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H = V 202(qE +mg)mH = m � V 202(qE +mg)Resposta: D
1.3 Quest~ao 3 - Din^ami
a, AtritoUma massa puntiforme �e abandonada 
om impulso ini
ial desprez��veldo topo de um hemisf�erio ma
i�
o em repouso sobre urna superf��
iehorizontal. Ao des
olar-se da superf��
ie do hemisf�erio, a massa ter�aper
orrido um ^angulo � em rela�
~ao �a verti
al. Este experimento �erealizado nas tr^es 
ondi�
~oes seguintes, I, II e III, quando s~ao medidosos respe
tivos ^angulos �I , �II e �III :I. O hemisf�erio �e mantido preso �a superf��
ie horizontal e n~ao h�a atritoentre a massa e o hemisf�erio.II. O hemisf�erio �e mantido preso �a superf��
ie horizontal, mas h�a atritoentre a massa e o hemisf�erio.III. O hemisf�erio e a massa podem deslizar livremente pelas respe
tivassuperf��
ies.Nestas 
ondi�
~oes, pode-se a�rmar quea) �II < �I e �III < �Ib) �II < �I e �III > �I
) �II > �I e �III < �Id) �II > �I e �III > �Ie) �I = �III

11 Prova de F��si
a do ITA para 2015Se pre
isar, utilize os valores das 
onstantes aqui rela
ionadas.� Constante dos gases: R = 8 J/(mol . K).� Press~ao atmosf�eri
a ao n��vel do mar: P0 = 100 kPa.� Massa mole
ular do CO2 = 44 u.� Calor latente do gelo: 80 
al/g.� Calor espe
���
o do gelo: 0,5 
al/(g . K).� 1 
al = 4� 107 erg.� A
elera�
~ao da gravidade: g = 10; 0 m=s2.1.1 Quest~ao 1 - Ondulat�oriaUm �o de 
omprimento L e massa espe
���
a linear � �e mantido esti-
ado por uma for�
a F em suas extremidades. Assinale a op�
~ao 
om aexpress~ao do tempo que um pulso demora para per
orr^e-lo.a) 2LF�b) F2�L�
) Lq �Fd) L�q �Fe) L2�q �FResolu�
~ao
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Pela F�ormula de Taylor: V =qF� (1)O movimento do pulso �e uniforme: V = LT (2)Comparando-se (1) e (2):qF� = LT) T = Lq �FResposta: C
1.2 Quest~ao 2 - Movimento Uniformemente Vari-adoUma pequena esfera met�ali
a, de massam e 
arga positiva q, �e lan�
adaverti
almente para 
ima 
om velo
idade ini
ial v0 em uma regi~ao ondeh�a um 
ampo el�etri
o de m�odulo E, apontado para baixo, e um gravi-ta
ional de m�odulo g, ambos uniformes. A m�axima altura que a esferaal
an�
a �ea) v22g .b) qemv0 .
) v0qmE .

1.2 Quest~ao 2 - Movimento Uniformemente Variado 3

d) mv202(qE +mg).e) r3mEqv08g .Resolu�
~ao
Fe` = q � EP = m � gFres = qE +mgares = Fresm) ares = qE +mgmUsando Torri
elli no lan�
amento:V 2 = V 20 � 2 � ares ��yComo no ponto mais alto da trajet�oria temos V = 0, ent~ao:V 20 = 2 � ares �HH = V 202 � ares



8 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 2015II) Se n~ao houvesse o tubo, a part��
ula do meio poderia serdeslo
ada numa dire�
~ao qualquer e o seu equil��brio n~ao seriaest�avel, 
omo se mostra na �gura a seguir.

III) Se a 
arga fosse negativa, ter��amos:

Se deslo
armos a 
arga para a esquerda:x (diminui) ! F1 (aumenta)y (aumenta) ! F2 (diminui)A for�
a resultante ser�a dirigida para a esquerda e a part��
ula n~ao voltapara a sua posi�
~ao ini
ial. N~ao �e equil��brio est�avel. Em resumo:I. Sim; II. N~ao; III. N~aoResposta: C

1.3 Quest~ao 3 - Din^ami
a, Atrito 5Resolu�
~ao
I) Hemisf�erio �xo e sem atrito.1) h = R�R 
os �I = R(1� 
os �I)2) Conserva�
~ao da energia me
^ani
a:EA = EB (referen
ial em B)mV 2B2 = mgR(1� 
os �I)V 2B = 2gR(1� 
os �I) (1)3) No ponto de desligamento, a for�
a normal se anula e a 
omponentenormal do peso faz o papel de resultante 
entr��peta:PN = mg 
os �I = mV 2BRV 2B = gR 
os �I (2)4) Comparando-se (1) e (2), vem:2gR(1� 
os �I) = gR 
os �I
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os �I = 
os �I ) 2 = 3 
os �I
os �I = 23II) Hemisf�erio �xo 
om atrito. Com atrito, a a
elera�
~ao ser�a menore, para 
onseguir atingir a velo
idade de desligamento, a dist^an
iaper
orrida dever�a ser maior e o ^angulo � tamb�em ser�a maior:�II > �IIII) Quando o hemisf�erio se deslo
a para a esquerda, a part��
ula sofreuma for�
a de in�er
ia (referen
ial no hemisf�erio) para a direita e suaa
elera�
~ao relativa ao hemisf�erio ser�a maior e, para atingir a velo
i-dade de desligamento, a dist^an
ia per
orrida ser�a menor e o ^angulo �tamb�em ser�a menor:�III < �IResposta: C1.4 Quest~ao 4 - Elestrost�ati
aConsidere um tubo horizontal 
il��ndri
o de 
omprimento `, no interiordo qual en
ontram-se respe
tivamente �xadas em 
ada extremidadede sua geratriz inferior as 
argas q1 e q2, positivamente 
arregadas.Nessa mesma geratriz, numa posi�
~ao entre as 
argas, en
ontra-se umapequena esfera em 
ondi�
~ao de equil��brio, tamb�em positivamente 
ar-regada. Assinale a op�
~ao 
om as respostas 
orretas na ordem dasseguintes perguntas:I. Essa posi�
~ao de equil��brio �e est�avel?II. Essa posi�
~ao de equil��brio seria est�avel se n~ao houvesse o tubo?III. Se a esfera fosse negativamente 
arregada e n~ao houvesse o tubo,ela estaria em equil��brio est�avel?

1.4 Quest~ao 4 - Elestrost�ati
a 7a) N~ao. Sim. N~ao.b) N~ao. Sim. Sim.
) Sim. N~ao. N~ao.d) Sim. N~ao. Sim.e) Sim. Sim. N~ao.Resolu�
~ao
F1 = kq � q1x2 F2 = kq � q2y2I) No interior do tubo, podemos deslo
ar a part��
ula do meioapenas na dire�
~ao da geratriz do 
ilindro. Se a deslo
armospara a direita:x (aumenta) ! F1 (diminui)y (diminui) ! F2 (aumenta)A for�
a resultante ter�a sentido da direita para a esquerda e a part��
ulavoltar�a para a posi�
~ao ini
ial.Logo, o equil��brio �e est�avel.



