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LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES ABAIXO:
01) Esta prova destina-se exclusivamente a alunos dos 1° e 2° anos do ensino médio. Ela contém dezesseis
questdes. Os alunos do 1° ano podem escolher livremente oito questfes para responder. Alunos da 2° ano
podem escolher também oito questdes e ndo devem escolher as questdes indicadas como “exclusiva para
alunos do 1°ano”.
02) O Caderno de Resolugdes possui instrucdes que devem ser lidas cuidadosamente antes do inicio da
prova.
03) Todos os resultados numéricos devem ser expressos em unidades no Sistema Internacional quando
necessario.
04) A duracédo desta prova é de guatro horas, devendo o aluno permanecer na sala por no minimo noventa
minutos. Use quando necessario g=10m/s” como aceleracéo gravitacional.

Questao 1 (exclusiva para alunos do 1° ano) — Neste problema vocé serd apresentado a um método
desenvolvido por Isaac Newton e Gottfried Leibnitz independentemente. Nele vocé ira aprender a derivar a
velocidade de um corpo em movimento tendo conhecimento apenas da sua fun¢éo horaria da posicao.
Considere um movel cuja equagdo horaria € x(t) = 3t2 —2t+ 1, onde x(t) é dado em metros e t em
segundos.
(a) Qual a posi¢cdo do mével nos instantes t, = 0s,t; = 1set, = 2s.
Sabendo que a velocidade média de um movel entre os instantes t e t + At é dada por
x(t + At) — x(t)
Um = At .
(b) Determine a velocidade média do mével nos intervalos (ty, t,), (t1,t;) € (to, t2).
Agora, vamos aprender a determinar a velocidade instantanea de um mével num instante dado. Para calcular
a velocidade do moével no instante t; = 1s, proceda da seguinte maneira:
(c) Determine o valor da velocidade média do mével entre t; e t; + At, em fungdo de At.
(d) A velocidade do mével é obtida fazendo-se At = 0 na expressdo obtida no item anterior. Determine
essa velocidade.
(e) Repita 0 mesmo procedimento dos itens (c) e (d) para determinar o valor da velocidade em qualquer
instante de tempo t.

Questao 2(exclusiva para alunos do 1° ano) — Segundo a teoria da Relatividade de Einstein um elétron
relativistico tem uma massa de repouso mpe uma massa inercial m definida pela seguinte equacao:
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onde v é a velocidade do elétron relativa a um referencial inercial e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Esta
equacdo implica que o elétron em movimento tem uma massa que depende da sua velocidade!

m =

a) Escreva a energia cinética Newtoniana para o elétron usando a massa inercial da teoria de Einstein em
funcdo de my, v e c.
b) Segundo a teoria da Relatividade de Einstein a energia total do elétron é dada por:

E? = mic* + p2c?,



onde p é o momento da particula. Qual a diferenca entre a energia do elétron na teoria de Newton e a
relativistica?

Questdo 3 — Uma particula é lancada com velocidade v, perpendicularmente a um plano inclinado, de
inclinacdo « com a horizontal, como mostra a figura. Determine:

(a) A distancia maxima AB que a particula fica do plano inclinado.

(b) O alcance da particula ao longo do plano inclinado.

(c) A razdo entre d; e d, mostrada na figura. Obs.: Sendo A o ponto cuja particula esta a distancia
maxima do plano e B sua projecdo sobre o mesmo, as distancias d; e d, sdo definidas como a
distancia do ponto de lancamento a B, e a disténcia de B ao ponto de retorno da particula ao plano,
respectivamente.

Questao 4 - Um péara-quedista de 80kg em queda livre leva 3 minutos, apds a abertura (inicio da contagem
do tempo t=0) do péra-quedas, para atingir o solo de uma altura de 1700m. O gréfico a seguir representa a
velocidade do péara-quedista nos primeiros dois minutos apds a abertura do para-quedas. A dependéncia da
aceleracao do para-quedista esta indicada no grafico anexo ao da velocidade.
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a) Faca um eshoco do grafico da distancia percorrida pelo do para-quedista s(t) como funcéo do tempo
de queda a partir da abertura do para-quedas (s(0)=0).
b) Estime a distancia percorrida pelo para-quedista em t=20 s.

Questdo 5 — Na figura a seguir, um caixote escorrega para baixo em uma vala inclinada cujos lados fazem
um angulo reto entre si. O coeficiente de atrito cinético entre o caixote e a vala é u.. Qual € a aceleracado do
caixote em termos de y., 6 e g?



Questao 6 — O diamante € um material que possui um indice de refracdo de 2,4 , maior, por exemplo, que o
do vidro que tem um indice de refracdo de 1,5. Esta € uma das razfes para que o diamante seja utilizado na
fabricacdo de jdias devido as multiplas reflexdes internas. No modelo representado abaixo um raio de luz
penetra numa barra de diamante de faces planas e paralelas de espessura D e com um angulo 6 como
indicado. Determine os valores para 6 para que a luz fique confinada na barra (ndo saia mais para o ar).

