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� Aelera�~ao da gravidade: 10 m/s2.� 1,0 al = 4,2 J = 4,2 � 107 erg.� Calor espe���o da �agua: 1,0 al/g.K.� Massa espe���a da �agua: 1,0 g/m3.� Massa espe���a do ar: 1,2 kg/m3.� Veloidade do som no ar: 340 m/s.1.1 Quest~ao 1 - HidrodinâmiaConsidere um orpo esf�erio de raio r totalmente envolvido por um uido de visosidade � omveloidade m�edia v. De aordo om a lei de Stokes, para baixas veloidades, esse orpo sofrer�a aa�~ao de uma for�a de arrasto visoso dada por F = �6�r�v. A dimens~ao de � �e dada pora) m:s�1b) m:s�2) kg:m:s�2d) kg:m:s�3e) kg:m�1s�1Resolu�~aoF = �6�r�v[F ℄ = [�℄[r℄[V ℄MLT�2 = [�℄LLT�1[�℄ = ML�1T�1�[�℄ = kg:m�1s�1Resposta: E1.2 Quest~ao 2 - Meânia, Est�atiaTrês barras de peso desprez��vel, artiuladas nos pinos P , Q e R, onstituem uma estrutura vertialem forma de triângulo is�oseles om 6,0 m de base e 4,0 m de altura, que sustenta uma massa Msuspensa em Q em equil��brio est�atio. O pino P tamb�em �e artiulado no seu apoio �xo, e o pino Rapoia-se vertialmente sobre o rolete livre.Sendo de 1; 5�104 N e 5; 0�103 N os respetivos valores m�aximos das for�as de tra�~ao e ompress~aosuport�aveis por qualquer das barras, o m�aximo valor poss��vel para M �e dea) 3; 0� 102 kg. 2



b) 4; 0� 102 kg.) 8; 0� 102 kg.d) 2; 4� 103 kg.e) 4; 0� 103 kg.Resolu�~ao1) For�as atuantes em Q:

Para o equil��brio do ponto Q:2�!F os37o = P2�!F :0; 80 = M:10 =) �!F = 10M1; 6 (SI)2) A barra PQ est�a sendo omprimida pela for�a de intensidade �!F :

���!Fm�ax = 10M11; 6 = 5; 0:103M1 = 8; 0:102 kg3) 3



A for�a resultante entre a for�a normal �!FN e a for�a �!Fh apliada na haste PR deve ser igual �a for�ade ompress~ao �!F apliada na haste RQ.�!Fh = �!F os53o�!Fh = 10M1; 6 0; 6 (SI)�!Fh = 6; 0M1; 6 (SI)A haste PR estar�a sendo traionada pela for�a de intensidade �!Fh:
���!Fm�ax = 6; 0M21; 6 = 1; 5:104 (SI)M2 = 4; 0:103 kgPara que nenhuma das barras se rompa, devemos usar o menor valor entre M1 e M2:Mm�ax = 8; 0:102 kgResposta: C
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1.3 Quest~ao 3 - Meânia, Cinem�atiaNo sistema de sinaliza�~ao de trânsito urbano hamado de \onda verde", h�a sem�aforos om dispositivoseletrônios que indiam a veloidade a ser mantida pelo motorista para alan�ar o pr�oximo sinal aindaaberto. Considere que de in��io o painel indique uma veloidade de 45 km/h. Alguns segundos depoisela passa para 50 km/h e, �nalmente, para 60 km/h. Sabendo que a india�~ao de 50 km/h no paineldemora 8,0 s antes de mudar para 60 km/h, ent~ao a distânia entre os sem�aforos �e dea) 1; 0� 10�1 km.b) 2; 0� 10�1 km.) 4; 0� 10�1 km.d) 1,0 km.e) 1,2 km.Resolu�~aoConsideremos dois sem�aforos, S1 e S2, separados por uma distânia D.
Um primeiro arro, A, passa por S1 e dever�a manter uma veloidade esalar de 45km/h para pegarS2 aberto, gastando um tempo T1.Um segundo arro, B, passa por S1 e dever�a manter uma veloidade esalar de 50km/h para pegarS2 aberto, gastando um tempo T2.Portanto:T1 � T2 = 8; 0s.�s = V t (Movimento Uniforme)D = 453; 6 :T1 = 503; 6 :T2T1 = 3; 6D45 e T2 = 3; 6D503; 6D45 � 3; 6D50 = 8; 0 (SI)2D = 72003; 6D = 1000mD = 1; 0kmResposta: D

5



1.4 Quest~ao 4 - Meânia, Ondulat�oriaUm bloo de massa m enontra-se iniialmente em repouso sobre uma plataforma apoiada por umamola, omo visto na �gura.

