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Instrucoes de Prova

1. Esta prova contém 4 experimentos somando 100 pontos

II. A duracdo méaxima desta prova é de quatro horas. Além do tempo de prova, serdo concedidos 5

minutos correspondentes ao preenchimento online do gabarito.
III. E permitido o uso de calculadoras.

IV. A prova deve ser feita individualmente e nao é permitido falar sobre a solucao das questoes durante

o periodo de aplicacdo da prova dias 15 e 16 de Novembro de 2025.

V. Se necessario, e a menos que indicado ao contrario, use: aceleracdao gravitacional na superficie da
terra g = 10 m/s?; calor especifico da agua liquida ¢, = 1 cal/(g°C); calor latente de fusdo do gelo
L =380 cal/g; 1 cal = 4,2 J; densidade da dgua liquida p = 1,0 g/cm?.
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Curiosidades: '
Jayme Tiomno (Rio de Janeiro, 16 de abril de 1920 — Rio de Janeiro, 12 de janeiro de y A
2011) foi um proeminente fisico tedrico brasileiro, reconhecido internacionalmente por ’im
suas contribuicoes a fisica de particulas. Foi um dos fundadores do Centro Brasileiro de ": ‘:__f

Pesquisas Fisicas (CBPF) e membro da Academia Brasileira de Ciéncias. Seus trabalhos

sobre interagoes fracas, realizados em colaboragdo com gigantes como John Wheeler, fo- ﬂ

ram pioneiros e levaram a proposicao da universalidade da interagao fraca, um conceito 1
fundamental para o Modelo Padrao. Recebeu a Gra-Cruz da Ordem Nacional do Mérito

Cientifico e é lembrado por sua atuagdo decisiva na formagao de novas geragoes de fisicos e na consolidagao da
fisica tedrica no Brasil.

1 Cinematica de uma captura

Introducao

Um pesquisador deseja atingir um animal com um dardo tranquilizante para poder estuda-lo e, depois, devolvé-
lo a natureza. Porém, o animal, que estava pendurado em uma arvore, cai no mesmo instante em que o dardo
é atirado, proporcionando uma dificuldade maior para acerta-lo.

Durante todo o experimento, considere o animal como um ponto material e desconsidere a influéncia da re-
sisténcia do ar. Em outras palavras, o movimento do dardo serd um lancamento obliquo sob a influéncia da
gravidade da Terra, enquanto o movimento do animal serd uma queda livre.

Durante este experimento, vocé pode desprezar as incertezas em seus calculos.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos um simulador criado por Andrew Duffy, que vocé pode acessar clicando

aqui. Assim que vocé acessar o simulador, se deparard com o seguinte cendrio:

y (m) Motion: y vs. X
4 9 8

40 /. t=0.00s

30 /_,/ g=10.0 m/s/s
1 x=0.00m

=L y=0.00 m

10 // vx = 40.00 m/s

0 & e px(m) VY =1320m/s

1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 2 3 A4

| Aim low || Aim at the monkey || Aim high 5 6
Value of g, the gravitational acceleration, in m/s/s | 10.0 || 5.0 || 0.0

Value of vx, the horizontal velocity, in m/s [ 40 |[ 50 | 100 |[333] 7

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Ao apertar o botdo "Play", a simulagdo comegara. Se vocé pausar a simulagdo com o botao "Pause", aperte

"Play"para que a simulagao continue de onde parou.



https://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/monkey_hunter.html
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2. Ao apertar o botao "Pause', a simulacdo ird pausar, permitindo que vocé tire medidas de maneira mais

controlada.

3. Os botoes «<Step"e "Step» "servem para analisar a simulagdo em intervalos discretos de tempo. Ao apertar
o primeiro, vocé retrocede a simulagao em 0,01s. Ao apertar o ultimo, vocé avanga a simulagao em 0, Ols.

Essa é uma 6tima maneira de controlar suas medidas.

4. Ao apertar o botdo "Reset", a simulacdo ira voltar para o tempo em que t = 0s. Atencdo: este botdo NAO

reinicia as configuracées do simulador, como a velocidade inicial e a gravidade local.

5. Aqui, vocé consegue controlar a maneira como o projétil serd langado. Ao apertar o botdo "Aim low", o
projétil serd langado em um &angulo menor em relagdo a horizontal. Ao apertar o botdo "Aim high', o
projétil serd lancado em um angulo maior com a horizontal. Ao apertar "Aim at the monkey", o projétil ira
mirar no animal a cada instante da trajetoria. Atencdo: vocé pode apenas ativar uma dessas configuragoes

por vez. Ao ativar uma, vocé automaticamente ja desativa a anterior e a simulagdo recomeca.

6. Aqui, vocé pode controlar o valor da gravidade local dentre 3 valores: 10m/s?, 5m/s? e Om/s?(sem
gravidade). Atencdo: vocé pode apenas ativar uma dessas configuracoes por vez. Ao ativar uma, vocé

automaticamente ja desativa a anterior e a simulagdo recomeca.

7. Aqui, vocé pode controlar a velocidade horizontal do projétil dentre 4 valores: 40m/s, 50m/s, 100m/s e
33,3m/s. Perceba que essa velocidade é constante ao longo da trajetéria. Atengdo: vocé pode apenas
ativar uma dessas configuragdes por vez. Ao ativar uma, vocé automaticamente ja desativa a anterior e a

simulacao recomega.

8. Nesta area, vocé pode visualizar alguns pardmetros da simulagdo que mudam ao longo da trajetoria.
Perceba que a gravidade g e a velocidade horizontal vx sdo constantes ao longo da simulagao, apesar de
poderem ser variadas nas configuracdes originais. As coordenadas do projétil x (coordenada horizontal) e
y (coordenada vertical) também sdo exibidas para qualquer instante de tempo t (que também é exibido).

