Se precisar, use 0s seguintes valores para as constantes: cart{;a do gréton =1,6 x 10-19 C; massa
do proton3: 1{())(810-/27 kg; aceleragao da gravidade g =10 m/s2; Latm = 76 cm Hg; velocidade da luz no
vacuo c=3 x 108 m/s.

Suestao 1. Ao passar pelo ponto O, um helicoptero segue na direcao norte com velocidade v constante.

esse momento, um aviao passa pelo Ponto P, a uma distancia 8 de O, e voa para o oeste, em direcdo a
O, com velocidade u tambem constante, conforme mostra a figura. Considerando t o instante em que a
distancia d entre o helicoptero e 0 avido for minima, assinale a alternativa correta.

A (') A distancia percorrida pelo helicptero no ins- Norte

tante em que o avido alcanga o ponto O e 8ulv.

B () A distancia do helicoptero ao ponto 0 no ins- Oeste ' u
tante t & igual a ov/y/v2+ U2, 0 3 P

C () A distancia do aviao ao ponto O no instante
teigual a 8v2/ (v2+ u2)

D () Oinstante t e igual a 8v/ (v2+ u2).
E () A distancia d é igual a 8uly/v2+ u2.

Questao 2. No interior de uma caixa de massa M, apoiada num piso horizontal, encontra-se fixada uma
mola de constante elastica k presa a um corFo de massa m, em equilibrio n vertical. Conforme a figura,
este corpo tambem se encontra preso a um fio tracionado, de massa desprezivel, fixado a caixa, de modo
que resulte uma deformacao b da mola. Considere que a mola e o fio se encontram no eixo vertical de
simetria da caixa. Apos o rompimento do fio, a caixa vai perder contato com o0 piso se

) b> (M +m)glk. M
b> (M + 2m)glk. K

M —m)g/k. Im |

2M —m)g/k

>
>
> (M —2m)glk.

Al
B ()
C()
D ()
E ()

N — /™~ —

Questao 3. Num experimento cMssico de Young, d representa a distancia entre as fendas e D a distancia
entre 0 plano destas fendas e a tela de pr01|ecao das franjas de interferéncia, como ilustrado na figura.
Num primeiro experimento, no ar, utiliza-se luz de comprimento de onda ALe, num segundo experimento,
na agua, utiliza-se luz cujo comprimento de onda no ar e A2 As franjas de interferéncia dos experimentos
sa0 registradas numa mesma tela. Sendo o indice de refracao da ogua igual a n, assinale a expressao para
a distaancia entre as franjas de interferdencia construtiva de ordem m para o primeiro experimento e as de

ordem M para 0 segundo experimento.
) |D (MA2—mnA2)/(nd)|
) D (MAz—mAi) / (nd) d |

A ( plfaeno das
B
C () |D (MA2—mnA1)/d| D
D (
E

ndas tela

) [Dn (MA2—mA2) /d|
) ID (MnA2—mAl) /d|



Questdo 4. Num certo experimento, trés cilindros idénticos encontram-se em contato f)leno entre s,
apoiados sobre uma mesa e sob a acao de uma forca horizontal F, constante, aplicada na altura do centro
de massa do cilindro da esquerda, perpendicularmente ao seu eixo, conforme a figura. Desconsiderando
qualquer tipo de atrito, para que os trés cilindros permanecam em contato entre si, a aceleracdo a provocada
pela forca deve ser tal que

A ()gig<a<glvs,

B ()20/(3y/2) <a< 4glyl2.

C ()o/(2y/3) <a< 4f/(3v/3).
D ()29/(3y/2) <a< 3g/(4y2).
E ()g/(2V3) <a< 3f/(4vR3).