Em seguida, uma pessoa de massa M sobe na plataforma e ergue o bloo at�e uma altura h daplataforma, sendo que esta se desloa para baixo at�e uma distânia d. Quando o bloo �e solto dasm~aos, o sistema (plataforma + pessoa + mola) ome�a a osilar e, ao �m da primeira osila�~aoompleta, o bloo olide om a superf��ie da plataforma num hoque totalmente inel�astio. A raz~aoentre a amplitude da primeira osila�~ao e a da que se segue ap�os o hoque �e igual aa) p(m+M)=p2�M .b) p(M �m)h=p2dM .) p(M +m)h=p2dM .d) p(M �m)d=p2hM .e) p(M +m)d=phM .Resolu�~ao1) O ar�esimo de deforma�~ao da mola �e provoado pelo peso da pessoa:Mg = kd=) k = Mgd2) Na posi�~ao de equil��brio:Fe = (M +m)gQuando m �e abandonada, a aelera�~ao adquirida pela pessoa �e dada por:Fe �Mg = Ma(M +m)g �Mg =Maa = mgMEsta aelera�~ao �e a aelera�~ao m�axima do MHS (Movimento Harmônio Simples) e �e dada por:a = am�ax = mgM = !2A1 (1)Por outro lado: k =M!2 =) Mgd =M!2 6



!2 = gd (2)Substituindo-se (2) em (1), vem:mgM = gd:A1=) A1 = mdM3) A veloidade do bloo m no instante da olis~ao �e dada por:V 21 = 0 + 2gh =) V1 = p2gh4) No instante da olis~ao, a plataforma ompletou sua osila�~ao e voltou ao repouso.Usando a onserva�~ao da quantidade de movimento:Qf = Qi(M +m)V2 = mV1(M +m)V2 = mp2ghV2 = mM +mp2gh5) A nova posi�~ao de equil��brio orresponde �a posi�~ao da plataforma no instante em queo bloo m foi abandonado e portanto V2 ser�a a veloidade m�axima do novo MHS.6) A nova pulsa�~ao ser�a dada por:k = (M +m)!21!21 = kM +m =) !1 =q kM +m7) A nova amplitude de osila�~ao A2 �e dada por:V2 = !1A2mM +mp2gh =q kM +mA2A2 = mp2ghM +mqM +mkA2 = mM +mr2gh(M +m)kA2 = mM +mvuut2gh(M +m)MgdA2 = mM +mr2dh(M +m)MA1A2 = mdM :M +mm r M2dh(M +m)A1A2 = (M +m)dM r M2dh(M +m)A1A2 =r(M +m)M d2h 7



Resposta: SEM RESPOSTA
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1.5 Quest~ao 5 - Meânia, DinâmiaA partir do repouso, um foguete de brinquedo �e lan�ado vertialmente do h~ao, mantendo uma ae-lera�~ao onstante de 5,00 m/s2 durante os 10,0 primeiros segundos. Desprezando a resistênia do ar, aaltura m�axima atingida pelo foguete e o tempo total de sua permanênia no ar s~ao, respetivamente,de a) 375m e 23,7s.b) 375m e 30,0s.) 375m e 34,1s.d) 500m e 23,7s.e) 500m e 34,1s.Resolu�~ao1) C�alulo da altura ap�os 10,0s:H = H0 + V0t + 2 t2H = 0 + 0 + 5; 002 :100 (m)=) H1 = 250m2) C�alulo da veloidade esalar ap�os 10,0s:V = V0 + tH = 0 + 5; 0:10; 0 (m/s)=) V1 = 50; 0m/s3) C�alulo da altura m�axima atingida:V2 = V 21 + 2�H0 = 2500 + 2(�10; 0)(Hm�ax � 250)20; 0(Hm�ax � 250) = 2500Hm�ax = 125 + 250 (m)Hm�ax = 375m4) C�alulo do tempo sob a�~ao da gravidade:h = H1 + V1t+ 2 t20 = 250 + 50; 0T1 � 5; 0T 215; 0T 21 � 50; 0T1 � 250 = 0T 21 � 10; 0T1 � 50; 0 = 0T1 = 10; 0�p100 + 2002 (s) 9



T1 �= 13; 7s5) O tempo total:T = T1 + 10; 0s=) T = 23; 7sResposta: A1.6 Quest~ao 6 - Meânia, For�a entr��fuga, Atrito, TorqueUm aminh~ao ba�u de 2,00m de largura e entro de gravidade a 3,00m de h~ao perorre um trehode estrada em urva om 76,8m de raio. Para manter a estabilidade do ve��ulo neste treho, semderrapar, sua veloidade n~ao deve exeder aa) 5,06m/s.b) 11,3m/s.) 16,0m/s.d) 19,6m/s.e) 22,3m/s.Resolu�~ao
1) Na iminênia de tombamento, o somat�orio dos torques em rela�~ao ao CG �e nulo:Fat:3; 00 = FN :1; 00Fat:3; 00 = m:10Fat = 10m3; 002) A for�a de atrito faz o papel de resultante entr��peta:Fat = mV 2R10m3; 00 = mV 276; 8V 2 = 256 (SI) 10



=) V = 16; 0m/sResposta: C
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1.7 Quest~ao 7 - Gravita�~aoConsidere duas estrelas de um sistema bin�ario em que ada qual desreve uma �orbita irular emtorno do entro de massa omum. Sobre tal sistema s~ao feitas as seguintes a�rma�~oes:I. O per��odo de revolu�~ao �e o mesmo para as duas estrelas.II. Esse per��odo �e fun�~ao apenas da onstante gravitaional, da massa total do sistema e da distâniaentre ambas as estrelas.III. Sendo R1 e R2 os vetores posi�~ao que unem o entro de massa do sistema aos respetivos entrosde massa das estrelas, tanto R1 omo R2 varrem �areas de mesma magnitude num mesmo intervalode tempo.Assinale a alternativa orreta.a) Apenas a a�rma�~ao I �e verdadeira.b) Apenas a a�rma�~ao II �e verdadeira.) Apenas a a�rma�~ao III �e verdadeira.d) Apenas as a�rma�~oes I e II s~ao verdadeiras.e) Apenas as a�rma�~oes I e III s~ao verdadeiras.Resolu�~aoI) (V) As estrelas est~ao sempre alinhadas om o entro de massa e portanto ter~ao a mesma veloidadeangular e o mesmo per��odo de transla�~ao.II) (V)
d = R1 +R21) Posi�~ao do entro de massa:R1 = M:0 +m:(R1 +R2)M +mR1 = mdM +m2) F = FpGMmd2 = M:!2: mdM +mG(M +m)d2 = !2d!2 = G(M +m)d3 = �2�T �24�2T 2 = G(M +m)d3 12