Por fim, a velocidade vertical do projétil ao longo da trajetéria também é mostrada.

9. Nesta area, encontra-se um grafico do movimento, que revela como as posi¢oes do projétil e do animal
mudam com o passar do tempo. E preferivel que vocé faca a maioria das medidas com respeito ao projétil
por meio dos dados exibidos na direita, ao invés de usar o grafico. Porém, o grafico pode ser ttil para

tomar medidas acerca do animal.

Os textos escritos abaixo do simulador nao sdo relevantes para realizar o experimento. Uma observagio é

importante é que o simulador sempre termina quando o projétil chega em x = 100m

Parte A: Lancamento Obliquo

Agora, iremos analisar o lancamento obliquo realizado pelo projétil. Nesta parte, configure a gravidade local

para ser ¢ = 10m/s?, a velocidade horizontal para ser vx=40m/s e a direcio como "Aim high".

(5 pontos)

Faca uma tabela da coordenada vertical y do projétil para diferentes valores da coordenada horizontal x.

Item A.2 (5 pontos)

Linearize os dados da tabela anterior e registre tais dados linearizados em uma nova tabela. Por meio

desse linearizacao, confirme que a trajetoria do projétil é uma parabola.
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y (m) | z (m)

Tabela: y x x

fly) | g9(=)

Tabela: f(y) x g(x)

Parte B: Curva de perseguicao

Nesta parte, vamos focar na configuracao "Aim at the monkey". Use uma velocidade horizontal de 33,3m/s e

a gravidade local como 10m/s? durante esta parte;

Item B.1

Faga uma tabela registrando os seguintes valores para diferentes instantes: as posigoes x e y do projétil,
o tempo, uma estimativa da posi¢ao y do animal e, por fim, um calculo da distdncia entre os dois corpos

r.

Tabela: v xyxazxrxt

Item B.2 (2 pontos)

Faca uma regressao entre os seus dados e descubra os coeficientes da reta entre 7 e t. O seu resultado é

compativel com o esperado?

2 Hidrostatica e balancas!

Introducao

Neste experimento, vamos estudar a fisica de objetos afundando em liquidos, com base em conceitos basicos de
hidrostatica. Além disso, vamos analisar como a insercdo de uma balanca modifica o experimento.

Durante este experimento, vocé pode desprezar incertezas em seus cédlculos.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos um simulador do PHET, que vocé pode acessar clicando aqui. Assim
que vocé acessar o simulador, se deparara com o seguinte cenario:
Atencao: Clique em "Explorar'e NAO em "Comparar". Apds clicar em explorar, a seguinte interface ira aparecer:

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

-3
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Flutuabilidade: Basico

Comparar

Densidade 040 kgL

EF —

Volume 5001

[ ®
E3 Comparar Densidades

E3 % Submersa

6 cxn

Forgas

O Gravidade —
O Flutuabiidade

O contate

Zoom do Vetor

e -
Fluido

Flutuabilidade: Bésico A i D) PhET :

. Aqui, vocé pode alterar o material do cubo. Esse botao é irrelevante para o experimento, ja que vocé pode

alterar as propriedades de outras maneiras melhores.
. Aqui, vocé pode alterar a densidade do cubo como preferir.
. Aqui, vocé pode alterar o volume do cubo como preferir.

. Ao apertar cada um desses botées "+", novas informagoes sobre a simulagdo serao mostradas a vocé.
Elas sdo a densidade do liquido utilizado e a porcentagem de volume do cubo que estd submersa. E

recomendavel que vocé deixe essas abas abertas durante todo o experimento.

. Este é o cubo utilizado na simulagdo. Vocé pode mové-lo como quiser ao longo do espago da simulagao,
segurando-o com o cursor do computador. Perceba também que a massa do cubo é informada dentro de

um espago branco localizado no canto inferior esquerdo.
. Este espago em branco mostra o volume da agua presente somado com qualquer volume submerso.

. Neste espaco, vocé pode alterar a altura da balanca, que esta presa a parede. Vocé pode fazer isso movendo

a seta azul com o cursor ou apertando nos botdes em formato de seta.

. Aqui, vocé pode escolher o liquido que serd utilizado na simulacio. E importante destacar que cada liquido

possui densidades diferentes, porém possui o mesmo volume.
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9. Ao apertar este botdo abaixo do ntimero 9, vocé pode desativar o som da simulagdo, se assim preferir.

O simulador apresenta diversos outros botoes e opgoes, mas esses outros recursos nao sao relevantes ao experi-

mento.

Parte A: Uso da balanga

Agora, vamos analisar o papel da balanga na nossa simulagdo. Considere a balanga como um paralelepipedo.
Durante esta parte, vocé pode variar os valores da densidade e do volume do cubo conforme achar melhor.
Porém, use 4gua como seu liquido!

A partir de agora, sempre deixe o cubo diretamente acima da balanca. Certifique-se de que eles realmente
estejam em contato, pois isso serd importante. Além disso, considere que o volume submerso se refere apenas

ao volume do cubo e ndo ao da balanga.

Item A.1 (2 pontos)

Registre a forga de contato medida pela balanga (Normal) para diferentes valores de volume submerso em

uma tabela. Lembre-se de manter o volume e a densidade do cubo constantes ao longo de suas medidas.

F(N) | Vs (L)

Tabela: F' x Vg

Item A.2

Faca um gréafico com os dados anteriores. Por meio do método grafico ou uma regressao linear, determine

os coeficientes da reta.