Questdo 5. Duas particulas, de massas m e M, estao respectivamente fixadas nas extremidades de uma
barra de comprimento L e massa desprezivel. Tal sistema e entao_apoiado no interior de uma casca
hemisferica de raio r, de modo a se ter e%lhbrlo estatico com m CPosm!onado na borda P da casca e M,
num ponto Q, conforme mostra a figura. Desconsiderando forcas de atrito, a razao m/M entre as massas

eigual a
A () (L2- 2r2)(2r). D () (2L2- 3r2)/(r2- L2)
() (2L2- 3r2)/(2r2). E () (3L2- 2r2)/ (L2- 2r)). 0

B ()
C () (L2- 2r2)(r2- L2

Questéio 6. Uma corda, de massa desprezivel, tem fixada em cada uma de suas extremidades, F e G,
uma particula de massa m. Esse sistema encontra-se em equilibrio apoiado numa superficie cilindrica
sem atrito, de raio r, abrangendo um angulo de 900 e simetricamente disposto em relacao ao apice P do
cilindro, conforme mostra a figura. Se a corda for levemente deslocada e comeca a escorregar no sentido
tamlu-horarlo, 0 angulo 9 = FOP em que a particula na extremidade F perde contato com a superficie e
al que

A () 2cos9=1

B () 2c0s9—sen9=y/2,
C () 2sen9+cos9=y/2
D () 2cos9+sen9=y/2
E () 2cos9+ sent = y/2/2,

Questdo 7. Uma pe_guena bola de massa m e lancada de um ponto P contra uma parede vertical lisa
com uma certa velocidade v0, numa direcao de angulo a em relagdo a horizontal. Considere que apis a
colisao a bola retorna ao seu ponto de lancamento, a uma distancia d da parede, como mostra a figura.
Nestas condigdes, o coeficiente de restituicao deve ser

A () e=gd/(vOsen2a - gd).

B () e=2gd/(v0 cos2a - 2gd).

C () e= 3gd/(2v0sen2a - 2qd).

D () e=4gd/(v0cos2a- gd).

E() e=2gd/(v0tan2a - gd). d



é}uestao 8. A figura mostra um sistema, livre de qualquer forca externa, com um émbolo que pode ser
eslocado sem atrito em seu interior. Fixando o embolo e preenchendo o recipiente de volume V com um
gas ideal a pressao P, e em sequida liberando o embolo, o gas expande-se adiabaticamente. Considerando
as respectivas massas me, do_cilindro, e me, do embolo, muito maiores que a massa mg do _?_as, e sendo 7
0 expoente de Poisson, a variacdo da energia interna AU do gas quando a velocidade do cilindro for vc &
dada aproximadamente por

A ( 3PVYR me

B ( 3PVIQy- 1) 1 n
C ( -mc (me+ mc)vd(2me) v
D ( - (mc+me)vflz. me

E ( -me (me+ mc)ve/(2me).

Questao 9. Uma rampa macica de 120 kg inicialmente em repouso, apoiada sobre um piso horizontal,
tem sua declividade dadapor tan9= 3/4. Um _cor‘oode80 kg desliza nessa rampa apartir dorepouso

nela percorrendo 15 mate alcancar o piso. No finaldessepercurso, edesconsiderandoqualquer tipo de
atrito, a velocidade da rampa em relacao ao piso e de aproximadamente

A() Imls. B () 3mls. C () 5mls.
D () 2mls. E () 4mls.

Questao 10. Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de aleo, de dimensges
L x L x d, sendo transportado numa esteira que passa por um sensor capacitivo de duas placas paralelas
e quadradas de lado L, afastadas entre si de uma distancia ligeiramente maior que d, conforme a figura.
Quando 0 produto estiver inteiramente inserido entre as placas, o sensor deve acusar um valor de ca-
pacitdncia CO. Considere, contudo, tenha havido antes um indesejado vazamento de Oleo, tal que a efetiva
medida da capacitancia seja C = 3/4C0. Sendo dadas as respectivas constantes dieletricas do oleo, k = 2;
e do ar, Kar = 1, e desprezando o efeito da constante dieletrica da embalagem, assinale a percentagem do
volume de aleo vazado em relacao ao seu volume original.

A()5% B ()50% C () 100%
D () 10% E ()75%

Questao 11. O circuito mostrado na figura e constituido por um gerador com f.em. e e um resistor de
resistencia R. Considere as sequintes afirmagoes, sendo a chave S fechada:

| - Logo apos a chave S ser fechada havera uma f.e.m. autoinduzida no circuito.
Il - Apos um tempo suficientemente grande cessara o fenomeno de autoinducdo no circuito.
11 - A autoinducao no circuito ocorrera sempre que houver variacao da corrente eletrica no tempo.

Assinale a alternativa verdadeira.
()Apenas a | &correta.
Apenas a Il e correta. R
Apenas a Ill e correta.