T 2 = 4�2d3G(M +m)=) T = 2�r d3G(M +m)T s�o depende de G, de (M +m) e de d.III) (F)Para o mesmo intervalo de tempo, o vetor posi�~ao de m�odulo maior varre �area maior.Resposta: D
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1.8 Quest~ao 8 - HidrodinâmiaUm ubo de peso P1, onstru��do om um material uja densidade �e �1, disp~oe de uma regi~ao vaziaem seu interior e, quando inteiramente imerso em um l��quido de densidade �2, seu peso reduz-se aP2. Assinale a express~ao om o volume da regi~ao vazia deste ubo.a) P1 � P2g�2 � P1g�1b) P1 � P2g�1 � P1g�2) P1 � P2g�2 � P2g�2d) P2 � P1g�1 � P2g�1e) P2 � P1g�1 � P2g�2Resolu�~ao1) C�alulo de volume total V:P2 = P1 � EP2 = P1 � �2V g�2V g = P1 � P2V = P1 � P2�2g2) Volume do material:P1 = �1V1gV1 = P1�1g3) C�alulo do volume da parte vazia:V0 = V � V1V0 = P1 � P2�2g � P1�1gResposta: A1.9 Quest~ao 9 - Termologia, Ondulat�oria e MeâniaUm pêndulo simples �e omposto por uma massa presa a um �o met�alio de peso desprez��vel. A�gura registra medidas do tempo T em segundos, para 10 osila�~oes ompletas e seguidas do pêndulooorridas ao longo das horas do dia, t.Considerando que neste dia houve uma varia�~ao t�ermia total de 20oC, assinale o valor do oe�ientede dilata�~ao t�ermia do �o deste pêndulo.a) 2� 10�4oC�1 14



b) 4� 10�4oC�1) 6� 10�4oC�1d) 8� 10�4oC�1e) 10� 10�4oC�1Resolu�~aoVamos onsiderar na resolu�~ao que o treho do enuniado que diz \onsiderando que neste dia houveuma varia�~ao t�ermia total de 20oC" re�ra-se �a m�axima diferen�a de temperaturas veri�ada nessedia, o que oorreu entre 6h e 18h, segue-se que:(I)10T2 � 10T1 = 80; 5� 80; 0T2 � T1 = 5; 0:10�2s (1)(II)T2 = 2�qL2g=) T2 = 2�rL1(1 + ���)gT1 = 2�qL1gLogo: T2T1 = 2�sL1(1 + ���)g2�sL1gCom �� = 20oC, vem:T2T1 = p1 + �20 =)T2 = p1 + �20:T1 (2)(III) (2) em (1) e lembrando-se de queT1 = 8010s = 8; 0s, vem:p1 + �20:T1 � T1 = 5; 0:10�2 15



T1(p1 + �20� 1) = 5; 0:10�28; 0(p1 + �20� 1) = 5; 0:10�2p1 + �20 = 1; 00625Da qual:� �= 6:10�4oC�1Resposta: C
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1.10 Quest~ao 10 - Dinâmia, Ondulat�oria, PênduloUm pêndulo simples osila om uma amplitude m�axima de 60o em rela�~ao �a vertial, momento emque a tens~ao no abo �e de 10 N. Assinale a op�~ao om o valor da tens~ao no ponto em que ele atingesua veloidade m�axima.a) 10 Nb) 20 N) 30 Nd) 40 Ne) 50 NResolu�~aoI)

os 60o = L� hLL2 = L� hDa qual:h = L2II) A resultante entr��peta no ponto A �e nula, j�a que a veloidade nesse ponto �e nula.Logo:Pn = TA =) P os 60o = TA =) P:12 = 10P = 20NIII) Conserva�~ao de energia meânia:EmB = EmA (referenial em B)mV 2B2 = mgh =) mV 2B = 2P L2 17



mV 2B = 2:20L2=) mV 2B = 20LIV) O ponto B �e o loal da trajet�oria em que a veloidade tem intensidade m�axima.Em B:TB � P = FpBTB � P = mV 2BL =) T � 20 = 20LLT � 20 = 20=) T = 40NResposta: D
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1.11 Quest~ao 11 - Eletriidade e MagnetismoUm l��quido ondutor (metal fundido) ui no interior de duas hapas met�alias paralelas, interdistantesde 2,0 m, formando um apaitor plano, onforme a �gura. Toda essa regi~ao interna est�a submetidaa um ampo homogêneo de indu�~ao magn�etia de 0,01 T, paralelo aos planos das hapas, atuandoperpendiularmente �a dire�~ao da veloidade do esoamento.
Assinale a op�~ao om o m�odulo dessa veloidade quando a diferen�a de potenial medida entre asplaas for de 0,40 mV.a) 2 m/sb) 3 m/s) 1 m/sd) 2 m/se) 5 m/sResolu�~aoVamos supor que o l��quido ondutor ontenha part��ulas eletrizadas que estejam desloando-se oma mesma veloidade de esoamento do uido.