Item A.3

Nos tdltimos itens, nés verificamos que a relagdo entre as grandezas é linear nas condi¢des mostradas.
Agora, demonstre esse resultado teoricamente e encontre a forca de contato em funcdo dos pardmetros

da simulacdo. O seu resultado é condizente com os coeficientes encontrados no item anterior?

Agora que sabemos a formula para tal forca, podemos analisar uma outra dependéncia interessante. A partir
de agora, mantenha a altura da balanca constante e escolha uma altura de forma que, para qualquer volume, o

cubo ainda se mantenha entre a dgua e o ar, sem estar completamente em um meio nem no outro.

Item A.4 (5 pontos)

Mantendo a densidade do cubo constante, registre medidas da forca de contato para diferentes valores

do volume cubo.

FN) [V (D)

Tabela: F'x V
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Item A.5

Com base na equagio tedrica encontrada no item A.3, linearize seus dados da maneira que achar mais

conveniente e registre seus novos dados linearizados em uma tabela.

fF) | 9(V)

Tabela: f(F) x g(V)

Item A.6

Por meio de uma regressao linear ou pelo método grafico, encontre os coeficientes da linearizacao feita.

Mostre que eles sdo condizentes com o esperado pelo seu desenvolvimento tedrico anterior.

3 Analisando difragoes

Introducao

Neste experimento, vamos estudar a difracdo da luz em diferentes contextos. Para isso, vamos analisar fotos de

um experimento de difracao realizado presencialmente, sem o uso de simuladores.

Apresentando o experimento

Como dito, ndo sera necessario o uso de simuladores neste experimento, pois vocé apenas tera que analisar as
fotos presentes. Em todas as fotos, desconsidere efeitos de paralaxe e possiveis imprecisdes causadas pelo angulo
em que a foto foi tirada.

Em todas as fotos, uma régua aparece. Ela possui marcagoes principais em c¢m, mas também marcacées menores
para medir mm.

Em todos os experimentos, assuma que a distancia da fonte até o anteparo é D = 50cm e que o laser possui um

comprimento de onda de A = 650nm

Parte A: Um fio de cabelo

Nesta parte, vamos analisar a difragdo da luz em um fio de cabelo. Aqui estd a foto que serd analisada:
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(6 pontos)

Estime o didmetro do fio de cabelo por meio de medidas na imagem. Lembre-se de detalhar seu desen-
volvimento tedrico e seu procedimento experimental, além de buscar maneiras de tornar seu resultado

mais preciso. Se achar necessario, faga uma tabela de dados relevantes.

Parte B: Redes de difracao

Nesta parte, lidaremos com uma rede de difragdo. A foto relacionada com a rede de difracéo é esta:
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Talvez seja 1til saber que o comprimento do pedaco da régua que aparece nesta imagem é de aproximadamente

20, lcm, caso vocé nao consiga vé-lo bem.

(6 pontos)

Estime o ntmero de linhas por mm nessa rede de difracao. Lembre-se de detalhar seu desenvolvimento
tedrico e seu procedimento experimental, além de buscar maneiras de tornar seu resultado mais preciso.

Se achar necessario, faca uma tabela de dados relevantes.

4 Encontrando padroes em um sistema de 3 corpos

Introducao

Neste experimento, vamos desvendar padroes em um sistema gravitacional de 3 corpos, que é conhecido por
ser cadtico. Ou seja, mudancas infimas nas condicOes iniciais podem gerar comportamentos completamente

diferentes nesta simulacdo. Porém, ainda podemos fazer ricas analises destes sistemas!

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos um simulador criado pela "TestTubeGames", que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que vocé acessar o simulador, se deparard com o seguinte cenério:

Gravity Simulator

I try to leave, but gravity just keeps pulling me back.

Other Projects...
Build Agent Higgs 2
Sovh A A

Load from Code

Get Full Version

Black Hole Launcher

Version 3.1.1 web
5/28/2022

Huge number of changes!
Version Log

Aperte em "Load from Code"para continuar. Ao fazer isso, vocé ird se deparar com a seguinte tela:
Nessa tela, aperte em "Ex 7: Stable Figure 8'"e depois em "Load". Apés isso, vamos finalmente entrar na

simulagao:
1. Neste botao, vocé paralisa a simulacdo. Ao apertd-lo novamente, a simulacdo volta de onde parou.

2. Ao apertar este botao, vocé retorna a uma tela que comentamos anteriormente. Aperte em "Ex 7: Stable

Figure 8"e depois em "Load"para reiniciar a simulacdo. ATENCAO: Se vocé pausar a simulacio e depois



https://www.testtubegames.com/gravity.html
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e / Load

Current

avity fun at TestTubeGames

Ex 1: Simple Orbits

Ex 2: Star Planet Moon
Ex 3: Binary Stars

Ex 4: Static Spiral

Ex 5: Circle of Asteroids
Ex é: Solar System

Ex 7: Stable Figure
Ex 8: Revolving Disks
Ex 9: Revolving Circle
Ex 10: Saturn

Add New

Save from t=0
Compressed

fizer esse processo para reinicid-la, a sua simulacdo ird comegar pausada. Isso é essencial para algumas

partes deste experimento, que envolvem mudangas nas condigoes iniciais do sistema.
3. Por meio dessa opgao, é possivel alterar o "zoom"da simulagao.

4. Por meio dessa opgao, é possivel medir o tempo da simulagdo, mudar a velocidade da simulagao e fazer a

simulacéo progredir "em reverso'. Algumas dessas fung¢oes podem ser essenciais para o experimento.
5. Ao apertar neste botao, alguns botdes aparecem acima dele.

6. Ao passar o cursor sobre esse botdo, vocé pode ver se a simulagdo estd no modo "Merge On"ou no modo
"Ghost Mode". E essencial realizar a parte B deste experimento com o seu simulador no modo "Merge

On". Vocé pode alternar entre modos apertando neste botéao.
7. Apertando em um planeta, é possivel ver algumas de suas propriedades.