12 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 2015yC = yCM(A) = 5; 00
mResposta: B
1.7 Quest~ao 7 - �Opti
a, Termologia, Me
^ani
aNo espa�
o sideral, luz in
ide perpendi
ular e uniformemente numapla
a de gelo ini
ialmente a �10oC e em repouso, sendo 99% re
etidae 1% absorvida. O gelo ent~ao derrete pelo aque
imento, permane
endoa �agua aderida �a pla
a. Determine a velo
idade desta ap�os a fus~ao de10% do gelo.a) 3 mm/s.b) 3 
m/s.
) 3 dm/s.d) 3 m/s.e) 3 dam/s.Resolu�
~ao(I) A quantidade de energia t�ermi
a forne
ida �a pla
a de gelo,ne
ess�aria ao seu aque
imento e par
ial fus~ao, �e dada por:Q = M
�� + 0; 1MLFQ = M(0; 5 � 4 � 103 � 10 + 0; 1 � 80 � 4 � 103) (SI)Da qual: Q =M � 4 � 103 � 13 (SI)ou:Q =M � 52 � 103 (SI)Esta �e uma parte (1%) da energia total in
idente.II) Noventa e nove partes (99%) da energia total in
idente �e

1.5 Quest~ao 5 - Eletrodin^ami
a, Magnetismo 91.5 Quest~ao 5 - Eletrodin^ami
a, MagnetismoConsidere as seguintes proposi�
~oes sobre 
ampos magn�eti
os:I. Em um ponto P no espa�
o, a intensidade do 
ampo magn�eti
o pro-duzido por uma 
arga puntiforme q que se movimenta 
om velo
idade
onstante ao longo de uma reta s�o depende da dist^an
ia entre P e areta.II. Ao se aproximar um��m~a de uma por�
~ao de limalha de ferro, esta semovimenta porque o 
ampo magn�eti
o do ��m~a realiza trabalho sobreela.III. Dois �os paralelos por onde passam 
orrentes uniformes nummesmo sentido se atraem.Ent~ao:a) apenas I �e 
orreta.b) apenas II �e 
orreta.
) apenas III �e 
orreta.d) todas s~ao 
orretas.e) todas s~ao erradas.Resolu�
~aoI. ErradaA intensidade do 
ampo magn�eti
o em P depende do meio, da in-tensidade da 
orrente el�etri
a gerada pela 
arga em movimento e dadist^an
ia entre P e a reta.II. ErradaO vetor for�
a magn�eti
a, em uma part��
ula individual, �e sempre per-pendi
ular a velo
idade e ao 
ampo magn�eti
o. Para que uma for�
arealize trabalho �e pre
iso que haja uma 
omponente desta for�
a para-lela ao deslo
amento da part��
ula. Por isso, o 
ampo magn�eti
o n~ao



10 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 2015realiza trabalho diretamente em uma part��
ula isolada.III. Correta
�!B 1: 
ampo magn�eti
o gerado pela 
orrente i1 sobre o �o 2.�!F 12: for�
a magn�eti
a sobre o �o 2 devida �a 
orrente que nele passa(i2) e ao 
ampo que nele atua (�!B 1). Vale a regra da m~ao esquerda.Do mesmo modo, obtemos �!F 21 no �nal 1. Observemos na �gura queas for�
as s~ao de atra�
~ao.Resposta: C

1.6 Quest~ao 6 - Est�ati
a, Centro de MassaUma 
hapa met�ali
a homog^enea quadrada de 100
m2 de �area, situadano plano xy de um sistema de refer^en
ia, 
om um dos lados no eixox, tem o v�erti
e inferior esquerdo na origem. Dela, retira-se umapor�
~ao 
ir
ular de 5; 00
m de di^ametro 
om o 
entro posi
ionado emx = 2; 50
m e y = 5; 00
m.Determine as 
oordenadas do 
entro de massa da 
hapa restante.

1.6 Quest~ao 6 - Est�ati
a, Centro de Massa 11a) (x
; y
) = (6; 51; 5; 00) 
mb) (x
; y
) = (5; 61; 5; 00) 
m
) (x
; y
) = (5; 00; 5; 61) 
md) (x
; y
) = (5; 00; 6; 51) 
me) (x
; y
) = (5; 00; 5; 00) 
mResolu�
~ao
1) xCM(A) = mBxB +mCxCmB +mC5; 00 = k � �(2; 50)2 � 2; 50 + k[100� �(2; 50)2℄ � xCk � 100500 = 49; 1 + 80; 4 �XCXC �= 5; 61
m2) yCM(A) = mByB +mCyCmB +mC
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1) Considerando a interfer^en
ia entre os raios re
etidos 1 e 2, temos:� raio re
etido 1: sofre re
ex~ao 
om invers~ao de fase na interfa
ear/
unha.� raio re
etido 2: sofre re
ex~ao sem invers~ao de fase na interfa
e
unha/ar.Para que o
orra interfer^en
ia destrutiva, devemos ter:�x = p�
2 (p = n�umero par)2d = p�
2

1.7 Quest~ao 7 - �Opti
a, Termologia, Me
^ani
a 13re
etida.Erefl = 99Q) Erefl = 99 �M � 52 � 103 (SI)Erefl = M � 5148 � 103 (SI)III) Mas Erefl = p
Em que p �e a quantidade de movimento asso
iada �a luz re
etida e 
 �ea velo
idade da luz no espa�
o sideral (
 = 3; 0 � 108m=s).Logo: p = Erefl
 = M � 5148 � 1033; 0 � 108 (SI)Da qual:p = M � 1; 7 � 10�2 (SI)IV) O sistema �e isolado de for�
as externas, valendo o prin
��pioda 
onserva�
~ao da quantidade de movimento.�!Q final = �!Q ini
ial ) �0; 99p+MV = pMV = 1; 99p) V = 1; 99pMV = 1; 99 �M � 1; 7 � 10�2M �ms �V �= 3; 4 � 10�2 m=s �= 3; 4 
m=sResposta: B
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a

Um blo
o 
^oni
o de massa M apoiado pela base numa superf��
ie ho-rizontal tem altura h e raio da base R. Havendo atrito su�
iente nasuperf��
ie da base de apoio, o 
one pode ser tombado por uma for�
ahorizontal apli
ada no v�erti
e. O valor m��nimo F dessa for�
a pode serobtido pela raz~ao h=R dada pela op�
~ao:a) MgF .b) FMg .
) Mg + FMg .d) Mg + FF .e) Mg + F2Mg .Resolu�
~aoNa imin^en
ia de tombar (F = Fm��n), a for�
a normal se 
on
entra naextremidade do 
one, 
onforme �gura a seguir.Impondo-se que a soma dos torques, em rela�
~ao ao ponto B, seja nula,temos:F � h = P �RhR = PF = MgFResposta: A

1.9 Quest~ao 9 - �Opti
a 15

1.9 Quest~ao 9 - �Opti
aLuz, que pode ser de
omposta em 
omponentes de 
omprimento deonda 
om 480 nm e 600 nm, in
ide verti
almente em uma 
unha devidro 
om ^angulo de abertura � = 3; 00o e ��ndi
e de refra�
~ao de 1; 50,
onforme a �gura, formando linhas de interfer^en
ia destrutivas.Qual �e a dist^an
ia entre essas linhas?a) 11; 5 �mb) 12; 8 �m
) 16; 0 �md) 22; 9 �me) 32; 0 �mResolu�
~ao



20 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 20151) Da �gura:tan � = zL (1)2) Para uma part��
ula na superf��
ie do l��quido:

Ey = P = mgEx = matan � = EXEy = mamga = g tan � (2)(1) em (2), vem:a = gzLResposta: E

1.9 Quest~ao 9 - �Opti
a 17d = p�
4 (I)Da �gura, temos:tan� = dxd = x tan� (II)Mas �
�ar = narn
 ) �
 = nar�arn
 (III)De I, II e III, vem:d = p�
4x tan� = p4 nar�arn
 (IV)Sabemos ainda que: tan� �= � = 3; 00otan� �= 3; 00�180 (V)De (IV) e (V), vem:x = p4 nar�arn
 1tan�x = p4 nar�arn
 1803; 00�2) Observando, separadamente, as �guras de interfer^en
ia, ter��amos:Sobrepondo tais �guras, podemos 
on
luir que s�o ser�a poss��vel ob-servarmos linhas de interfer^en
ia destrutivas quando as interfer^en
iasdestrutivas (ID) das duas ondas 
oin
idirem.Assim, temos, para um mesmo valor da posi�
~ao x ao longo da 
unha:x1 = x2p14 nar�ar1n
 1803; 00� = p24 nar�ar2n
 1803; 00�p1�ar1 = p2�ar2
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p1p2 = 600480 = 108Con
lu��mos ent~ao que para �ar1 = 480nm, a sobreposi�
~ao das linhaso
orre para valores de p1 m�ultiplos de 10.Dessa forma, temos:D = x0 � xD = nar�ar1n
 1803; 00��p014 � p14 �D = 1; 0 � 480 � 10�91; 50 � 1803; 00��204 � 104 � (m)D �= 16 � 10�6mD �= 16�mResposta: C