O movimento das part��ulas �e retil��neo e uniforme. Assim, a for�a magn�etia e a for�a el�etria seequilibram.1. C�alulo do m�odulo do ampo el�etrio entre as plaas P1 e P2:E:d = UE = Ud = 4; 0:10�4V2; 0:10�2m =) E = 2; 0:10�2V=m2. C�alulo do m�odulo da veloidade:j�!Fmj = j�!Fejjqj:V:B = jqj:EV = EB =) V = 2; 0:10�21; 0:10�2 (m/s) 19



V = 2; 0 m/sResposta: D
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1.12 Quest~ao 12 - Hidrodinâmia, tubo de PitotUm estudante usa um tubo de Pitot esquematizado na �gura para medir a veloidade do ar em umt�unel de vento. A densidade do ar �e igual a 1,2 kg/m3 e a densidade do l��quido �e 1; 2� 104kg=m3,sendo h = 10 m.

Nessas ondi�~oes a veloidade do ar �e aproximadamente igual aa) 1,4 m/sb) 14 m/s) 1; 4� 102 m/sd) 1; 4� 103 m/se) 1; 4� 104 m/sResolu�~aoA press~ao hidrost�atia do l��quido �e equilibrada pela press~ao dinâmia do ar:�Lgh = �arV 2ar21; 2:104:10:0; 10 = 1; 22 V 2arV 2ar = 2; 0:104 (SI)Var = 1; 4:102 m/sResposta: C
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1.13 Quest~ao 13 - Teoria dos GasesBal~ao om g�as H�elio iniialmente a 27oC de temperatura e press~ao de 1,0 atm, a mesma do ar externo,sobe at�e o topo de uma montanha, quando o g�as se resfria a �23oC e sua press~ao reduz-se a 0,33 deatm, tamb�em a mesma do ar externo. Considerando invari�avel a aelera�~ao da gravidade na subida,a raz~ao entre as for�as de empuxo que atuam no bal~ao nestas duas posi�~oes �ea) 0,33.b) 0,40.) 1,0.d) 2,5.e) 3,0.Resolu�~aoDa Equa�~ao de Clapeyron, obtemos a densidade � do ar no alto da montanha.pV = nRTpV = mMRT (M = massa molar m�edia do ar)pV = �VM RT� = MpRTDe forma an�aloga, a densidade iniial �0 do ar �e dada por:�0 = Mp0RT0A intensidade E da for�a de empuxo sobre o bal~ao �e dada por:E = �V gE = MpRT V g (1)E = �0V0gE0 = Mp0RT0 V0g (2)Dividindo a equa�~ao (1) pela equa�~ao (2), temos:EE0 = MpVRT gMp0V0RT0 gEE0 = pVTp0V0T0Da equa�~ao geral dos gases perfeitos, temos:pVT = p0V0T0Portanto:EE0 = 1Resposta: C 22



1.14 Quest~ao 14 - Hidrodinâmia, EmpuxoUm orpo utua estavelmente em um tanque ontendo dois l��quidos imis��veis, um om o dobro dadensidade do outro, de tal forma que as interfaes l��quido/l��quido e l��quido/ar dividem o volume doorpo exatamente em três partes iguais. Sendo ompletamente removido o l��quido mais leve, qualpropor�~ao do volume do orpo permanee imerso no l��quido restante?a) 1/2b) 1/4) 3/4d) 2/5e) 3/5Resolu�~ao

Na situa�~ao I:E = P2�V3 g + �V3 g = P�V g = P (1)Na situa�~ao II:E = P2�Vig = P (2)Comparando-se (1) e (2), vem:�V g = 2�VigVi = V2Resposta: A 23



1.15 Quest~ao 15 - Meânia, Atrito Est�atio, TorqueA �gura mostra uma plaa �na de peso P dobrada em ângulo reto e disposta sobre uma esfera �xade raio a.

O oe�iente de atrito m��nimo entre estes objetos para que a plaa n~ao esorregue �ea) 1.b) 1/2.) p2� 1.d) p3� 1.e) (p5� 1)=2.Resolu�~ao

Iminênia de esorregar:Fat = �FNF 0at = �F 0N1) Condi�~ao de for�a resultante nula:Fat = F 0N�FN = F 0NF 0at + FN = P 24