8. Neste botao, é possivel desligar o volume da simulagdo, caso vocé queira fazer isso.

E importante que vocé evite apertar nos botdes que nio foram destacados, pois esses podem atrapalhar seu
experimento.

Este simulador usa um sistema de unidades diferentes. Nao sera relevante ao experimento entender esse novo
sistema de unidades, mas vocé precisa escrever respostas literais nesta unidade.

Ao clicar em um planeta, a seguinte interface aparecera:
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Object Editor

Selected: Planet 1

Name;

4 Hea

Body Color:

1. Aqui, é mostrada a massa do planeta, em kg*. Perceba que, ao clicar neste espaco, é possivel reescrever

a massa do planeta.
2. Nesta drea, sdo mostradas as coordenadas horizontais (x) e verticais (y) em unidades de m*.

3. Aqui, é mostrado a velocidade do planeta no instante da medida, em m*/s*. Perceba que ao clicar neste

espago, é possivel reescrever a velocidade do planeta.

Analogamente, ao apertar o botao sinalizado como 4, vocé se depara com a interface:

Time Speed: x1,00

2

Reverse Time 3

Clock Shown

Set t=0

Start Timer

1. "Wordl time"signifca o tempo passado desde do comego da simulagdo, que estd sendo medido em s*
2. Ao mover esse circulo com seu cursor, vocé pode alterar a velocidade da simulagio.

3. Ao apertar esse botdo, a simulacao ira progredir "em reverso". Ou seja, ird "voltar no tempo".

Parte A: Uma solugao estavel?

Vamos estudar a simulagdo sem fazer nenhuma modificagdo nas propriedades dos planetas. Ou seja, vamos

analisar os movimentos em formato de 8 feito pelos mesmos. FEssa parte teve inspiracdo em uma incrivel

- 10 -
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questao criada por Maté Vigh e Jaan Kaalda.

Item A.1 (4 pontos)

Mostre que os momentos linear e angular do sistema sdo nulos, por meios tedricos. Verifique se isso

ocorre no simulador, calculando explicitamente os momentos linear e angular por meio de dados.

Nos proximos itens, vamos lidar com medigoes de tempo. Lembre-se de medir intervalos de tempo por meio do

préprio simulador, tirando medidas em sx.

Item A.2 (2 pontos)

Faga medidas acerca do perfodo do sistema (tempo até um corpo voltar & sua posigdo original). Registre

suas medidas em uma tabela e calcule o periodo médio.

Ty (s) | To(s) | .. T (8) | Tmedio (s)

Tabela: Medidas de periodo

Item A.3 (6 pontos)

Sejam O o ponto que sinaliza o centro do sistema (que, neste caso, equivale a origem) e P; e P, 0s outros
dois pontos que estdo no eixo de simetria da figura em formato de 8. Calcule o tempo que demora até
que o planeta da esquerda chegue em O e o tempo que o planeta a direita demora até chegar no ponto
Py, se o ponto P; estd mais préximo dele do que Ps, a partir das posigdes destes planetas no comego da
simulagao. Faga tudo por meios teéricos . Nao confunda diregoes: caso tenha duvida, o planeta que esta

a direita possui coordenada horizontal positiva.

Item A.4 (3 pontos)

Faca medidas do tempo que demora para o planeta da esquerda chegar no ponto O. Registre suas

medidas em uma tabela e calcule o tempo médio. O seu resultado é compativel com o calculado em A.37

t1(s) | t2 (8) | <. | tn () | tmedio ()

Tabela: Medidas de tempo até O

- 11 -
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Item A.5

Faca medidas do tempo que demora para o planeta da direita chegar no ponto P;. Registre suas medidas

em uma tabela e calcule o tempo médio. O seu resultado é compativel com o calculado em A.37

t1(s) | t2 (8) | <. | tn (S) | tmedio ()

Tabela: Medidas de tempo até P;

Parte B: Modelo "Merge"e analise do caos

Garanta que nessa parte o seu simulador estd no modo "Merge", pois isso serd essencial. Nesse modelo, ao
mudarmos um pouco as propriedades de um dos planetas, os planetas se movimentam por um tempo até
fundirem em um planeta maior, que chamaremos de "planeta final". Considere que durante esse processo de
fusdo, momento ainda é conservado.

Ao fazer qualquer mudanga nas propriedades do planeta, garanta que vocé fez isso com o simulador parado e
antes de ele comecar.

Durante toda essa parte, mude apenas as propriedades do planeta no centro.

Perceba que as velocidades dos outros problemas v, possuem moédulo e sentido iguais no comego da simulagao.
Por fim, durante essa parte, vocé tera que medir velocidades. Sempre meca elas com 3 algarismos significativos

(com um deles sendo o duvidoso), para facilitar suas medidas, apesar de vocé ter acesso a mais.

Item B.1

Sejam m' e v’ as novas massas e velocidades do planeta localizado no centro (assuma que as velocidades
mantenham suas diregdes), antes da simulagdo comegar. Determine a massa e velocidade do "planeta

final", por meios teéricos, em funcao das massas e velocidades dos planetas iniciais.

Agora, suponha que vocé nao conheca o valor de v, e deseje obté-lo por meio de uma regressao. Lembre-se que

a massa inicial dos planetas ainda é conhecida.