1.10 Quest~ao 10 - Me
^ani
a, Hidrodin^ami
a 191.10 Quest~ao 10 - Me
^ani
a, Hidrodin^ami
aUm tubo em forma de U de se�
~ao transversal uniforme, par
ialmente
heio at�e uma altura h 
om um determinado l��quido, �e posto numve��
ulo que viaja 
om a
elera�
~ao horizontal, o que resulta numa dife-ren�
a de altura z do l��quido entre os bra�
os do tubo interdistantes deum 
omprimento L. Sendo desprez��vel o di^ametro do tubo em rela�
~ao�a L, a a
elera�
~ao do ve��
ulo �e dada pora) 2zgL .b) (h� z)gL .
) (h+ z)gL .d) 2ghL .e) zgL .Resolu�
~ao
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C = 
entro da base 
ir
ularPara o ponto A, o 
ampo gravita
ional tem a dire�
~ao da reta que uneo ponto A ao ponto CG e n~ao passa por C.d) (V) Para um plano de simetria horizontal (que 
ont�em o 
entrodo toro), existem pontos em que o 
ampo n~ao �e nulo e �e radial e,portanto, normal �a superf��
ie do toro.e) (V)
O 
ampo gravita
ional em A (�!g A) �e normal �a fa
e BCD do tetraedroregular.

1.11 Quest~ao 11 - Est�ati
a, Elasti
idade 211.11 Quest~ao 11 - Est�ati
a, Elasti
idadeA �gura mostra um dispositivo para medir o modulo de elasti
idade(m�odulo de Young) de um �o met�ali
o. Ele �e de�nido 
omo a raz~aoentre a for�
a por unidade de �area da se�
~ao transversal do �o ne
ess�ariapara esti
�a-lo e o resultante alongamento deste por unidade de seu
omprimento. Neste parti
ular experimento, um �o homog^eneo de 1,0m de 
omprimento e 0,2 mm de di^ametro, �xado numa extremidade,�e disposto horizontalmente e preso pela outra ponta ao topo de umapolia de raio r. Um outro �o preso neste mesmo ponto, envolvendoparte da polia, sustenta uma massa de 1 kg. Solid�ario ao eixo da polia,um ponteiro de raio R = 10r a
usa uma leitura de 10 mm na es
alasemi
ir
ular ini
iada em zero.

Nestas 
ondi�
~oes, o m�odulo de elasti
idade do �o �e dea) 1012� N=m2.b) 10122� N=m2.
) 10123� N=m2.d) 10124� N=m2.
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e) 10128� N=m2.Resolu�
~ao
1) Da �gura, temos:� = �xr = �LR�x = 110 � 10mm) �x = 1; 0mm2) E = F=A�xLF = mg = 10NA = �R2 = �(1; 0 � 10�4)2m2 = � � 10�8m2�x = 1; 0mmL = 1000mmE = 10=� � 10�810�3 Nm2E = 1012� Nm2

1.12 Quest~ao 12 - Me
^ani
a, Gravita�
~ao 23Nota: N~ao 
onsideramos o 
omprimento do �o pendente na verti
al.Resposta: A
1.12 Quest~ao 12 - Me
^ani
a, Gravita�
~aoAssinale a alternativa in
orreta dentre as seguintes proposi�
oes arespeito de 
ampos gravita
ionais de 
orpos homog^eneos de diferentesformatos geom�etri
os:a) Num 
ubo, a linha de a�
~ao do 
ampo gravita
ional num dos v�erti
estem a dire�
~ao da diagonal prin
ipal que parte desse v�erti
e.b) Numa 
hapa quadrada de lado ` e vazada no 
entro por um orif��
io
ir
ular de raio a < `=2, em qualquer ponto dos seus eixos de simetriaa linha de a�
~ao do 
ampo gravita
ional �e normal ao plano da 
hapa.
) Num 
orpo hemisf�eri
o, h�a pontos em que as linhas de a�
~ao do
ampo gravita
ional passam pelo 
entro da sua base 
ir
ular e outrospontos em que isto n~ao a
onte
e.d) Num toro, h�a pontos em que o 
ampo gravita
ional �e n~ao nulo enormal �a sua superf��
ie.e) Num tetraedro regular, a linha de a�
~ao do 
ampo gravita
ional emqualquer v�erti
e �e normal �a fa
e oposta ao mesmo.Resolu�
~aoa) (V) A diagonal prin
ipal do 
ubo 
ont�em o seu 
entro de gravidadee, por isso, o 
ampo gravita
ional nos v�erti
es ter�a dire�
~ao da diagonalprin
ipal que passa por este v�erti
e.b) (F) Existe um ponto no eixo de simetria em que o 
ampo gravita-
ional �e nulo.
) (V)CG = 
entro de gravidade do hemisf�erio
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z �= 0; 5mResposta: B
1.14 Quest~ao 14 - F��si
a Nu
lear, RadioatividadeConsidere as quatro proposi�
~oes seguintes:I. Os is�otopos 16O e 18O do oxig^enio diferen
iam-se por dois neutrons.II. Sendo de 24000 anos a meia-vida do 239Pu, sua massa de 600 greduzir-se-�a a 200 g ap�os 72000 anos.III. Um n�u
leo de 27Mg se transmuta em 28Al pela emiss~ao de umapart��
ula �.IV. Um f�oton de luz vermelha in
ide sobre uma pla
a met�ali
a 
au-sando a emiss~ao de um el�etron. Se esse f�oton fosse de luz azul, prova-velmente o
orreria a emiss~ao de dois ou mais el�etrons.Ent~ao,a) apenas uma das proposi�
~oes �e 
orreta.b) apenas duas das proposi�
~oes s~ao 
orretas.
) apenas tr^es das proposi�
~oes s~ao 
orretas.d) todas elas s~ao 
orretas.e) nenhuma delas �e 
orreta.Resolu�
~aoI. Verdadeira.Os is�otopos 16O e 18O do oxig^enio diferen
iam-se por dois n^eutrons,pois o elemento qu��mi
o, que �e 
ara
terizado pelo n�umero de pr�otons,n~ao se altera.

1.13 Quest~ao 13 - Me
^ani
a, Din^ami
a 25Resposta: B1.13 Quest~ao 13 - Me
^ani
a, Din^ami
aNa �gura, o eixo verti
al girat�orio imprime uma velo
idade angular! = 10rad=s ao sistema 
omposto por quatro barras iguais, de 
om-primento L = 1m e massa desprez��vel, gra�
as a uma dupla arti
ula�
~aona posi�
~ao �xa X. Por sua vez, as barras de baixo s~ao arti
uladasna massa M de 2 kg que, atrav�es de um furo 
entral, pode deslizarsem atrito ao longo do eixo e esti
ar uma mola de 
onstante el�asti
ak = 100N=m, a partir da posi�
~ao O da extremidade superior da molaem repouso, a dois metros abaixo de X. O sistema 
ompleta-se 
omduas massas iguais de m = 1kg 
ada uma arti
uladas �as barras.