�Fat + Fat� = PFat + (�+ 1�) = P (1)2) Condi�~ao de torque nulo em rela�~ao ao ponto C:P2 :R = F 0at:R + Fat:RF 0at + Fat = P2�Fat + Fat = P2Fat(�+ 1) = P2 (2)(1)(2) : �+ 1��+ 1 = 2=) �+ 1� = 2�+ 2�2 + 1 = 2�2 + 2� =) �2 + 2�� 1 = 0� = �2�p4 + 42 =) � = �2 + 2p22� = p2� 1Obs.: Admitindo-se que a barra foi dobrada ao meio.Resposta: C
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1.16 Quest~ao 16 - Ondulat�oria, CordasUma orda de obre, om se�~ao de raio rC , est�a submetida a uma tens~ao T. Uma orda de ferro,om se�~ao de raio rF , de mesmo omprimento e emitindo ondas de mesma frequênia que a do obre,est�a submetida a uma tens~ao T=3. Sendo de 1,15 a raz~ao entre as densidades do obre e do ferro, esabendo que ambas osilam no modo fundamental, a raz~ao rC=rF �e igual aResolu�~aoa) 1,2.b) 0,6.) 0,8.d) 1,6.e) 3,2.(I) A frequênia fundamental f de uma orda il��ndria de omprimento L e raio r,submetida a uma for�a de tra�~ao T , �e alulada pela Equa�~ao de Lagrange-Helmholtz.f = 12LqT� (1)Em que � �e a densidade linear da orda �� = mL�.(II) Sendo � a densidade volum�etria da orda, supostamente referida no enuniado,tem-se:� = mV ol = m�r2L =) � = ��r2Da qual: � = ��r2 (2)(III) (2) em (1):f = 12Lr T��r2(IV) No aso, fC = fF , logo:12LCr TC��Cr2C = 12LFr TF��Fr2FSendo LC = LF , TC = T , TF = T3 e�C�F = 1; 15 ou �C = 1; 15�F , vem:T1; 15�Fr2C = T3�Fr2F =) �rCrF �2 = 31; 15Da qual:rCrF �= 1; 6Resposta: D
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1.17 Quest~ao 17 - �Optia, Refra�~aoUm tubo de �bra �optia �e basiamente um ilindro longo e transparente, de diâmetro d e ��ndie derefra�~ao n. Se o tubo �e urvado, parte dos raios de luz pode esapar e n~ao se reetir na superf��ieinterna do tubo.

Para que haja reex~ao total de um feixe de luz iniialmente paralelo ao eixo do tubo, o menor raiode urvatura interno R (ver �gura) deve ser igual aa) ndb) d=n) d=(n� 1)d) nd=(n� 1)e) pnd=(pn� 1)Resolu�~aoO esquema refere-se �a situa�~ao de maior possibilidade de emergênia do raio de luz da �bra �optiapara o ar.O seno do ângulo limite L para o dioptro �bra-ar �e dado por:senL = narn = 1nA menor inidênia interna na fae FB da �bra oorre para o raio de luz que se propaga sobre a retaAB. Do triângulo ABC, temos:seni = R(R + d)Para que oorra reex~ao total em B, a ondi�~ao �e i > L.Portanto: seni > senLR(R + d) > 1nR > d(n� 1)Resposta: C
27
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1.18 Quest~ao 18 - Ciruitos El�etriosNo iruito da �gura h�a três apaitores iguais, om C = 1000�F , iniialmente desarregados. Comas haves (2) abertas e as haves (1) fehadas, os apaitores s~ao arregados. Na sequênia, om ashaves (1) abertas e as haves (2) fehadas, os apaitores s~ao novamente desarregados e o proessose repete.

Com a tens~ao no resistor R variando segundo o gr�a�o da �gura, a arga transferida pelos apaitoresem ada desarga �e igual aa) 4; 8� 10�2Cb) 2; 4� 10�2C) 1; 2� 10�2Cd) 0; 6� 10�2Ce) 0; 3� 10�2CResolu�~ao1. Com as duas haves (1) fehadas e as haves (2) abertas, os apaitores se arregamomo mostra o iruito a seguir (�g 1).

2. Fehando-se as duas haves (2) e abrindo-se as três haves (1), os apaitores mantêma sua arga el�etria o novo iruito est�a mostrado na �gura a seguir:29



Os dois apaitores idêntios, de apaitânia C, em s�erie, têm uma apaitânia equivalente igual aC=2. Sendo Q a arga de ada um deles, a assoia�~ao tem uma arga total igual a Q. Portanto:Q = C2 :UDo gr�a�o dado tiramos:U = 24VQ = 1; 0:10�3:242Q = 1; 2:10�2CObserva�~oes:1. O enuniado menionou três apaitores, quando na realidade s~ao apenas dois.2. Devemos entender tamb�em que a ontagem de tempo tem sua origem (t = 0) a partir doinstante em que as haves (2) foram fehadas e (1) abertas.Resposta: C
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1.19 Quest~ao 19 - Indu�~ao Magn�etiaUma bobina met�alia irular de raio r, om N espiras e resistênia el�etria R, �e atravessada porum ampo de indu�~ao magn�etia de intensidade B. Se o raio da bobina �e aumentado de uma fra�~ao�r� r, num intervalo de tempo �t, e desonsiderando as perdas, a m�axima orrente induzida ser�ade a) 2�NBr�r=(R�t):b) 2�NBr�r2=(R�t):) 2�NBr2�r=(R�t):d) 2�NBr�r=(R2�t):e) 2�NBr�r=(R�t2):Resolu�~ao

A orrente el�etria ir�a surgir nessa bobina devido �a varia�~ao da �area �A que �e atravessada peloampo magn�etio, assim:1. C�alulo da varia�~ao da �area �A.�A = �(r +�r)2 � �r2�A = �(r2 + 2r�r +�r2)� �r2�A = �r2 + �2r�r + ��r2 � �r2�A = �2r�r, pois �r2 pode ser desprezado.2. Na situa�~ao de m�axima varia�~ao de uxo (��), temos:�� = NB�A�� = NB(�2r�r)3. O m�odulo da for�a eletromotriz induzida E ser�a dado por:jEj = j��j�tE = 2�NBr�r�t 31