Item B.2 (7 pontos)

Mantendo a velocidade do planeta do centro a mesma que originalmente, varie a massa do planeta do
centro e meca a velocidade do "planeta final". Registre seus resultados em uma tabela. Talvez seja tutil

definir um sentido para poder diferenciar velocidades positivas de velocidades negativas.

vy (m/s) | m’ (kg)

Tabela: vy x m/

- 12 -
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Item B.3 (7 pontos)

Linearize os seus dados da tabela anterior. Por meio de uma regressao entre os dados, determine v,

flvg) | g(m))

Tabela: vy x g(m')

Item B.4 (9 pontos)

Mantendo a massa do planeta do centro a mesma que originalmente, varie a velocidade do planeta do

centro e mega a velocidade do "planeta final". Registre seus resultados em uma tabela.

vy (m/s) | v (m/s)

Tabela: vy x v/

Agora, suponha novamente que vocé nao conhega o valor de v, e deseje obté-lo por meio de uma regressao.

Item B.5 (4 pontos)

Por meio de uma regressao entre seus dados, obtenha v,,.

5 Solucao

5.1 Cinematica de uma captura

Parte A: Lancamento obliquo

Solugao A.1

Fazendo a tabela:

Tabela: y x x

- 13-
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y(m) | x (m)
0,00 0
1,95 4
3,80 8
555 | 12
720 | 16
8,75 | 20
10,20 | 24
11,55 | 28
12,80 | 32
13,95 | 36
15,00 | 40
15,95 | 44
16,80 | 48
17,55 | 52
18,20 | 56
18,75 | 60
19,20 | 64
19,55 | 68
19,80 | 72
19,95 | 76
20,00 | 80
19,95 | 84
19,80 | 88
19,55 | 92
19,20 | 96
18,75 | 100

Solugao A.2
A equagdo de uma parabola é da forma:
y=ax’+br+c

Como y =0 em x = 0, o termo ¢ é nulo neste caso. Se dividirmos ambos os lados por x, obtemos:

g:ax—&—b
x

Logo, y/x varia linearmente com x. Essa serd a linearizagio que usaremos, porém saiba que existem outra
maneiras.

Fazendo uma tabela com os novos dados linearizados, obtemos:

Tabela: y/z x x
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y/zr | = (m)
0,4875 4
0,4750 8
0,4625 12
0,4500 16
0,4375 20
0,4250 24
0,4125 28
0,4000 32
0,3875 36
0,3750 40
0,3625 44
0,3500 48
0,3375 52
0,3250 56
0,3125 60
0,3000 64
0,2875 68
0,2750 72
0,2625 76
0,2500 80
0,2375 84
0,2250 88
0,2125 92
0,2000 96
0,1875 | 100

Fazendo um regressao entre os dados obtemos:
Y=A+BX
B=-3,13-1073
A=0,5

Além disso, obtemos que os dados possuem uma Otima correlacao linear, o que confirma que essa a trajetoria

realmente é parabdlica.

Parte B: Curva de perseguicao

Solugao B.1
Em um referencial que também cai com a aceleragao da g, o movimento que o projétil percorre ¢ um MRU,
enquanto o animal fica estd parado. Logo, a separagao entre os dois corpos(r) diminui linearmente com o

tempo:

r=rg— vt
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Solucgao B.2
As medidas foram feitas buscando variar y’ a cada 5m. Assim, fica muito mais facil estimar ¢’ corretamente.

Fazendo a tabela:

Tabela: v/ xyxzxrxt

Y Y T T t

40 0 0 107,7 0

35 8,3 33 72,12 | 0,99
30 8,87 46,67 | 57,36 | 1,40
25 8,10 57,67 | 45,58 | 1,73
20 6,73 66,33 | 36,19 | 1,99
15 4,69 75 27,04 | 2,25
10 2,65 81,67 | 19,75 | 2,45
5 0,09 88,67 | 12,35 | 2,66
0 | —2,31 | 94,33 | 6,122 | 2,83

Solugao B.3 Fazendo a regressao entre os dados, obtemos:

Y = A+ BX
B=-359-103
A =108

Entdo, a velocidade relativa entre os corpos vale 35,9m/s. E previsto que a velocidade relativa é uma

constante, que é a velocidade original do projétil. Podemos calcular a velocidade no comeco do movimento:

v=/v2+v2=1/13,332 + 33,332 ~ 35,9m/s (1)

Ou seja, nosso resultado é coerente com o resultado com o esperado.
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Marking Scheme

Parte A — 10.0 pts Pts
A.1 - Por corretamente apresentar a tabela, destacando unidades e o que sig- | 1.0
nifica as quantias de cada eixo.
A.1 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitéavel de medidas. Serd dado | 4.0
pontuacao cheia para tabelas com 10 medidas ou mais. Se o aluno fizer menos
de 10 medidas, serd descontado um 0,4 pontos por medida faltante.
A .2 - Corretamente encontrar uma maneira de se realizar a linearizacao. 1.0
A.2 - Por corretamente apresentar os dados linearizados em uma tabela. Se o | 4.0
aluno fizer menos de 10 medidas, serd descontado um 0,4 pontos por medida
faltante.
Parte B — 8.0 pts Pts
B.1 - Por descrever corretamente como estimou a posi¢ao do animal. 1.0
B.1 - Pontuagao cheia seréd fornecida para quem fizer 5 medidas ou mais por | 5.0
quantidade. Sera descontado 1,0 pontos para cada linha de medida faltante. Se
o aluno nao escreveu as medidas de algum dos colunas, pontos também serao
descontados.
B.2 - Por obter corretamente os coeficientes da reta. 1.5
B.2 - Por mostrar que o resultado é condizente com o valor da velocidade inicial | 0.5
do projétil.

| TOTAL [18.0

5.2 Hidrostatica e balangas

Parte A: Uso da balanca

Solugao A.1
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Fazendo a tabela:

Tabela: F x V;

F(N) | Vs(L)
343 0,00
341 | 0,200
339 | 0,40
337 | 0,60
335 | 0,80
333 | 1,00
331 | 1,20
329 | 140
327 | 1,60
325 | 1.80
323 | 2,00
321 | 2,20
319 | 2,40
318 | 2,60
316 | 2.80
314 | 3,00
312 | 3,20
310 | 3,40

Solugao A.2 Fazendo o grafico e realizando a regressao:

Gréafico: F x Vg

340 +

—~ 330 1

320 ¢

310

Y = A+ BX
B=-98
A=343.1073
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Solugao A.3 Podemos escrever a equagao de equilibrio:

mg = paghA + F

Onde p,ghA é o termo da forca de empuxo. Perceba que h é a altura submersa, A é drea de uma face do

cubo e p, é a densidade da dgua. Assim, podemos escrever:

F = g(m — p,hV*/?)