Sendo desprez��veis as dimens~oes das massas, ent~ao, a mola distender-se-�a de uma alturaa) 0,2 m



26 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 2015b) 0,5 m
) 0,6 md) 0,7 me) 0,9 mResolu�
~ao
sin � = 2� z2L = 2� z2 = 1� z2 (z em m)
os � = rL1) Para a esfera m na dire�
~ao verti
al:T2 sin � = P1 + T1 sin �(T2 � T1) sin � = 10

1.13 Quest~ao 13 - Me
^ani
a, Din^ami
a 27

(T2 � T1)�2� z2 � = 10) T2 � T1 = 202� z (1)2) Para a esfera m na dire�
~ao horizontal:T1 
os � + T2 
os � = m!2r(T1 + T2) 
os � = m!2r = m!2L 
os �T1 + T2 = 100 (2)3) (2) - (1): 2T1 = 100� 202� zT1 = 50� 102� z (3)4) Para o blo
o M :

2T1 sin � = P2 + Fmola2 ��50� 102� z� ��2� z2 � = 20 + 100z2 ��100� 50z � 102� z � ��2� z2 � = 20 + 100z90� 50z = 20 + 100z150z = 70
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Linha tra
ejada: velo
idade es
alarLinha pontilhada: a
elera�
~ao es
alarResposta: D
1.16 Quest~ao 16 - Termologia, Teoria dos GasesNuma expans~ao muito lenta, o trabalho efetuado por um g�as numpro
esso adiab�ati
o �eW12 = P1V1
1� 
 (V 1�
2 � V 1�
1 )

1.14 Quest~ao 14 - F��si
a Nu
lear, Radioatividade 29II. Falsa.O tempo de 72000 anos 
orresponde a 3 meias-vidas de 24000 anos (n= 3).m = m02n = 600g23 = 600g8m = 75gIII. Falsa.No de
aimento �, a massa at^omi
a n~ao se altera, pois n~ao h�a emiss~aode pr�otons ou n^eutrons. O de
aimento � representa a emiss~ao de umel�etron pelo n�u
leo. A equa�
~ao nu
lear da emiss~ao do magn�esio 
oma transmuta�
~ao para o alum��nio �e a seguinte:2712Mg !2713 Al +0�1 �IV. Falsa.De a
ordo 
om a expli
a�
~ao de Einstein para o efeito fotoel�etri
o, oaumento da frequ^en
ia da radia�
~ao vermelha para azul eleva a energia
in�eti
a do el�etron emitido e n~ao o n�umero de el�etrons.

E
 = hf � �Resposta: A



30 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 20151.15 Quest~ao 15 - Movimento Harm^oni
o SimplesNa �gura, as linhas 
heia, tra
ejada e pontilhada representam a posi�
~ao,a velo
idade e a a
elera�
~ao de uma part��
ula em ummovimento harm^oni
osimples.
Com base nessas 
urvas assinale a op�
~ao 
orreta dentre as seguintesproposi�
~oes:I. As linhas 
heia e tra
ejada representam, respe
tivamente, a posi�
~aoe a a
elera�
~ao da part��
ula.II. As linhas 
heia e pontilhada representam, respe
tivamente, a posi�
~aoe a velo
idade da part��
ula.III. A linha 
heia ne
essariamente representa a velo
idade da part��
ula.a) Apenas I �e 
orreta.b) Apenas II �e 
orreta.
) Apenas III �e 
orreta.

1.15 Quest~ao 15 - Movimento Harm^oni
o Simples 31d) Todas s~ao in
orretas.e) N~ao h�a informa�
~oes su�
ientes para an�alise.Resolu�
~aoConsideremos, a t��tulo de veri�
a�
~ao, um movimento harm^oni
o sim-ples (MHS) parti
ular regido pelas fun�
~oes hor�arias:x = a 
os�2�T t� (Posi�
~ao)v = dxdt ) v = �a! sin�2�T t� (Velo
idade es
alar)
 = dvdt ) 
 = �a!2 
os�2�T t� (A
elera�
~ao es
alar)Os gr�a�
os 
orrespondentes est~ao esbo�
ados a seguir.

Observando-se os gr�a�
os, �e poss��vel notar que a velo
idade es
alarv est�a em \quadratura de fase" 
om a posi�
~ao x e que a a
elera�
~aoes
alar 
 est�a em \oposi�
~ao de fase" 
om a posi�
~ao x.Na situa�
~ao proposta, estaria de a
ordo 
om um MHS apenas a si-tua�
~ao:Linha 
heia: posi�
~ao
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e) k(12 + 3p2)q22aResolu�
~ao
(DB)2 = a2 + (2ap2)2(DB)2 = 9a2DB = 3aO trabalho ne
ess�ario para 
olo
ar as quatro 
argas el�etri
as nos v�erti
esdo ret^angulo �e dado pela energia poten
ial eletrost�ati
a armazenadapelo sistema formado pelas quatro 
argas:� = Epot = 2 � k � q � qa + 2 � k � qq3a + 2 � k � qq2ap2� = Epot = 2kq2a � �1 + 13 + 12p2�� = Epot = 2k � q2a � (6p2 + 2p2 + 3)6p2� = Epot = 2k � q2a � (8p2 + 3)6p2� = Epot = 2k � q2a � (8p2 + 3)p212

1.16 Quest~ao 16 - Termologia, Teoria dos Gases 33em que P , V , T s~ao, respe
tivamente, a press~ao, o volume e a tempera-tura do g�as, e 
 uma 
onstante, sendo os subs
ritos 1 e 2 representati-vos, respe
tivamente, do estado ini
ial e �nal do sistema. Lembrandoque PV 
 �e 
onstante no pro
esso adiab�ati
o, esta f�ormula pode serrees
rita deste modo:a) P1[V1 � V2(T2=T1)
=(
�1)℄ln(T2=T1)=ln(V1=V2)b) P2[V1 � V2(T2=T1)
=(
�1)℄ln(T2=T1)=ln(V2=V1)
) P2[V1 � V2(T2=T1)
=(
�1)℄ln(T2=T1)=ln(V1=V2)d) P1[V1 � V2(T2=T1)
=(
�1)℄ln(T2=T1)=ln(V2=V1)e) P2[V1 � V2(T2=T1)
=(
�1)℄ln(T1=T2)=ln(V2=V1)Resolu�
~aoComo temos PV 
 
onstante, podemos assumirP1V 
1 = P2V 
2PV 
 = PV 
+1�1 = PV 
 � VV = P � V � V 
VComo P � V = n �R � T , temos(nRT1) � V 
1V1 = (nRT2)V 
2V2 )) T1V 
�11 = T2V 
�12 (1)a) De (1), temosT�11 V 1�
1 = T�12 V 1�
2 ) T2V 1�
1 = T1V 1�
2 )) ln(T2V 1�
1 ) = ln(T1V 1�
2 ))
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) lnV1 = lnT1 + (1� 
) lnV2 )) lnT2 � lnT1 = (1� 
)(lnV2 � lnV1)ln�T2T1� = (1� 
) ln�V2V1�)

) (1� 
) = ln�T2T1�ln�V2V1�
) (1� 
) = � ln�T2T1�ln�V1V2� (A)

b) De (1), temosV 
�11 = �T2T1�V 
�12 ) V1 = �T2T1� 1
 � 1V2 )) V 
1 = �T2T1� 

 � 1V 
2 (B)
) P1V 
1 (V 1�
2 � V 1�
1 ) = P1V 
1 V 1�
2 � P1V 
1 V 1�
1 == P1V 
1 V 1�
2 � P1V1Apli
ando (B), temosP1V 
1 V 1�
2 � P1V1 == P1�T2T1� 

 � 1V 
2 � V 1�
2 � P1V1 =

1.17 Quest~ao 17 - Eletri
idade, Energia em Con�gura�
~ao de Cargas35

= P1��T2T1� 

 � 1V2 � V1�Ent~ao W12 = P1V 
11� 
 � (V 1�
2 � V 1�
1 ) =

= P1��T2T1� 

 � 1V2 � V1�� ln(T2=T1)ln(V1=V2) =

= P1�V1 � V2�T2T1� 

 � 1�ln(T2=T1)= ln(V1=V2)Resposta: A
1.17 Quest~ao 17 - Eletri
idade, Energia em Con-�gura�
~ao de CargasAssinale a alternativa que expressa o trabalho ne
ess�ario para 
olo
ar
ada uma de quatro 
argas el�etri
as iguais, q, nos v�erti
es de umret^angulo de altura a e base 2ap2, sendo k = 1=4�"0, em que "0 �e apermissividade el�etri
a do v�a
uo.a) k(4 +p2)q22ab) k(8 + 2p2)q22a
) k(16 + 3p2)q26ad) k(20 + 3p2)q26a
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) Correta.Considere a �g. 3, para � = 0o e � = 90o. A espira en
ontra-separalela ao plano xy e 
ai em sentido 
ontr�ario ao eixo z. Comoa intensidade de �!B z diminui �a medida que a espira se aproxima dez = 0, o 
uxo magn�eti
o tamb�em diminui. Pela Lei de Lenz, haver�auma 
orrente induzida no sentido anti-hor�ario para refor�
ar o 
uxode �!B z na espira. Usando-se a regra da m~ao esquerda, determinamosas duas for�
as �!F x do 
ampo �!B x sobre os lados da espira e as quatrofor�
as �!F y do 
ampo �!B y.