Apenas a Il e a Ill sao corretas.
Todas sdo corretas.

tSX.
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()
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Questdo 12. Um raio horizontal de luz monocromatica atinge um espelhoplano.vertical apos incidir num
prisma com abertura de 4o e indice de refracao n = 15. Considere o sistema imerso no ar e que tanto
0 raio emergente do prisma como o refletido pelo espelho estejam no plano do papel, perpendicular ao
plano do espelho, como mostrado na figura. Assinale a alternativa que Indica resi)ectlvamente 0 angulo e
0 sentido em que deve ser girado o espelho em torno do eixo perpendicular ao plano do papel que passa
pelo ponto O, de modo que o raio refletido retorne paralelamente ao raio incidente no prisma.

A () 4o,sentido horario,
B () 20,sentido horério.
C () 2o,sentido antihorario.
D () lo,sentido horério.
E () losentido antihorario.

Questdo 13. Um prato pMstico com indice de refracao 1,5 e colocado no interior de um forno de micro-
ondas que opera a uma frequencia de 25 x 109 Hz. Supondo que as micro-ondas incidam perpendicular-
mente aodprato pode-se afirmar que a minima espessura deste em que ocorre o maximo de reflexdo das
micro-ondas e de

A ()10cm. B () 20cm. C () 30cm
D ()40cm E() 50cm

Questdo 14. Considere o circuito eletrico mostrado na figura formado por quatro resistores de mesma
resistencia, R = 10 Q, e dois geradores |de_a|s.cu1§s respectivas forcas_ eletromotrizes sao £ = 30 V e
£2=10V. Pode-se afirmar que as correntes i1,i2,*3e  nos trechos indicados na figura, em amperes, sdo
respectivamente de

A() 223 58e4 Ll d ho

B () 703, 2B, 5/3%¢4 1

C () 4 453 2e2 g HT R e
D () 2 413, 71350, Ry R

E () 2 23, 43e4 =

Questéo 15. A figura mostra duas cascas esfericas condutoras concentricas no vacuo, descarregadas, em
que a e c sao, respectivamente, seus raios internos, e b e d seus respectivos raios externos. A sequir, uma
carga pontual negativa e fixada no centro das cascas. Estabelecido o equilibrio eletrostatico, a respeito do
potencial nas superficies externas das cascas e do sinal da carga na superficie de raio d, podemos afirmar,
respectivamente, que

A () V(b)> V(d) ea cargaepositiva.
) V(b)< V(d) e a cargaepositiva.

() V(b)= V(d) e a carga enegativa.

() V(b)> V(d) e a carga enegativa.
() V(b)< V(d) e a carga enegativa.

Questdo 16. Um recipiente contem dois I|’cwidos homogeneos e imisciveis, A e B, com densidades respec-
tivas pA e Pb. Uma esfera solida, maci¢a e homogenea, de massa m = 5 kg, permanece em equilibrio sob



acao de uma mola de constante elastica k = 800 N/m, com metade de seu volume imerso em cada um dos
liquidos, respectivamente, conforme a figura. Sendo pA= 4p e pB = 6p, em que p ea densidade da esfera,
pode-se afirmar que a deformacao da mola e de

A () Om A

B () 9/16 m. m)
C () 38m B Ik
D () U4m

E () U8m.

Questao 17. Diferentemente da dinamica newtoniana, que nao distingue passado e futuro, a direcdo
temporal tem papel marcante no nosso dia-a-dia. Assim, por exemplo, ao aquecer uma parte de um
corpo macroscopico e o isolarmos termicamente, a temperatura deste se torna gradualmente uniforme,
jamais se observando o contrario, o que indica a direcionalidade do tempo. Diz-se entdo que 0s processos
macroscopicos sdo irreversiveis, evoluem do passado para o futuro e exibem o que o famoso cosmologo Sir
Arthur Eddington denominou de seta do tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto e

A (') asegunda lei de Newton. D () alei zero do termodindamica.
B () alei de conservacao da energia. E (t) a lei de conservacdo da quantidade de movi-
mento.

C () a segunda lei da termodinamica.