Nés podemos facilmente encontrar h como o volume submerso dividido pela drea de um face do cubo. Nos

préximos itens, h serd uma constante.

Solugao 1.4 Fazendo a tabela:

Tabela: FFxV
F(N) | V(L)
90.0 | 1,00
136.4 | 1,50
183.0 | 2,00
229.8 | 2,50
276.7 | 3,00
323.7 | 3,50
370.8 | 4,00
417.9 | 4,50
465.1 | 5,00
512.3 | 5,50
559.6 | 6,00
606.8 | 6,50
654.1 | 7,00
701.5 | 7,50
748.8 | 8,00
796.2 | 8,50
843.5 | 9,00
890.9 | 9,50
938.3 | 10,0

Solugao A.5 A equacgdo tedrica em fungdo do volume fica:

F =g(pV — pahV?/?)

Assim, ao dividir por V, a expressao fica:

F _
7 = 9(p = pahV7?)

Assim, F/V é linear com V~1/3. Fazendo uma tabela com os dados linearizados:
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Tabela: Dados linearizados

F/V(N/L) | V7Y/3(L71/3)
90, 0 1,00
90,9 0, 874
91,5 0, 794
91,9 0,737
92,2 0,693
92,5 0,659
92,7 0,630
92,9 0,606
93,0 0,585
93,1 0,567
93,3 0,550
93,4 0,536
93,4 0,523
93,5 0,511
93,6 0,500
93,7 0,490
93,7 0,481
93,8 0,472
93,8 0,464

Solugao A.6 Fazendo um regressao entre os dados, obtém-se:

Y = A+ BX
B=-0,14
A=136

OBSERVACAOQO: A regressao foi feita considerando mais casas decimais na tabela linearizada. Fazer com
menos digitos implicaria em resultados menos preciso, apesar disso ser o mais comum de se fazer durante

a prova.
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Marking Scheme

Parte A — 22.0 pts Pts

A.1 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitdavel de medidas. Serd dado | 2.0

pontuacao cheia para tabelas com 10 medidas ou mais. Se o aluno fizer menos

de 10 medidas, sera descontado um 0,2 pontos por medida faltante.

A.2 - Por corretamente apresentar o gréafico, destacando unidades e o que sig- | 0.5

nifica as quantias de cada eixo.

A.2 - Por corretamente fazer o grafico. Sera descontado 0,5 pontos para cada | 5.0

ponto apresentado no grafico, com pontua¢io méxima de 5 pontos.

A.2 - Por encontrar os coeficientes da reta. 0.5
A.3 - Por corretamente encontrar a equagio 1.5
A.3 -Por mostrar que é condizente com os coeficientes encontrados. 0.5
A.4 - Por corretamente apresentar a tabela, destacando unidades e o que sig- | 1.0

nifica as quantias de cada coluna.

A4 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitavel de medidas. Serd dado | 4.0
pontuacao cheia para tabelas com 10 medidas ou mais. Se o aluno fizer menos

de 10 medidas, serd descontado um 0,4 pontos por medida faltante.

A5 - Corretamente encontrar uma maneira de se realizar a linearizacao. 1.0

A.5 - Por corretamente apresentar os dados linearizados em uma tabela. Se | 4.0

o aluno fizer menos de 10 medidas, serd descontado 0,4 pontos por medida

faltante.
A.6 - Por encontrar os coeficientes 2.0
A.6 - Por mostrar que eles sdo condizentes com o esperado 1.0

| TOTAL | 22.0 |

5.3 Analisando difragoes

Parte A: Um fio de cabelo

Solugao A.1

A férmula que determina os minimos dessa difragao é:

dsenf = mA\

Onde A é o comprimento de onda, d é o didmetro buscado, 8 é o angulo que localiza 0 minimo e m é
um inteiro. Seja y a distancia de um minimo com respeito ao maximo central. Porém, em aproximagcao,
podemos dizer que a diferenga entre dois minimos é a mesma que a entre dois maximos. Assim, vamos fazer
medidas com respeito a maximos, por eles serem mais faceis de visualizar.

O angulo 6 é tal que:

Yy
JEID

Nao ha problema em aproximar tal valor para a tgf, caso o estudante tenha feito isso.

senf =

Precisamos medir as posi¢cdes dos méximos com respeito ao maximo central. Para isso, a maneira mais
sugerida é utilizar uma régua. E possivel definir um aumento A como a razdo entre lcm marcado na régua e

0 espacamento desse lcm na figura, medido por uma régua. Assim, para encontrarmos tais posicoes, basta
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medir os minimos com respeito centro utilizando uma régua e depois multiplicar pelo aumento para obter
as distancias reais.

Analisar mais méaximos aumenta a precisdo do método. Ainda mais se vocé medir os maximos de ambos
os lados do méximo central e fazer uma média entre eles.