Apenas �!F x e ��!F x formam um bin�ario e a espira gira em torno deum eixo paralelo a y, variando o ^angulo � .d) Errada.Para � = 0o e � = 45o, temos a situa�
~ao mostrada na �gura 4. Com aespira 
aindo num movimento verti
al, haver�a varia�
~ao de 
uxo devido
1.18 Quest~ao 18 - Eletromagnetismo de Espira em Queda Livre 37

� = Epot = k(16 + 3p2)q26aResposta: C1.18 Quest~ao 18 - Eletromagnetismo de Espiraem Queda LivreUma espira quadrada, feita de um material met�ali
o homog^eneo er��gido, tem resist^en
ia el�etri
a R e �e solta em uma regi~ao onde atuamo 
ampo gravita
ional g = �gez e um 
ampo magn�eti
oB = B0L (�xex + zez).Ini
ialmente a espira en
ontra-se suspensa, 
onforme a �gura, 
om suaaresta inferior no plano xy num ^angulo � 
om o eixo y, e o seu planoformando um ^angulo � 
om z.

Ao ser solta, a espira tende a



38 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 2015a) girar para � > 0o se � = 0o e � = 0o.b) girar para � < 45o se � = 45o e � = 0o.
) girar para � < 90o se � = 0o e � = 90o.d) girar para � > 0o se � = 0o e � = 45o.e) n~ao girar se � = 45o e � = 90o.Resolu�
~aoIni
ialmente, a espira abandonada 
ai, pela a�
~ao da gravidade, nadire�
~ao do eixo z.O 
ampo magn�eti
o �e dado por:B = B0L (�xex + zez).Podemos interpretar que hajam dois 
ampos magn�eti
os 
omponentes:Bx = B0L (�x � ex) ou Bx = �B0L � x � exBz = +B0L � z � ez.�!B x tem dire�
~ao do eixo x e sentido oposto ao eixo.�!B z tem dire�
~ao e sentido do eixo z.Devemos analisar 
aso a 
aso 
ada alternativa.a) Errada.Consideremos a �gura 1, na qual a espira 
ai mantendo-se paralela aoplano yz. N~ao o
orre varia�
~ao de 
uxo devido ao 
ampo �!B z e nemtampou
o ao �!B x. Logo, n~ao haver�a 
orrente induzida na espira e n~aohaver�a tend^en
ia de rota�
~ao.b) Errada.Consideremos a �gura 2. A espira 
ai paralelamente �as linhas deindu�
~ao de �!B z e 
orta as linhas de �!B x, sem 
ontudo haver varia�
~aode 
uxo magn�eti
o. Novamente, a espira n~ao sofrer�a tor�
~ao.

1.18 Quest~ao 18 - Eletromagnetismo de Espira em Queda Livre 39
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Se o tubo superior transporta um l��quido 
om ��ndi
e de refra�
~ao n,movendo-se 
om velo
idade u, e o tubo inferior 
ont^em o mesmol��quido em repouso, qual o valor m��nimo de u para 
ausar uma in-terfer^en
ia destrutiva no ponto P 0?a) 
22nLfb) 
22Lfn2 � 
n
) 
22Lfn2 + 
nd) 
22Lf(n2 � 1)� 
ne) 
22Lf(n2 � 1) + 
nResolu�
~aoO fator que a
arreta defasagem entre os pulsos de luz que atingem oponto P 0 �e o atraso do pulso que atravessa o l��quido em repouso emrela�
~ao ao pulso que segue atrav�es do l��quido em es
oamento. Sendo�ta o 
itado atraso, tem-se:�ta = �t1 ��t2 ) �ta = LV1 � LV2V1 = velo
idade da luz atrav�es do l��quido em repouso

1.18 Quest~ao 18 - Eletromagnetismo de Espira em Queda Livre 41ao 
ampo �!B z. Novamente, o 
uxo diminui e temos uma 
orrenteel�etri
a induzida no sentido anti-hor�ario.

Pela a�
~ao do 
ampo �!B x, nos lados paralelos ao eixo y, veri�
amosque as for�
as �!F x e ��!F x formam um bin�ario e a espira gira em tornode um eixo paralelo a y. O ^angulo � ini
ialmente diminui, mas �permane
e igual a zero.e) Errada.Para � = 45o e � = 90o, a espira est�a paralela ao plano xy 
aindoem sentido oposto a z. A 
orrente induzida novamente tem sentidoantihor�ario (refor�
o do 
uxo de
res
ente) e o 
ampo �!B z produzir�aquatro for�
as de reultante nula. No entanto, o 
ampo �!B x produzir�ana espira as for�
as�!F 1, �!F 2, �!F 3 e�!F 4 de resultante nula e 
om forma�
~aode um bin�ario de rota�
~ao em torno do eixo diagonal, paralelo a y.Resposta: C



42 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 20151.19 Quest~ao 19 - Teoria da Relatividade no De-
aimento de um Muon

Um muon de meia-vida de 1; 5�s �e 
riado a uma altura de 1 km da su-perf��
ie da Terra devido �a 
olis~ao de um raio 
�osmi
o 
om um n�u
leo ese deslo
a diretamente para o 
h~ao. Qual deve ser a magnitude m��nimada velo
idade do muon para que ele tenha 50% de probabilidade de
hegar ao 
h~ao?a) 6; 7� 107 m/sb) 1; 2� 108 m/s
) 1; 8� 108 m/sd) 2; 0� 108 m/se) 2; 7� 108 m/sResolu�
~aoSeja u o m�odulo da velo
idade do muon. Para um observador �xono referen
ial da Terra, o muon deve per
orrer a dist^an
ia d = 1km(1000m) num intervalo de tempo �t (\tempo dilatado"). Assim, te-mos:u = d�t�t = 1000uPela Teoria da Relatividade Restrita, a dilata�
~ao do tempo �e dadapor:�t = �t0s1� u2
2

1.20 Quest~ao 20 - Relatividade na Interfer^en
ia de Ondas Luminosas431000u = 1; 5 � 10�6s1� u2(3; 0 � 108)2103u r1� u29; 0 � 1016 = 1; 5 � 10�6r1� u29; 0 � 1016 = 1; 5 � 10�6u1031� u29; 0 � 1016 = 2; 25 � 10�18u21 = 2; 25 � 10�18u2 + u29; 0 � 10161 = 20; 25 � 10�2u2 + u29; 0 � 10161; 2025u2 = 9; 0 � 1016u =r9; 0 � 10161; 2025u �= 2; 736 � 108Utilizando apenas dois algarismos signi�
ativos, temos:u �= 2; 7 � 108Resposta: E
1.20 Quest~ao 20 - Relatividade na Interfer^en
iade Ondas LuminosasLuz de uma fonte de frequ^en
ia f gerada no ponto P �e 
onduzidaatrav�es do sistema mostrado na �gura.
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tan � = hR2 = Rp2R2 = 2p22) C�al
ulo de �!F 1:
tan � = PF1 ) 2p2 = PF1F1 = P2p2 = Pp243) Supondo-se que o 
ilindro n~ao tenha base de apoio, tere-mos:Na imin^en
ia de tombar, a for�
a normal apli
ada pelo 
h~ao �
a 
on-