Questao 18. Num experimento que usa o efeito fotoeletrico ilumina-se a superficie de um metal com luz
proveniente de um gas de hldro%enlo cuios atomos sofrem transicaes do estado n para o estado fundamental.
Sabe-se que a funcdo trabalho 0 do metal e igual a metade da energia de ionizacao do atomo de hidrogenio
cuja energia do estado n e dada por En= El/n2 Considere as sequintes afirmacaes:

| - A energia cinetica maxima do elétron emitido Assinale a alternativa verdadeira.

pelo metal GNECZ Eiln2—Eil2. A () Apenasalealll sio corretas.
Il - A funcdo trabalho do metal e 0 = —E 12, Apenas a |1 e a 111 a0 corretas

B ()

1l - A energia cinetica maxima dos eletrons emiti- :

dos aumenta com o aumento da frequencia da luz C () Apenas aleallsio corretes.
incidente no metal a partir da frequencia minima de D () Apenasalll e correta.
EMissa0. E () Todas sao corretas.
Questdo 19. Uma espira circular de raio R e percorrida por uma corrente eletrica i criando um campo
ma%nenco. Em seguida, no mesmo plano da espira, mas em lados opostos, a uma distancia 2R do seu
centro colocam-se dois fios condutores retilineos, muito Ion?ps e paralelos entre si, percorridos por correntes

11e i2 nao nulas, de sentidos opostos, como indicado na Tigura. O valor de i e 0 seu sentido para que o
modulo do campo de inducao resultante no centro da espira ndo se altere sao respectivamente

A ()i=(12n) (i1+ i2)ehorario.
B ()i=(1/2n) (il+ i2)eantihorario.
C ()i=(L/4n) (il+ i2)ehorario.
D ()i=(L/4n) (il+ i2)eantihorario.
E () i= (Ln)(il+ i2) e horério.



Questdo 20. Uma lua de massa m de um planeta distante, de massa M ~ m, descreve uma orbita eliptica
com semieixo maior a e semieixo menor b, perfazendo um sistema de energia E. A lei das areas de Kepler
relaciona a velocidade v da lua no apogeu com sua velocidade v' no perigeu, isto e, v' (a- €) = v(a + e),
em que e e a medida do centro ao foco da elipse. Nessas condicoes, podemos afirmar que

A () E=-GMm/(2a). B () E=-GMm/(2b). C () E=-GMm/(2e).
D () E=-GMm/yla2+n2. E () V GM/{ci-g).

Questoes Dissertativas

Questdo 21. Considere as seguintes relacdes fundamentais da dindmica relativistica de uma particula;
a massa relativistica m = moj, o momentum relativistico p = moyv e a energia relativistica E = mopc?,
em que mo é a massa de repouso da particula e 7 = 1/a/1 —v2/c2 e o fator de Lorentz. Demonstre que
E2- pac2= (moc2)2 ¢, com base nessa relacdo, discuta a afirmagéo: “Toda particula com massa de repouso
nula viaja com a velocidade da luz ¢”.

Questdo 22. Um recipiente e inicialmente aberto quando a pressado P = 0, interpretando fisicamente
para a atmosfera a temperatura de oo C. A sequir, este novo estado a luz da teoria cinetica dos gases.
0 recipiente e fechado e imerso num banho termico

com agua em ebulicao. Ao atingir 0 novo equilibrio,

observa-se o desnivel do mercurio indicado na escala

das colunas do manodmetro. Construa um grafico

P x T para os dois estados do ar no interior do reci-

piente e 0 extrapole para encontrar a temperatura To

Questdo 23. Num plano horizontal x x y, um mine o intervalo de valores de 9Para (que ocorra
projetil de massa m_ e lancado com velocidade v, umase_gundacollsao com a harra, e tambem o tempo
na diregcdan 9 com 0 eixo X, contra o centro de massa  decorrido entre esta e a anterior na parede.