Um exemplo de tabela possivel seria:

M | Ymedio(cm)
1 0,54
2 0,96
3 1,38

Assim, obtemos o seguinte valor de d:

d~ 77,3810 %m

Parte B: Redes de difracao

Solugao B.1

A férmula que determina os maximos dessa difragao é:

dsenf = mA\

Onde A é o comprimento de onda, d é o didmetro buscado, 6 é o dngulo que localiza 0 maximo e m é um
inteiro, de forma que m = 0 é o maximo central, m = 1 é o proximo maximo e assim por diante. Seja y a

distdncia de um méximo com respeito ao maximo central. O angulo 6 é tal que:

Y
D

Nao ha problema em aproximar tal valor para a tgf, caso o estudante tenha feito isso.

senf =

Precisamos medir as posi¢des dos méaximos com respeito ao maximo central. Para isso, a maneira mais
sugerida é utilizar uma régua. E possivel definir um aumento A como a razao entre lem marcado na régua e
o espagamento desse lcm na figura, medido por uma régua. Assim, para encontrarmos tais posicoes, basta
medir os maximos com respeito centro utilizando uma régua e depois multiplicar pelo aumento para obter
as distancias reais.

Para aumentar a precisdo do nosso método, vamos medir a posicdo dos 2 maximos visiveis e fazer uma

média entre elas. Utilizando a férmula para calcular d, obtém-se:

d~1,041-10"%m

Ou seja, a cada lmm, existem aproximadamente 1041 fendas na rede(1041linhas/mm), de acordo com

nossas medidas. O valor verdadeiro é 1000linhas/mm.
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Marking Scheme

Parte A — 6.0 pts Pts

A.1 - Por detalhar corretamente o procedimento usado, incluindo descrever a | 2.5

analise tedrica.

A.1 - Por fazer 6 medidas(se vocé pegou dois valores para encontrar uma média, | 3.0

isso serd considerado 2 medidas). Serd descontado 0,5 pontos por cada medida

faltante.
A.1 - Por encontrar um valor entre 40mm e 115mm. 0,5
Parte B — 6.0 pts Pts

B.1 - Por detalhar corretamente o procedimento usado, incluindo descrever a | 4.5

analise tedrica.

B.1 - Por corretamente tirar medidas acerca dos dois maximos visiveis. 1.0
B.1 - Por encontrar um valor entre 800linhas/mm e 1200linhas/mm 0.5
TOTAL [ 12.0 |

5.4 Encontrando padroes em um sistema de 3 corpos

Parte A: Uma solugao estavel?

Solugao A.1 Imagine um sistema que contém os 3 corpos analisados. Se o sistema tivesse um momento
linear resultante, o0 mesmo se moveria com o passar do tempo, algo que nao ocorre na simulacao. Podemos
confirmar isso no simulador: no comecgo da simulagdo, é possivel ver que o momento do planeta central se
cancela perfeitamente com a soma dos momentos dos planetas nao centrais.

Analogamente, a figura de 8 ndo rotaciona, entdo o momento angular do sistema é nulo. Para confirmar
isso, vamos definir nosso sistema de coordenadas da mesma que no simulador. O momento angular do
planeta central serd nulo, enquanto o momento angular dos outros planetas terao seus sentidos opostos.

Porém, o médulo de ambos vale mrsenf, entdao ambos se cancelam, como esperado.

Solugao A.2 Utilizando as opgdes envolvendo medidas de tempo apresentadas anteriormente, podemos
realizar medidas extremamente precisas. Uma estratégia pode ser, por exemplo, desacelerar o tempo perto
do destino do planeta. Porém, o estudante pode fazer o experimento sem essas opgoes, aumentando a

precisao realizando muitas medidas. Aqui estd um exemplo de tabela:

Tabela: Medidas de periodo

T (s%) To(s%) T5(s*) Ty (s*) T5(s%) T (s*) T (s%) Ts(s*) To(s*) | Tio(sx) | Tmedio(s*)
632,640 | 632,610 | 632,572 | 632,600 | 632,590 | 632,600 | 632,580 | 632,630 | 632,600 | 632,600 632,602

Solugao A.3

Aqui, vale a pena explorarmos a simetria da situacdo. Por simetria, o tempo que um planeta demora para
chegar na atual posicao do préximo planeta(na ordem do movimento) é de T'/3.

Porém, também existe simetria acerca do caminho da trajetoria. Para percorrer metade da trajetéria, o

tempo é T'/2. Porém, sabemos que o planeta do centro demora T'/3 para chegar no planeta da esquerda,
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ao mesmo tempo que demora T'/2 para voltar ao meio. Assim, o tempo para o planeta da esquerda chegar
no centro é /2 —T/3 =T/6.

Analogamente, o tempo do planeta da direita chegar em P; somado com o tempo de andar 1/4 da érbita(que
é T/4) deve resultar em T'/3(tempo até chegar no centro). Assim, o tempo buscado é T/3 — T /4 = T/12.

Solucao A.4 Utilizando as opgoes envolvendo medidas de tempo apresentadas anteriormente, podemos
realizar medidas extremamente precisas. Uma estratégia pode ser, por exemplo, desacelerar o tempo perto
do destino do planeta. Porém, o estudante pode fazer o experimento sem essas opgoes, aumentando a

preciséo realizando muitas medidas. Aqui estd um exemplo de tabela:

Tabela: Tempo até O

ty(s%) to(sx) | t3(sx) | ta(sx) | t5(sx) | te(sx) | tr(s*) | ts(sk) | to(sx) | t10(S%) | tmedio(S*)
105,452 | 105,76 | 105,68 | 105,28 | 105,2 | 105,28 | 105,6 | 105,52 | 105,2 | 105,28 105,425

Como esperado, o tempo médio vale aproximadamente 7'/6 = 105, 433sx.