Ar(n=1)

Diamante(n=2,4)
Ar(n=1)

Questao 7 — Vamos determinar a posicdo da imagem formada por um espelho esférico (gaussiano) quando o
objeto ndo se encontra sobre seu eixo principal, isto €, a linha normal ao espelho em seu centro.

objeto

Sendo p a distancia do objeto ao centro do espelho e 8 o0 &ngulo com relacdo ao eixo principal, e este
suficientemente pequeno, para que as aproximacoes do espelho gaussiano continuem validas. Considerando
os raios ilustrados na figura acima vemos que se uma imagem bem definida se formar, ela deve estar no
plano da figura e seu angulo com relagéo ao eixo principal deve ser o mesmo 6.
a) Sendo f a distancia focal do espelho, prove usando os dois raios ilustrados (um que passa pelo centro
e outro paralelo ao eixo principal) que p’, a distancia da imagem até o centro do espelho, deve
obedecer a relacéo
1 4 1 cosb
p v f
b) Vamos considerar agora outros raios que saem do corpo, para verificar se a imagem serd bem
definida, isto é, se todos os raios convergem para ela. No entanto, limitemo-nos ao plano da figura
acima, pois fica mais complicado mostrar isso para raios fora do plano. Ha um raio que sai do corpo e
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atinge o espelho, a uma distancia [ acima de seu centro, e se encontra com o raio que passava pelo
centro a uma distancia p* do centro do espelho, conforme a figura abaixo

=

Mostre que p* = p’, isto é, todos os raios, independentemente de [, convergem para 0 mesmo ponto.

Questao 8 — O efeito estilingue gravitacional ja foi bastante usado para impulsionar naves e sondas espaciais
sem gasto de combustivel, apenas aproveitando-se do movimento de planetas. A sonda Cassine, lancada em
15 de outubro de 1997, aproveitou muito deste efeito, sendo acelerada duas vezes por Venus, depois pela
Terra e Japiter, seguindo para Saturno, seu destino final, chegando la em 1° de Julho de 2004. Consideremos
um modelo simples para entender o mecanismo. Suponha uma nave se aproximando com velocidade v de
um planeta (muito mais pesado que nave) que se move em sua direcdo, com uma velocidade u. Estas
velocidades estdo sendo medidas em relacdo a um referencial inercial. Para simplificar, assuma que a nave
apenas inverta o sentido de sua velocidade ao contornar o0 astro e que seus motores permanecam
desligados, isto é, ela contorna o planeta somente devido a atracdo gravitacional dele. A nave é entdo
lancada com velocidade V', contraria a sua velocidade inicial.

Calcule entdo v, em funcéo de v e u, assumindo que todas essas velocidades séo paralelas.

Questao 9 (exclusiva para alunos do 1° ano) — Uma massa m,, com velocidade inicial V;, atinge um
sistema massa-mola,cuja massa é m,, inicialmente em repouso, mas livre para se movimentar. A mola é ideal
€ possui constante elastica k, conforme a figura. Nao héa atrito com o solo.

(000000,

a) Qual é a compressdo maxima da mola?
b) Se, ap6s um longo tempo, ambos 0s objetos, se deslocam na mesma dire¢do, qual serdo as
velocidades finais V; e V, das massas m; e m,, respectivamente?

Questao 10 (exclusiva para alunos do 1° ano) — Em uma regido de inverno rigoroso, um tanque com agua
é deixado aberto ao ar livre até que se forme sobre a superficie da dgua uma camada de gelo com espessura
igual a 5 cm. O ar acima da &gua esta a -10°C. Calcule a taxa de formacédo de gelo (em cm/h) sobre a
superficie inferior da camada de gelo. Considere a condutividade térmica, a densidade e o calor de fusédo do



gelo como sendo 0,0040cal/s.cm°C, 0,92 g/cm3® e 80cal/g, respectivamente. Assuma que nenhuma
guantidade de calor deixa ou passa para a agua através das paredes do tanque.

Questdo 11 - Considere um plano inclinado (uma cunha) de massa M e angulo de inclinagdo 6 que pode
deslizar sem atrito sobre o chdo. Um pequeno bloco de massa m também pode deslizar sem atrito sobre a
superficie do plano inclinado.

O bloco é entéo solto a partir do repouso, de uma altura h em relacéo ao solo.
a) Calcule a aceleracéo da cunha, em funcdo de m, M, 6 e g (a gravidade local)
b) Calcule a velocidade da cunha quando o bloco chegar ao chéo. Expresse o resultado em termos de m,
M, 8, heqg.
Questao 12 — Um corpo de massa m é conectado por uma mola num ponto O sobre uma superficie
horizontal, sobre a qual o corpo pode se mover sem atritos.