4. Finalmente:i = ERi = 2�NBr�rR�tResposta: A

32



1.20 Quest~ao 20 - Efeito Doppler Relativ��stioEnquanto em repouso relativo a uma estrela, um astronauta vê a luz dela omo predominantementevermelha, de omprimento de onda pr�oximo a 600nm. Aelerando sua nave na dire�~ao da estrela, aluz ser�a vista omo predominantemente violeta, de omprimento de onda pr�oximo a 400nm, oasi~aoem que a raz~ao da veloidade da nave em rela�~ao �a da luz ser�a dea) 1/3.b) 2/3.) 4/9.d) 5/9.e) 5/13.Resolu�~aoPara o Efeito Doppler relativ��stio, temos:1�obs =r1� �1� � : 1�fontena qual � �e a raz~ao entre o m�odulo da veloidade do observador (V ) e o m�odulo de veloidade daluz ():� = VNo aso em que obsevador e fonte se aproximam, temos:
1�obs =r1 + �1� � : 1�fonte1400 =r1 + �1� � : 160032 =r1 + �1� �94 = 1 + �1� �9� 9� = 4 + 4�13� = 5� = 513Resposta: E 33



As quest~oes dissertativas, numeradas de 21 a 30, devem ser desenvolvidas, justi�adase respondidas no aderno de solu�~oes1.21 Quest~ao 21 - Ciruitos El�etriosNo iruito abaixo os medidores de orrente e tens~ao el�etria s~ao reais, ou seja, possuem resistêniainterna. Sabendo-se que o volt��metro ausa 3,0 V e o amper��metro, 0,8 A, alule o valor da resistêniainterna do volt��metro.

Resolu�~aoEsquematizando o iruito, temos:

Do enuniado: UAB = 3; 0VAssim: U2 = R2i23; 0 = 10i2i2 = 0; 3AMas i2 = i3, pois R2 e R3 têm valores iguais.A intensidade total da orrente el�etria (i) pode ser determinada por:i = i2 + i3 + iv0; 8 = 0; 3 + 0; 3 + iv =) iv = 0; 2APortanto:Uv = Rv:iv3; 0 = Rv:0; 2Rv = 15
Resposta: 15
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1.22 Quest~ao 22 - Meânia, Cinem�atiaNo tr�afego, um ve��ulo deve se manter a uma distânia segura do que vai logo �a frente. H�a pa��ses queadotam a \regra dos três segundos", vale dizer: ao observar que o ve��ulo da frente passa por umadada referênia ao lado da pista, que se enontra a uma distânia d, o motorista dever�a passar poressa mesma referênia somente ap�os pelo menos três segundos, mantida onstante sua veloidade v0.Nessas ondi�~oes,1. supondo que o ve��ulo da frente pare instantaneamente, estando o de tr�as a uma distânia aindasegura de aordo om a \regra dos três segundos", alule o tempo T da frenagem deste para que elepossa perorrer essa distânia d, mantida onstante a aelera�~ao.2. para situa�~oes om diferentes valores da veloidade iniial v0, esboe um gr�a�o do m�odulo daaelera�~ao do ve��ulo de tr�as em fun�~ao dessa veloidade, om o ve��ulo parando ompletamente nointervalo de tempo T determinado no item anterior.3. onsiderando que a aelera�~ao a depende prinipalmente do oe�iente de atrito � entre os pneuse o asfalto, explique omo utilizar o gr�a�o para obter o valor m�aximo da veloidade vM para o quala \regra dos três segundos" permanee v�alida. Sendo � = 0; 6 obtenha este valor.Resolu�~aoA distânia d deve ser perorrida om veloidade de m�odulo V0 em 3s. Portanto:d = 3V0 (SI)1) Usando a equa�~ao da veloidade esalar m�edia:�s�t = V0 + Vf2dT = V0 + 02 =) 3V0T = V022) V = V0 + t0 = V0 � a:6; 0 =) a = V06; 0 (SI)

3) PFD: Fat = ma�mg = ma=) a = �g = 6; 0m=s2Sendo a = V06; 0 vem:6; 0 = VM6; 0 35



=) VM = 36; 0m=sRespostas:1) T = 6; 0s2) a = V06; 0 (SI)3) VM = 36; 0m/s
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1.23 Quest~ao 23 - Meânia, HidrodinâmiaUm ilindro vertial de se�~ao reta de �area A1, fehado, ontendo g�as e �agua �e posto sobre umarrinho que pode se movimentar horizontalmente sem atrito. A uma profundidade h do ilindro,h�a um pequeno orif��io de �area A2 por onde esoa a �agua. Num erto instante a press~ao do g�as �e p,a massa da �agua, Ma e a massa restante do sistema, M . Determine a aelera�~ao do arrinho nesseinstante menionado em fun�~ao dos parâmetros dados. Justi�que as aproxima�~oes eventualmenterealizadas.Resolu�~ao

1) Apliando-se a Equa�~ao de Bernoulli entre A e B, vem:PA + �V 2a2 + �gh = patm + �V 22Nota: admitimos que o orif��io ser�a feito pr�oximo ao fundo do reipiente e vamos onsiderar Va �= 0.p+ �gh = patm + �V 22V 2 = 2(p� patm)� + 2gh (1)2) Teorema do impulso:I = F�t = (�m)V�m = �A2�x�m�t = �A2�x�t , em que �x�t = V�m�t = �A2VDa qual:F = �m�t :V = �A2V:VF = �A2V 23) 2a Lei de Newton: 37