Solucao A.5 Utilizando as opgdes envolvendo medidas de tempo apresentadas anteriormente, podemos
realizar medidas extremamente precisas. Uma estratégia pode ser, por exemplo, desacelerar o tempo perto
do destino do planeta. Porém, o estudante pode fazer o experimento sem essas opgoes, aumentando a

precisdo realizando muitas medidas. Aqui estd um exemplo de tabela:

Tabela 5: Valores de tempo até Py

th(se) | ta(sx) | talsx) | thlsx) | t5(s%) | t6(s%) | to(sx) | ta(sx) | to(sx) | #o(s%) | Hineaio(s*)
52,500 | 54,400 | 52,800 | 53,120 | 52,480 | 52,160 | 52,160 | 53,500 | 53,120 | 52,800 | 52,940

Como esperado, o valor médio é préximo T'/12.

Parte B: Modelo "Merge"e andlise do caos

Solugao B.1

A massa do planeta final serd simplesmente a massa dos planetas iniciais, ja que eles se juntam. Logo,
my =2m—+m'.

Perceba que o momento linear de cada um dos planetas estdo contidos em uma mesma direcdo. Assim,

podemos obter v, conservando o momento:

(2m 4+ m' vy = 2v,(m —m')

Onde definimos o sentido de positivo de v, quando ele estd apontando para o primeiro quadrante(local

superior direito). Isolando:

e — 2v,(m —m')
e (2m +m’)
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Solucgao B.2

Fazendo a tabela:

Tabela: vy x m’

vp(m/s) | m'(kg)
0,254 50,0
0,224 55,0
0,196 60,0
0,168 65,0
0,141 70,0
0,116 75,0
0,008 | 80,0
0,0670 | 85,0
0,0439 | 90,0
0,0216 | 95,0
—0,0209 | 105,0
—0,0410 | 110,0
—0,0606 | 115,0
—0,0795 | 120,0
—0,0978 | 125,0
—0,116 | 130,0
~0,133 | 1350
—0,150 | 140,0
~0,166 | 145,0
~0,182 | 150,0

Solugao B.3
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Podemos linearizar os dados por meio da equagao encontrada em B.1. Aqui estd um exemplo de linearizacéo

possivel:
m/(kgx) | (2m+m') - vy(kg *m * /s¥)

50 63.5
55 57,12
60 50,96
65 44,52
70 38,07
75 31,90
80 25,424
85 19,095
90 12,731
95 6,372
105 —6,3745
110 12,71
115 —19,089
120 95,44
125 —31,785
130 —38,28
135 —44,555
140 —51
145 —57.97
150 63,7

Fazendo uma regressao entre os dados:

Y=A+BX
B=-1,27
A=127

Por meio da equacéo tedrica, v, = —B/2 = 0,635m * /s

Solugao B.4
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Fazendo a tabela:
v'(m o /sx) | vp(m* /s%)
0,50 0,257
0,60 0,224
0,70 0,191
0,80 0,157
0,90 0,124
1,00 0,0906
1,10 0,0572
1,20 0,0239
1,40 —0,0428
1,50 —0,0761
1,60 —0,109
1,70 —0,143
1,80 —0,176
1,90 —0,209
Solugao B.5
Fazendo a regressao, obtém-se:
Y =A+BX
B =-0,333
A=0,424
Pela férmula tedrica encontrada, v, = 3A4/2 = 0,636m * /sx*.
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Marking Scheme

Parte A — 10.0 pts Pts
A.1 - Pelos resultados tedricos mostrados 3.0
A.1 - Pelos resultados mostrados teoricamente 1.0
A.2 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitdvel de medidas. Métodos | 2.0
mais precisos necessitarao de menos medidas, entao o valor minimo de medidas

pode variar.

A.3 - Por encontrar e mostrar que t = 7/6 3.0
A.3 - Por encontrar e mostrar que t' = 7/12 3.0
A.4 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitavel de medidas. Métodos | 3.0
mais precisos necessitarao de menos medidas, entao o valor minimo de medidas

pode variar.

A.5 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitavel de medidas. Métodos | 3.0
mais precisos necessitarao de menos medidas, entao o valor minimo de medidas

pode variar.

Parte B — 30.0 pts Pts
B.1 - Por encontrar m’ 1.0
B.1 - Por encontrar v’ 2.0
B.2 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitdvel de medidas. Serd dado | 7.0
pontuacdo cheia para tabelas com 10 medidas ou mais. Se o aluno fizer menos

de 10 medidas, serd descontado um 0,7 pontos por medida faltante.

B.2 - Por medir um bom "Alcance'de dados. Ou seja, deve-se considerar um | 1.0
alcance que seja grande o suficiente e que inclua tanto aumentos quanto dimi-
nuicoes em relagdo a massa inicial.

B.3 - Por corretamente apresentar os dados linearizados em uma tabela. Se | 7.0
o aluno fizer menos de 10 medidas, serd descontado 0,7 pontos por medida
faltante.

B.3 - Por encontrar v, por meio da regressido entre os dados 1.0
B.4 - Por corretamente tomar uma quantidade aceitavel de medidas. Serd dado | 8.0
pontuacao cheia para tabelas com 10 medidas ou mais. Se o aluno fizer menos

de 10 medidas, serd descontado um 0,8 pontos por medida faltante.

B.4 - Por medir um bom "Alcance'de dados. Ou seja, deve-se considerar um | 1.0
alcance que seja grande o suficiente e que inclua tanto aumentos quanto dimi-
nuigoes em relacdo a massa inicial.

B.5 - Por encontrar os coeficientes da regressao 3.0
B.5 - Por encontrar v,,. 1.0
TOTAL | 48.0 |
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