1.20 Quest~ao 20 - Relatividade na Interfer^en
ia de Ondas Luminosas45�V1 = 
n�V2 = velo
idade da luz atrav�es do l��quido em es
oamento.Pela express~ao de transforma�
~ao relativ��sti
a de Lorentz, tem-se:V2 = V1 + u1 + V1u
2Logo:�ta = LV1 � LV1 + u1 + V1u
2�ta = LV1 � L
2(V1 + u)
2 + V1u ) �ta = LV1 � L(
2 + V1u)
2(V1 + u)�ta = L[
2(V1 + u)� V1(
2 + V1u)℄V1
2(V1 + u)�ta = L(
2V1 + 
2u� 
2V1 � V 21 u)V1
2(V1 + u)�ta = Lu(
2 � V 21 )V1
2(V1 + u)�ta = Lu(
2 � V 21 )
2(V 21 + V1u)C�al
ulo da defasagem angular �' dos pulsos de luz no ponto P 0 devidoao atraso �ta:�' = 2�T �ta ) �' = 2�f� Lu(
2 � V 21 )
2(V 21 + V1u)�Para que o
orra em P 0 interfer^en
ia destrutiva, o valor m��nimo de �'
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2 � V 21 )
2(V 21 + V1u)�
2(V 21 + V1u) = 2Luf � (
2 � V 21 )Lembrando-se que V1 = 
n , vem
2� 
2n2 + 
nu� = 2Luf�
2 � 
2n2�
2n2 + 
un = 2Luf�1� 1n2�
2 + 
unn2 = 2Luf�n2 � 1n2 �


2 = u[2Lf(n2 � 1)� 
n℄Da qual:�ta = 
22Lf(n2 � 1)� 
nNota: do ponto de vista fenomenol�ogi
o, 
ausa-nos estranheza o fatode um l��quido em es
oamento \arrastar" 
onsigo a luz, tornando-amais veloz que a luz propagando-se no mesmo l��quido em repouso,
ontrariando a equa�
~ao de Maxwell.V = 1p� � "A velo
idade da luz n~ao depende da velo
idade de arrastamento domeio.Resposta: DAs quest~oes dissertativas, numeradas de 21 a 30, devem ser desenvol-
1.21 Quest~ao 21 - Est�ati
a, Momento Angular 47vidas, justi�
adas e respondidas no 
aderno de solu�
~oes.

1.21 Quest~ao 21 - Est�ati
a, Momento AngularA �gura mostra um tubo 
il��ndri
o de raio R apoiado numa superf��
iehorizontal, em 
ujo interior en
ontram-se em repouso duas bolas id^enti
as,de raio r = 3R=4 e peso P 
ada uma.

Determine o peso m��nimo P
 do 
ilindro para que o sistema permane�
aem equil��brio.Resolu�
~ao1) Para 
ada esfera, temos:Da �gura:h2 = 9R24 � R24 = 8R24 = 2R2) h = Rp2
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E = GMm� 1rA + rB � 12rB�E = GMm(2rB � rA � rB)(rA + rB)(2rB)E = GMm(rB � rA)(rA + rB)2rB
1.23 Quest~ao 23 - Hidrodin^ami
a, Empuxo de Bo-lhasNum 
opo de guaran�a, observa-se a forma�
~ao de bolhas de CO2 quesobem �a superf��
ie. Desenvolva um modelo f��si
o simples para des
re-ver este movimento e, 
om base em grandezas intervenientes, estimenumeri
amente o valor da a
elera�
~ao ini
ial de uma bolha formada nofundo do 
opo.Resolu�
~aoA bolha de CO2 �
a sujeita �a a�
~ao de uma for�
a gravita
ional apli
adapela Terra (peso) e uma for�
a de empuxo apli
ada pela �agua. A for�
ade empuxo vai ser maior que o peso e a bolha vai ser a
elerada at�ea superf��
ie do l��quido. Supondo-se 
ondi�
~oes normais de press~ao etemperatura, o volume de uma massa de 1 mol de CO2 o
upa 22,4 `e a densidade da bolha vale:�B = mV ol = 44g22; 4` = 1; 96g=` = 1; 96 � g1000
m3�B = 1; 96 � 10�3g=
m3A a
elera�
~ao ini
ial da bolha �e dada por:PFD: E � P = ma

1.21 Quest~ao 21 - Est�ati
a, Momento Angular 49


entrada na posi�
~ao A. Impondo que o torque resultante, em rela�
~aoao ponto A, seja nulo, teremos:F1 � h = P
 �RPp24 �Rp2 = P
 � RP
 = P2Resposta: Pm��n = P2
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~ao, Leis de KeplerUma nave espa
ial segue ini
ialmente uma trajet�oria 
ir
ular de raio rAem torno da Terra. Para que a nave per
orra uma nova �orbita tamb�em
ir
ular, de raio rB > rA, �e ne
ess�ario por raz~oes de e
onomia fazer
om que ela per
orra antes uma trajet�oria semielipti
a, denominada�orbita de transfer^en
ia de Hohmann, mostrada na �gura.

Para tanto, s~ao forne
idos �a nave dois impulsos, a saber: no pontoA, ao ini
iar sua �orbita de transfer^en
ia, e no ponto B, ao ini
iar suaoutra �orbita 
ir
ular. Sendo M a massa da Terra; G, a 
onstante dagravita�
~ao universal: m e v, respe
tivamente, a massa e a velo
idadeda nave; e 
onstante a grandeza mrv na �orbita el��pti
a, pede-se aenergia ne
ess�aria para a transfer^en
ia de �orbita da nave no ponto B.
1.22 Quest~ao 22 - Gravita�
~ao, Leis de Kepler 51Resolu�
~aoPara a �orbita el��pti
a 
om semi-eixos rA e rB, a energia me
^ani
a totalda nave espa
ial �e dada por:E1 = � GMmrA + rB , 
onforme se demonstra a seguir:No peri�elio: E1 = �GMmrA + mV 2m�ax2 (1)No af�elio: E1 = �GMmrB + mV 2m��n2 (2)Em (1): V 2m�ax = �E1 + GMmrA � 2mEm (2): V 2m��n = �E1 + GMmrB � 2mSabe-se que: Vm�ax .rA = Vm��nrBV 2m�axr2A = V 2m��nr2B�E1 + GMmrA � 2m � r2A = �E1 + GMmrB � 2m � r2BE1 � r2A +GMmrA = E1r2B +GMmrBE1(r2A � r2B) = GMm(rB � rA)E1(rA � rB)(rA + rB) = GMm(rB � rA)E1 = � GMmrB + rAPara a �orbita 
ir
ular de raio rB, temos:E2 = �GMm2rBA energia ne
ess�aria para a transfer^en
ia de �orbita em B �e dada por:E = E2 �E1 = �GMm2rB + GMmrB + rA
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ula 1:FresT = FreselT1 + T2 = FreselT1 + T2 = (27 + 4p3)F3Usando o valor de F dado na equa�
~ao 1T1 + T2 = kq2d2 �27 + 4p312 � (4)O enun
iado n~ao forne
e dados su�
ientes para se determinar umarela�
~ao entre T1 e T2 e o problema �
ou indeterminado. Vamos proporalgumas alternativas.1a solu�
~ao:Supondo-se que as tra�
~oes T1 e T2 sejam iguais:T1 = T2 = TT = kq2d2 �27 + 4p324 �

2a solu�
~ao:Admitindo-se que as tra�
~oes dos �os que 
ontornam o hex�agono se-jam nulas (T2 = 0), as tra�
~oes radiais ter~ao m�axima intensidade. Daequa�
~ao (4):T1 = kq2d2 �27 + 4p312 �

3a solu�
~ao:

1.24 Quest~ao 24 - Eletrost�ati
a de Cargas El�etri
as Pontuais 53�AV g � �BV g = �BV aa = g (�A � �B)�B = 10 � (1; 0� 1; 96 � 10�3)1; 96 � 10�3 ms2a = 5; 1 � 103m=s2
1.24 Quest~ao 24 - Eletrost�ati
a de Cargas El�etri
asPontuaisUma 
arga q o
upa o 
entro de um hex�agono regular de lado d tendoem 
ada v�erti
e uma 
arga id^enti
a q. Estando todas a sete 
argasinterligadas por �os inextens��veis, determine as tens~oes em 
ada umdeles.Resolu�
~aoI. Na 
arga (1), vamos desenhar apenas as seis for�
as el�etri
asque nela atuam:Fig 1: apenas as for�
as el�etri
as em (1).F71 = F21 = F61 = k q2d2x2 = d2 � d24 = 3d24 x = dp32F51 = F31 = kq2(2x)2 = kq24x2 = kq23d2F41 = kq2(2d)2 = kq24d2 (1)Fazendo F41 = F , teremos:F71 = F21 = F61 = 4FF51 = F31 = 4F3



54 1 PROVA DE F�ISICA DO ITA PARA 2015

Determina�
~ao da for�
a el�etri
a resultante na 
arga (1):Fresel = F71 + F41 + F51 � 
os 30o + F31 � 
os 30o++F61 � 
os 60o + F21 � 
os 60oFresel = 4F + F + 4F3 � p32 + 4F3 � p32 ++4F � 12 + 4F � 12Fresel = 9F + 4Fp33 )

1.24 Quest~ao 24 - Eletrost�ati
a de Cargas El�etri
as Pontuais 55

Fresel = (27 + 4p3)F3 (2)Essa �e a resultante das for�
as el�etri
as em 
ada 
arga do hex�agono,sendo que F �e dada pela equa�
~ao 1.II. Na 
arga (1), vamos desenhar as tr^es for�
as de tra�
~ao dos�os.
A for�
a de tra�
~ao resultante �e dada por:TresT = T1 + 2T2 � 
os 60oTresT = T1 + T2 (3)
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sin� = n�aguanvidro = 43p193 = 4p19
os� =p1� sin2� = 3p192) Refra�
~ao na interfa
e vidro-ar:nar � sin i2 = nvidro � sin r2sin i2 = p193 sin r23) Da �gura i2 = r2 + 
r2 = i2 � 
sin r2 = sin i2 
os 
 � sin 
 
os i2 (1)Por�em: sin 
 = 
os� = p3p19 (2)
os 
 = sin� = 4p19sin r2 = 3p19 sin i2 (4)Substituindo-se (2), (3) e (4) em (1), vem:

1.25 Quest~ao 25 - Colis~ao El�asti
a de Part��
ulas Nu
leares 57Admitindo-se que as tra�
~oes radiais sejam nulas, sobram as tra�
~oesdos �os que 
ontornam o hex�agono, que ter~ao m�axima intensidade.T2 = kq2d2 �27 + 4p312 �

1.25 Quest~ao 25 - Colis~ao El�asti
a de Part��
ulasNu
learesNeutrons podem atravessar uma �na 
amada de 
humbo, mas t^em suaenergia 
in�eti
a absorvida 
om alta e�
i^en
ia na �agua ou em materiais
om elevada 
on
entra�
~ao de hidrog^enio. Explique este efeito 
onside-rando um n^eutron de massa m e velo
idade V0 que efetua uma 
olis~aoel�asti
a e 
entral 
om um �atomo qualquer de massa M ini
ialmenteem repouso.Resolu�
~ao
1) Conserva�
~ao da quantidade de movimento no ato da 
olis~ao:Qf = QimVN +MVA = mV0VN + MmVA = V0 (1)2) Colis~ao el�asti
a:VA � VN = V0 (2)(1) + (2): VA�1 + Mm� = 2V0
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VA = 2mV0M +mEm (2): 2mV0M +m � VN = V0VN = 2mV0M +m � V0 = V0� 2mM +m � 1�

VN = V0 (m�M)M +mA energia 
in�eti
a perdida pelo n^eutron �e dada por:E0 = mV 202Ef = m2 V 20 �m�MM +m�2

Eperdida = E0 � Ef = mV 202 �1��m�MM +m�2�

Eperdida = mV 202 �(M +m)2 � (m�M)2(M +m)2 �

Eperdida = mV 202 M 2 + 2Mm+m2 �m2 + 2Mm�M 2(M +m)2Eperdida = mV 202 4Mm(M +m)2Eperdida = 2Mm2V 20(M +m)2

1.26 Quest~ao 26 - �Opti
a, Refra�
~ao e Re
ex~ao Total 591.26 Quest~ao 26 - �Opti
a, Refra�
~ao e Re
ex~ao To-talA base horizontal de um prisma de vidro en
ontra-se em 
ontato 
oma superf��
ie da �agua de um re
ipiente. A �gura mostra a se�
~ao retatriangular deste prisma, 
om dois de seus ^angulos, � e �. Um raiode luz propaga-se no ar paralelamente �a superf��
ie da �agua e perpen-di
ular ao eixo do prisma, nele in
idindo do lado do ^angulo �, 
ujovalor �e tal que o raio sofre re
ex~ao total na inter-fa
e da superf��
ievidro-�agua.
Determine o ^angulo � tal que o raio emerja horizontalmente do prisma.O ��ndi
e de refra�
~ao da �agua �e 4=3 e, o do vidro, p19=3.Resolu�
~aoPara determinarmos o ^angulo � vamos supor, embora n~ao esteja expli-
itado no texto, que a re
ex~ao total o
orrida na interfa
e vidro-�aguao
orra 
om ^angulo muito pr�oximo do ^angulo limite de in
id^en
ia.1) Re
ex~ao total em I 
om ^angulo de in
id^en
ia pr�oximo dolimite:
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kze = mgze = mgk2) Conserva�
~ao da energia me
^ani
a entre A e B:EA = EB (refer^en
ia em A)k � (3ze)22 = mg3ze + mV 2B29k � z2e2 = 3mgze + mV 2B29k2 � m2g2k2 = 3mgmgk +mV 2B2

1.27 Quest~ao 27 - Eletri
idade, Teoria dos Cir
uitos 613p19 sin i2 = sin i2 � 4p19 � p3p19 � 
os i23 sin i2 = 4 sin i2 �p3 
os i2Se � 
os i2, teremos: ) 3 tan i2 = 4 tan i2 �p3tan i2 = p3)i2 = 60oComo i2 + � = 90o )� = 30oResposta: � = 30o 
om a suposi�
~ao de que a re
ex~ao total o
orra
om ^angulo muito pr�oximo do ^angulo limite.