F = (Ma +M)a�A2V 2 = (Ma +M)aa = � �A2Ma +M�V 2 (2)De (1) em (2), vem:a = � �A2Ma +M��2(p� patm)� + 2gh�a = �A2Ma +M 2(p� patm + �gh)�Resposta:a = 2A2(p� patm + �gh)Ma +MObserva�~ao:O enuniado n~ao itou a press~ao atmosf�eria (patm), a densidade da �agua (�) e o m�odulo g daaelera�~ao da gravidade. Aproxima�~oes feitas:1) O n��vel da �agua mant�em-se horizontal.2) O orif��io pr�oximo ao fundo do reipiente.3) Veloidade nula na superf��ie da �agua.
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1.24 Quest~ao 24 - Ondulat�oria, A�ustiaUm dado instrumento, emitindo um �unio som de frequênia f0, �e solto no instante t = 0 de umaaltura h em rela�~ao ao h~ao onde voê, im�ovel, mede a frequênia f que a ada instante hega aosseus ouvidos. O gr�a�o resultante de 1f � t mostra uma reta de oe�iente angular �3; 00 � 10�5.Desprezando a resistênia do ar, determine o valor da frequênia f0.Resolu�~aoGr�a�o qualitativo do fenômeno

Equa�~ao do Efeito Doppler sonoro:fVsom + Vobservador = f0Vsom � Vfontef340 + 0 = f0340� 10tf = 340f0340� 10t =) 1f = 1f0 � t34f0Equa�~ao da reta: y = b + axO oe�iente angular (a) da reta (tan� no gr�a�o da �gura) orresponde a:a = 134f0 =) f0 = 134aSendo a = 3; 00:10�5 (unidades SI), vem:f0 = 134:3; 00:10�5 (Hz)Da qual:f0 �= 980; 4 HzResposta: Aproximadamente 980,4 Hz
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1.25 Quest~ao 25 - Meânia, AtritoDois garotos om patins de rodinhas idêntios enontram-se numa superf��ie horizontal om atrito e,gra�as a uma intera�~ao, onseguem obter a raz~ao entre seus respetivos pesos valendo-se apenas deuma �ta m�etria. Como �e resolvida essa quest~ao e quais os oneitos f��sios envolvidos?Resolu�~aoRepresenta�~ao do ontexto proposto:

(I) Teorema da energia in�etia:� = mV 22 � mV 202 =) �Fatd = �mV 202�Cmgd = mV 202=) V0 = p2�Cgd (1)(II) Conserva�~ao da quantidade de movimento no ato do m�utuo empurr~ao:�!Qf = �!Qi =) �!QA +�!QB = �!0 =) �!QA = ��!QBEm m�odulo: QA = QB =) mAVA = mBVBmAgVA = mBgVB =) PAVA = PBVBPAPB = VBVA (2)(III) Substituindo-se (1) em (2):PAPB = p2�CgdBp2�CgdADa qual:PAPB =rdBdAUtilizando-se a �ta m�etria, medem-se as distânias perorridas pelos garotos at�e sua imobiliza�~aoe, por meio da express~ao aima, determina-se a rela�~ao entre seus pesos.40



Resposta: Foram utilizados o teorema da energia in�etia (ou prin��pio de onserva�~aoda energia meânia) e o prin��pio de onserva�~ao da quantidade de movimento.
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1.26 Quest~ao 26 - Termologia, Convers~ao de EnergiaConsidere uma garrafa t�ermia fehada ontendo uma erta quantidade de �agua iniialmente a 20oC.Elevando-se a garrafa a uma erta altura e baixando-a em seguida, suponha que toda a �agua sofrauma queda livre de 42 m em seu interior. Este proesso se repete 100 vezes por minuto. Supondoque toda a energia in�etia se transforme em alor a ada movimento, determine o tempo neess�ariopara ferver toda a �agua.Resolu�~ao
nEpot = Qnmgh = m��n = ��ghn = 4200:(100� 20)10:0; 42n = 4200:804; 2n = 80000 quedasPara alular o tempo �t para a fervura da �agua, vem:100 quedas ��������� 1; 0 minuto80000 quedas ������� �t100 �t = 800�t = 800 minutosResposta: 800 minutos
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1.27 Quest~ao 27 - Resistênia El�etria Vari�avelConsidere superpostas três barras idêntias de gra�te om resistividade � = 1; 0 � 10�4
m, 15 mde omprimento e se�~ao quadrada om 2,0 em de lado. Iniialmente as três barras têm as suasextremidades em ontato om a hapa ligada ao ontato A. Em seguida, a barra do meio desliza sematrito om veloidade onstante v = 1; 0m=s, movimentando igualmente o ontato B, onforme a�gura. Obtenha a express~ao da resistênia R medida entre A e B omo fun�~ao do tempo e esboe oseu gr�a�o.
Resolu�~aoSeja A a �area da se�~ao transversal:A = (2; 0m)2 = (2; 0:10�2m)2 = 4; 0:10�4m2O omprimento L da barra �e:L = 15m = 15:10�2mEnt~ao a resistênia R de ada barra �e dada pela 2a Lei de Ohm:R = �LAR = 1; 0:10�4 15:10�24; 0:10�4 (unidades SI)R = 3; 75:10�2
Para t = 0, as três barras superpostas s~ao equivalentes a três resistores em paralelo (�g. 1)

R0 = R3R0 = 3; 75:10�23 
R0 = 1; 25:10�2
A barra do meio desliza om veloidade onstante V = 1,0 m/s e perorre os 15 m de omprimentonum intervalo de tempo de 15 s.Assim, para t = 15 s teremos a situa�~ao da �gura (2):Essa situa�~ao �e equivalente a: 43



Rf = R2 +R = 3R2Rf = 3� 3; 75:10�22 (
)=) Rf �= 5; 62:10�2
Como a barra do meio foi deslizada om veloidade esalar onstante, podemos onluir que a varia�~aoda resistênia equivalente obedee a uma fun�~ao de 1o grau em t. Assim, temos o gr�a�o da �gura 4.