de uma barra rigida, homogenea, de comprimento

L e massa M, que se encontra inicialmente em re-

pouso a uma distancia D de uma parede, conforme

a figura. Apos uma primeira colisdao elastica com

a barra, o projetil retrocede e colide elasticamente

com a parede. Desprezando qualquer atrito, deter-

QUestééo 24, Dois radiotelescopios num mesmo
Papo com duas estrelas operam como um inter-
erdmetro na frequencia de 21 GHz. As estrelas
S0 interdistantes de L = 5,0 anos-luz e situam-se a
uma distancia D = 2,5 x 107 anos-luz da Terra. Ver
figura. Calcule a separagao minima, d, entre os dois
radlotelescoglos necessaria para distinguir as estre-
las. Sendo 9 << 1em radianos, use a aproximacao
9~tan9~ sen,

uestdo 25. Em atmosfera de ar calmo e densidade uniforme da, um baldo aerostatico, inicialmente de

ensidade d, desce verticalmente com aceleracdo constante de modulo a. A sequir, devido a uma variacao
de massa e de volume, o halafo passa a subir verticalmente com aceleragcafo de mesmo modulo a. Determine
a variacdo relativa do volume em funcao da variaco relativa da massa e das densidades dae d.



Questdo 26. Um mol de um gas ideal sofre uma expansao adiabatica reversivel de um estado inicial
cuja pressdo e Pie o volume e Vi para um estado final em que a pressdo e Pf e o volume e Vf. Sabe-se
quey = CplCveo exBoente de Poisson, em que Cp e Cv sdo os respectivos calores molares a ?ressao ea
volume constantes. Obtenha a expressdo do trabalho realizado pelo gas em funcdo de Pi,Vi,PT,Vfey.

Questdo 27, Um dispositivo e usado para de- tambor no final de seus percursos. Nestas condicoes,
terminar a distribuicao de velocidades de um gas. obtenha em funcao do anlgulp 9 a expressdo para
Em t = 0, com os orificios O' e O alinhados no v —vmin, em que v e a velocidade da molecula de-
eixo z, moleculas ejetadas de 0!, apos passar Bor positada correspondente ao ?lro 9 do tambor e vmn
um colimador, penetram no orificio O do tambor e a menor velocidade possivel para gue as moleculas
de raio interno R, que gira com velocidade angu- sejam depositadas durante a primeira volta deste.
lar constante u. Considere, por simplificacao, que

neste instante inicial (t = o) as moleculas em movi-

mento encontram-se agrupadas em torno do centro

do orificio O. Enquanto o tambor gira, conforme

mostra a figura, tais moleculas movem-se horizon- Z
talmente no interior deste ao longo da direcdo do

eixo z, cada qual com sua propria velocidade, sendo

paulatinamente depositadas na superficie interna do

Questdo 28. O experimento mostrado na fi%yra.foi graficamente a equacao caracteristica do gerador, ou
montado para elevar a temperatura de certo liquido seja, a diferenca de potencial U em funcao da inten-
no menor tempo possivel, dispendendo uma quanti- sidade da corrente eletrica i. ¢) Determine o inter-
dade de calor Q. Nafigura, G eum gerador de forca valo de tempo transcorrido durante o aquecimento
eletromotriz e, com resistencia eletrica interna r, e em funcdo de Q, i ee. S

R e a resistencia externa submersa no I[gmdo. De- |
sconsiderando trocas de calor entre o liquido e 0 meio

externo, a) Determine o valor de R e da corrente i

em funcdo de e e da potencia eletrica P fornecida

pelo gerador nas condicoes impostas. h) Represente R

Questdo 29. Duas placas condutoras de raio R e separadas por uma distdncia d << R sdo polari-

zadas com uma diferenca de potencial V por meio de uma bateria. Suponha sejam uniformes a densidade

superficial de carga nas placas e o campo eletrico ?erado no vacuo entre elas. Um pequeno disco fino,
condutor, de massa_m e raio r, e colocado no centro da placa inferior. Com 0 sistema sob a acao da

grawdade g, determine, em funcdo dos parametros dados, a diferenca de potencial minima fornecida pela
ateria para que o disco se deslogue ao longo do campo eletrico na direccdao da placa superior.

Questdo 30. Um proton em repouso e abandon- d
ado do eletrodo positivo de um capacitor de placas

paralelas submetidas a uma d|feren§a de potencial

e = 1000 V e espacadas entre si de d =1 mm, con-

forme a figura. A sequir, ele passa atraves de um pe- {
gueno orificio no segundo eletrodo para uma re%mo
e campo magnetico uniforme de modulo B =1,0

T. Faca um grafico da energia cinetica do proton em

funcdo do comprimento de sua trajetoria ate o in-

stante em que a sua velocidade torna-se paralela as ¢
plailcals do capacitor. Apresente detalhadamente seus

calculos.
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