1.27 Quest~ao 27 - Eletri
idade, Teoria dos Cir
ui-tosMorando em quartos separados e visando e
onomizar energia, dois es-tudantes 
ombinam de interligar em s�erie 
ada uma de suas l^ampadasde 100 W. Por�em, veri�
ando a redu�
~ao da 
laridade em 
ada quarto,um estudante tro
a a sua l^ampada de 100 W para uma de 200 W,enquanto o outro tamb�em tro
a a sua de 100 W para uma de 50 W.Em termos de 
laridade, houve vantagem para algum deles? Por qu^e?Justi�que quantitativamente.Resolu�
~aoAo serem ligadas em s�erie, 
ada l^ampada de 100W �
a submetida �ametade da tens~ao el�etri
a nominal e, 
onsequentemente, de Pot =U2=R, suas pot^en
ias passam a ser 25W.
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ionamento normal das l^ampadas A (200W)e B (50W), temos:PA = U2RA ) 200 = U 2RA ) RA = U 2200PB = U 2RB ) 50 = U 2RB ) RB = U250Asso
iando-se as l^ampadas em s�erie e submetendo-se a asso
ia�
~ao �atens~ao U, temos:
U = Req � i) U = U 240 � i) i = 40UC�al
ulo das novas pot^en
ias dissipadas pelas l^ampadas:L^ampada AP 0A = RA � i2 ) P 0A = U 2200 ��40U �2 ) P 0A = 8WL^ampada BP 0B = RB � i2 ) P 0B = U250 ��40U �2 ) P 0B = 32WEm rela�
~ao �a situa�
~ao das l^ampadas de 100W ligadas em s�erie, omorador que utilizou a l^ampada de 50W levou vantagem, em termosde 
laridade.Comparando as tro
as das l^ampadas efetuadas pelos moradores, tamb�emo morador que utilizou a l^ampada de 50W levou vantagem sobre o que

1.28 Quest~ao 28 - Me
^ani
a, Ondulat�oria, Molas 63utilizou a l^ampada de 200W.1.28 Quest~ao 28 - Me
^ani
a, Ondulat�oria, MolasUma massa m suspensa por uma mola el�asti
a hipot�eti
a, de 
ons-tante de mola k e 
omprimento d, des
reve um movimento os
ilat�oriode frequ^en
ia angular ! = pk=m quando ela �e deslo
ada para umaposi�
~ao z0 = 2ze, abaixo de sua posi�
~ao de equil��brio em z = ze, esolta em seguida.
Considerando nula a for�
a da mola para z < 0, determine o per��odode os
ila�
~ao da massa e os valores de z entre os quais a mesma os
ila.Resolu�
~ao1) Na posi�
~ao de equil��brio, temos:
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d = 1; 7� 1; 7 � 
os 30od = 1; 7� 1; 7 � p32 (m)) d �= 0; 23mEqua�
~ao da 
ir
unfer^en
ia de 
entro O:

1.28 Quest~ao 28 - Me
^ani
a, Ondulat�oria, Molas 6592 � mg2k = 3mg2k + V 2B21; 5mg2k = V 2B2V 2B = 3mg2k) VB = gq3mk3) A partir do ponto B, o 
orpo �
a sob a�
~ao ex
lusiva dagravidade e o tempo de voo at�e o retorno ao ponto B �e dadopor:T1 = 2VBg = 2ggq3mkT1 = 2q3mk4) De A para B, o tempo gasto 
orresponde a:�' = �2 rad+ �6 rad = 23�rad! = �'�t ) 2�T = 23��t ) �t = T3O tempo total para 
ompletar o trajeto ABA 
orresponde a T2 = 2T3 .O per��odo T do MHS �e dado por:2�T =q km =) T = 2�qmke portanto:
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T2 = 23 � 2�qmk = 43�qmk5) O per��odo T3 de os
ila�
~ao do blo
o �e dado por:T3 = T1 + T2 = 2q3mk + 43�qmkT3 =qmk �2p3 + 43��6) A altura m�axima sob a�
~ao da gravidade �e dada por:V 2 = V 2B + 2
�s0 = 3mg22k � 2ghh = 3mg2kPortanto, o blo
o os
ila entre as posi�
~oes:zm��n = �3mg2k e zm�ax = 3mgkRespostas:Per��odo =qmk �2p3 + 43���3mg2k � z � 3mgk

1.29 Quest~ao 29 - Trajet�oria de um Pr�oton em umCampoMagn�eti
o671.29 Quest~ao 29 - Trajet�oria de um Pr�oton emum Campo Magn�eti
oUm pr�oton 
om uma velo
idade v = 0; 80 � 107exm=s move-se aolongo do eixo x de um referen
ial, entrando numa regi~ao em que atuam
ampos de indu�
~ao magn�eti
os. Para x de 0 a L, em que L = 0; 85m,atua um 
ampo de intensidade B = 50mT na dire�
~ao negativa do eixoz. Para x > L, um outo 
ampo de mesma intensidade atua na dire�
~aopositiva do eixo z.
Sendo a massa do pr�oton de 1; 7 � 10�27 kg e sua 
arga el�etri
a de1; 6� 10�19 C, des
reva a trajet�oria do pr�oton e determine os pontosonde ele 
ruza a reta x = 0; 85 m e a reta y = 0 m.Resolu�
~ao:C�al
ulo do raio de 
urvatura da trajet�oria des
rita pelo pr�oton:R = m � vjqj �B ) R = 1; 7 � 10�27 � 0; 80 � 1071; 6 � 10�19 � 50 � 10�3R = 1; 7mTrajet�oria do pr�oton:C�al
ulo de d:
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os� = Rp4r2 + R2(4) em (1): v = 
n Rp4r2 +R2Da qual:v = 
p4r2 +R2nRRespostas: � = ar
tan�2rR�; v = 
p4r2 +R2nR

1.29 Quest~ao 29 - Trajet�oria de um Pr�oton em umCampoMagn�eti
o69(x� x0)2 + (y � y0)2 = R2Sendo x0 = 1; 7m e y0 = �(1; 7 � p32 � d)y0 = �1; 7 � p32 + (1; 7� 1; 7 � p32 )my0 = �1; 7 � p3 + 1; 7(m)) y0 �= �1; 24m(x� 1; 7)2 + (y + 1; 24)2 = (1; 7)2Pontos onde a 
ir
unfer^en
ia 
orta a reta x = 0; 85m:(0; 85� 1; 7)2 + (y + 1; 24)2 = (1; 7)2(y + 1; 24)2 = 2; 16y + 1; 24 = �1; 47y = �1; 47� 1; 24(m))y �= �2; 71my0 = +1; 47� 1; 24(m))y0 �= 0; 23mC�al
ulo de D, abs
issa do ponto onde a trajet�oria 
ruza o eixo x:y = 0 e x = D(D � 1; 7)2 + (0 + 1; 24)2 = (1; 7)2(D � 1; 7)2 = 1; 35D � 1; 7 = �1; 16D = +1; 16 + 1; 7(m))D �= 2; 86m
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~ao)Resposta: O pr�oton 
ruzou a reta x = 0; 85m nos pontos de ordena-das: +0,23m e -2,71m e 
ruzou o eixo de abs
issas em x = +2; 86m.

1.30 Quest~ao 30 - �Opti
a, Espelho C^on
avoUma part��
ula eletri
amente 
arregada move-se num meio de ��ndi
ede refra�
~ao n, 
om uma velo
idade v = �
, em que � < 1 e 
 �e avelo
idade da luz. A 
ada instante, a posi�
~ao da part��
ula se 
onstituino v�erti
e de uma frente de onda 
^oni
a de luz por ela produzida quese propaga numa dire�
~ao � em rela�
~ao �a da trajet�oria da part��
ula,in
indindo em um espelho esf�eri
o de raio R, 
omo mostra a �gura.Ap�os se re
etirem no espelho, as ondas 
onvergem para um mesmoanel no plano fo
al do espelho em F .Cal
ule o ^angulo � e a velo
idade v da part��
ula em fun�
~ao de 
; r; Re n.Resolu�
~aoI) Determina�
~ao do ^angulo �:tan� = rR2 ) tan� = 2rRLogo:� = ar
tan�2rR�II) Determina�
~ao da velo
idade v:
os� = vluz�tv�t ) v = vluz
os�

1.30 Quest~ao 30 - �Opti
a, Espelho C^on
avo 71

v = 
n
os� ) v = 
n 
os� (1)Mas: tan� = sin�
os� = 2rR )
os� = R2r sin� (2)Da �gura:sin� = rsr2 +�R2 �2 = r12p4r2 +R2

Da qual: sin� = 2rp4r2 +R2 (3)(3) em (2): 
os� = R2r � 2rp4r2 +R2