Do gr�a�o, obtemos o oe�iente angular da reta:m = tan� = (5; 62� 1; 25):10�2
15sm �= 0; 29:10�2
=sA equa�~ao dessa reta �e a fun�~ao prourada:R = R0 +m:tR = 1; 25:10�2 + 0; 29:10�2t (unidades SI)
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1.28 Quest~ao 28 - Meânia, Choques El�astios e Eletrost�atiaNa ausênia da gravidade e no v�auo, enontram-se três esferas ondutoras alinhadas, A, B e C,de mesmo raio e de massas respetivamente iguais a m, m e 2m. Iniialmente B e C enontram-sedesarregadas e em repouso, e a esfera A, om arga el�etria Q, �e lan�ada ontra a intermedi�aria Bom uma erta veloidade v. Supondo que todos movimentos oorram ao longo de uma mesma reta,que as massas sejam grandes o su�iente para se desprezar as for�as oulombianas e ainda que todasas olis~oes sejam el�astias, determine a arga el�etria de ada esfera ap�os todas as olis~oes poss��veis.Resolu�~aoColis~ao entre A e B: h�a troa de veloidade (olis~ao frontal e perfeitamente el�astia entre orpos demesma massa).
A arga Q de A se divide em Q=2 para A e Q=2 para B (eletriza�~ao por ontato entre esferas iguais).Colis~ao entre B e C: A arga Q=2 de B se divide em Q=4 para B e Q=4 para C. C�alulo dasveloidades de B e C ap�os a olis~ao:
e = vel: rel: depoisvel: rel: antes1 = v2 � v1v =) v2 � v1 = v (1)Qantes = Qdepoismv = mv1 + 2mv2v = v1 + 2v2 (2)De (1) e (2):v2 = 2v3v1 = �v3A esfera B volta ap�os o hoque om a esfera C e olide novamente om A. Entre A e B, oorreeletriza�~ao por ontato e suas argas el�etrias passam a ser:Q2 + Q42 = 3Q8Assim, A e B �am om argas iguais a 3Q8 e C �a om arga Q4 .Pelo prin��pio de onserva�~ao das argas el�etrias, temos:3Q8 + 3Q8 + Q4 = QResposta: 45



a) 3Q8b) 3Q8) Q4
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1.29 Quest~ao 29 - Meânia, Movimento Harmônio SimplesUm sistema meânio �e formado por duas part��ulas de massas m onetadas por uma mola, deonstante el�astia k e omprimento natural 2`0, e duas barras formando um ângulo �xo de 2�,onforme a �gura. As part��ulas podem se mover em movimento osilat�orio, sem atrito, ao longo dasbarras, om a mola subindo e desendo sempre na horizontal. Determine a frequênia angular daosila�~ao e a varia�~ao �` = `0� `1, em que `1 �e o omprimento da mola em sua posi�~ao de equil��brio.

Resolu�~aoCada part��ula realiza um MHS na dire�~ao da barra.

Apliando o prin��pio fundamental da Dinâmia, temos:Fel:sen� +mg os� = m:ak:�`:sen� +mg os� = ma (1)De aordo om a �g. 2, vem:sen� = �`2x =) �` = 2xsen�Logo: k:2xsen�:sen� +mg os� = maa = 2k:sen2�m :x+ g os�a = A:x +B,om A e B onstantes, e A = !2.A equa�~ao a = Ax +B �e arater��stia do MHS.47



Portanto:!2 = 2ksen2�m! =q2ksen2�m! = sen�q2kmNa posi�~ao de equil��brio, fazendo a = 0 na equa�~ao (1), vem:k:�`sen� = �mg os�j�`j = mg ot�kRespostas:! = sen�:q2kmj�`j = mg ot�kObs.: Consideramos o omprimento natural da mola igual a `0.
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1.30 Quest~ao 30 - Teoria dos CiruitosNo iruito da �gura o apaitor enontra-se desarregado om a have A aberta que, a seguir, �efehada no instante t1, sendo que o apaitor estar�a totalmente arregado no instante t2. Desprezandoa resistênia da bateria V , determine a orrente no iruito nos instantes t1 e t2.

Resolu�~aoNo instante t1, quando a have �e fehada, o apaitor entra em proesso de arga. Nesse instante,atuar�a omo um urto-iruito para o resistor que est�a assoiado em paralelo om ele, assim:Instante t1:i1 = VRNo instante t2, om o apaitor plenamente arregado, ele atua omo iruito aberto, ou seja, n~ao �eperorrido por orrente el�etria, assim:Instante t2:i2 = VReqi2 = V2RRespostas: i1 = VR ; i2 = V2R
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