O comprimento relaxado da mola é [, e sua constante elastica € k. Num dado instante, a distancia do corpo
até o ponto O é r. Suponha que se faca o corpo girar com frequéncia angular w e no instante inicial ele ndo
possui nenhuma componente radial de velocidade.

a) Calcule o raio de equilibrio r = r, para o qual o corpo realiza movimento circular em torno de O.
Expresse rp em termos de m, k, |y e w.

b) Calcule o periodo de pequenas oscilacdes radiais do corpo em relacdo ao raio de equilibrio ro. Imagine
gue inicialmente o corpo se encontrava em movimento circular em ro e com velocidade angular wg
guando uma pequena perturbacdo radial fez com que ela comecasse a oscilar. Dé o resultado em
funcéo de k, m e wo.

Vocé pode precisar usar que (1 +x)" = 1 4+ nx , se x<<1

Questao 13 — Dois discos estdo ligados por uma mola de constante elastica k. Cada disco tem massa m e a
gravidade local vale g. Eles estdo sobre o ch&o, conforme o desenho a seguir.

—

Quando o sistema esta em equilibrio (em repouso) sob a a¢do do peso, a distancia entre os discos € [.
a) Calcule o comprimento [, relaxado desta mola, isto €, quando a mola ndo esta nem distendida nem
comprimida. Dé o resultado em termos dos parametros basicos deste problema, que sdom, [, k e g.
Pressiona-se o disco superior para baixo, deslocando-o de uma quantidade x, e 0 mantem assim em repouso.
Solta-se entéo o sistema.



b) Supondo que o disco inferior ndo perca contato com 0 solo, mostre que o disco superior realizard um
movimento harménico simples e calcule seu periodo, em termos dos parametros basicos do problema.

¢) H&a um valor maximo de x para o qual a suposi¢cdo do item anterior seja valida, isto é, que o disco
inferior ndo perca o contato com o solo. Chame este x limite de X, e calcule-o em termos dos
parametros basicos.

d) Pressionando-se o disco superior de um x > x,, 0 disco inferior serd levantado da mesa. Calcule a
altura maxima atingida pelo centro de massa do sistema, em termos de x e dos parametros basicos.

e) Enguanto o sistema estiver todo no ar, os discos vao oscilar em relacdo ao centro de massa. Calcule o
periodo dessas oscilagdes em funcao dos parametros basicos.

Questao 14 — Um cilindro de paredes condutoras térmicas possui um embolo de massa m bem ajustado

(mas sem atritos), cuja seccao de area transversal € S. O cilindro contem agua e vapor a temperatura T =
100°C, ou seja, estdo na temperatura de condensacao.
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Observa-se que o embolo cai vagarosamente a velocidade constante v, porque alguma quantidade de calor
flui através das paredes do cilindro e fazendo que um pouco de vapor se condense continuamente. A
densidade de vapor no interior do recipiente é p.
a) Calcule a taxa de condensacdo do vapor, variacdo de massa de vapor por unidade de tempo, em
termos dos parametros dados no problema.
b) A que taxa o calor flui para fora do cilindro? Dé o resultado em funcdo do calor de condensacao L da
agua e dos outros dados do problema.
c) Qual a taxa de variacdo da energia interna do vapor? O calor especifico molar a volume constante da
agua é C, e sua massa molar € M.
d) E qual ataxa de variacdo da energia interna da agua liquida?

Questao 15 — Ha& um copo de dgua em contato com o ambiente, e ambos se encontram a uma temperatura
To.

a) Mostre, usando o conceito de entropia (e a segunda lei da termodinamica), que ndo é natural ver a
agua do copo variar sua temperatura e resolver se manter em equilibrio a uma temperatura diferente
de To.

Dicas: A variacdo de entropia associada a variacao de temperatura de uma massa m de um corpo com calor
especifico ¢, que vai de uma temperatura To até T é:
T
AS =mcin <T0>
Onde In é o logaritmo natural.

Vocé pode usar também a desigualdade In(1 + x) < x, para todo x > 1 e diferente de 0.

b) Dois corpos em contato térmico se encontram isolados do resto do universo. Eles possuem massas e
calores especificos my, ¢; € m,, C,, com 0s indices (1, 2) se referindo a cada corpo. Se ambos estéo na
mesma temperatura T,, mostre que ndo é esperado que eles troquem calor e se equilibrem
(termicamente) em temperaturas diferentes.

Dica: use que (1 +x)" = 1+ nx , se x<<1

Questao 16 — Ana Beatriz esta sentada proxima a janela aberta de um trem movendo-se a velocidade v para
0 norte. Seu tio esta parado perto dos trilhos vendo o trem se afastar. O apito da locomotiva vibra com
frequéncia f, e a velocidade do som no ar vale s.
a) Se o ar estiver parado, quais sao as frequiéncias ouvidas pelo tio e por Ana, em fungéo de v, f, e s?
b) Se um vento constante e uniforme soprar a velocidade u para norte, quais serdo as frequiéncias
ouvidas pelo tio e por Ana, em funcéo de v, f,, s e u?



ESPACO RESERVADO PARA RASCUNHO






