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Instrucoes de Prova

1. Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos da 32 e 42 séries do ensino médio. Ela contém 8

questoes.
2. A duracdo méaxima desta prova é de quatro horas.
3. Nao é permitido o uso de calculadoras.

4. Se necesséario, e a menos que indicado ao contrario, use: T = 3,0; V2 = 1,4; V3 = 1,7; V5 = 2,2;
/2 = 1,26; sin 30° = 0, 50; cos 30° = 0, 85; sin45° = cos45° = 0, 70; aceleracdo gravitacional na superficie
da Terra g = 10m/s?; calor especifico da dgua liquida ¢, = 1cal/(g°C); calor latente de fusio do gelo
L = 80cal/g; 1cal = 4,2J; densidade da dgua liquida p = 1,0g/cm?.
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Questao 1. Um calorimetro ideal contém 200g de dgua a 30°C. Nele sdao colocados, ao mesmo tempo, um
bloco metalico de 100g a 150°C e 50 g de gelo a 0°C.

Apos algum tempo, todo o gelo derrete e o sistema atinge o equilibrio térmico a 20°C.
Dados:
Cigua = 1 Cal/(goC)

Ly =280cal/g.
Despreze as trocas de calor com o ambiente e a capacidade térmica do calorimetro.

a

b

Quanto calor a 4gua inicialmente presente no calorimetro perde?
Quanto calor o gelo recebe até atingir a temperatura final?

)
)

c¢) Determine o calor especifico do metal.
)

d) O experimento ¢é repetido, mas dessa vez sem o gelo. O mesmo bloco, novamente a 150°C, é colocado em

200 g de agua a 30°C. Qual serd a temperatura de equilibrio?

a) O calor perdido pela dgua é:
Q = mcAT =200-1- (20 — 30)

@ = —2000 cal

b) O gelo primeiro derrete e depois aquece até 20°C:

Q=50-80+50-1-20

@ = 5000 cal

c) Pela conservacao de energia:
Qmetal + Qégua + Qgelo =0

100¢(20 — 150) — 2000 + 5000 = 0

3 o
c= 3~ 0,231 cal/(g°C)

d) Sem o gelo, o calor perdido pelo metal é recebido pela dgua:

3
100 - (150 — T) = 200(T — 30)

3(150 — T) = 26(T — 30)

1230

T ~ 42,4°C

Questao 2. Uma placa metdalica é iluminada por luz monocromatica de comprimento de onda 400nm. Os

elétrons emitidos com maior energia cinética podem ser freados por uma diferenga de potencial de 1,0V.
Para o efeito fotoelétrico, considere

Kmax = hf - ¢,

em que ¢ é a funcao trabalho do metal.
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Use:
he = 1240 €V nm.

a) Calcule a energia dos fétons incidentes e a funcéo trabalho do metal.
b) Qual é o maior comprimento de onda capaz de arrancar elétrons dessa placa?

c) A placa passa a receber luz de comprimento de onda 200 nm. Determine a energia cinética méxima dos

elétrons e o novo potencial de frenagem.

d) Mantendo o comprimento de onda de 200 nm, a intensidade da luz é quadruplicada. O que acontece com
a energia cinética maxima e com o numero de elétrons emitidos por segundo? Considere que a eficiéncia

fotoelétrica ndo muda. Justifique.

a) A energia dos f6tons é:

he 1240
B= =0y = [B1eY]
¢:E—Kmax:3,1—1:

b) No comprimento de onda limite, a energia cinética é nula:

Como K.y =€V =1eV:

he
P
A _ 1240 590,5
¢) Para A = 200 nm:
Kmax = @ - 231
200

Komax = 4,16V
V=41V

d) A energia cinética méxima ndo muda, pois depende da frequéncia da luz, que permanece constante.

Logo:

Como a intensidade quadruplica, o nimero de fétons incidentes por segundo também quadruplica.

Assim, o nimero de elétrons emitidos por segundo fica quatro vezes maior.

Questao 3. O grande pesquisador Caio estd analisando o comportamento de seu formato favorito, uma bola,
quando esse boia em certos liquidos. Percebeu que para um certo liquido de coloracao acinzentada e de densidade

p, a bola fica com exatamente metade de seu volume para fora do liquido. Como demonstra a figura a seguir:
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Sabendo que a gravidade é g e o raio da esfera é R, determine o peso da bolinha vermelha e a densidade

necessaria para exatamente n% do volume da bola estar submergido.

Sabemos que o volume de uma esfera é %WR?’ e que a for¢a do empuxo serd pVg, em que V é o volume
submergido. Logo para metade estar submerso temos p- 37R3g =mg => m = p27R>.

Para 1% do volume estar submerso, temos que V = {5 - ( %TI'R:))) logo, obtemos que:

100

n

2 100
P V=m = p=p=rR>.

=P,
3 n-3TR3 2

Questao 4. Davi, enquanto esperava por seu grande amigo "Tofu'durante um jogo de Overwatch, decidiu

finalmente terminar um problema de seu querido professor de Olimpiada de Fisica do colégio.

E dado o seguinte circuito, sabendo que os resistores em marrom tém resisténcia R, os em verde tém Rs, os

em azul tém Rs3, os em vermelho tém R4 e os em preto tém r:

Determine agora a resisténcia equivalente entre os pontos A e B.

Note que cada um dos losangos forma uma ponte de Wheatstone equilibrada, uma vez que os produtos
cruzados sempre sdo iguais, seja Ry - Ry = R; - Ry ou R3- Ry = Ry - R3. Assim, os resistores r do meio dos

losangos podem ser "retirados"sem afetar o circuito.

Fazendo a resisténcia equivalente de cada losango, percebe-se que o da esquerda e o de baixo ambos possuem

R, __ 2R3Ry4 2R1 R
€4 — Rs+R4 Ri+R2"

formam uma ponte de Wheatstone por si e assim, os dois resistores r do meio podem ser ignorados.

Dessa maneira os resistores de fora

e os da direita e de cima ambos possuem R., =

Por fim, realizamos mais uma associagdo em paralelo, obtendo que a resisténcia equivalente total é

4R RoR3 R4
R1R2(R3+Ra)+R3Rs(R1+R2) "

Questao 5. Um capacitor é formado por duas placas condutoras retangulares de comprimento ¢ e largura b,

4 -
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separadas por uma distancia d. O capacitor foi carregado e, em seguida, desconectado da bateria. Suas placas

conservam as cargas +@Q e —Q.

Uma lamina dielétrica de permissividade € > ¢, largura b e espessura d pode deslizar sem atrito entre as placas.
A distancia X é medida da borda esquerda das placas até a extremidade da lamina que estd dentro do capacitor.

O restante do espago contém ar, de permissividade ey. Despreze os efeitos de borda no cédlculo da capacitancia.

14

Dielétrico (&) Ar (g9) d

X

Figura 1: Vista lateral, a largura b é perpendicular a pagina.

a) Determine a capacitancia do sistema para uma configuracdo com distancia X.
b) Obtenha a energia eletrostatica armazenada no capacitor nessa configuracao.

¢) Comparando as energias do capacitor quando a ldmina est4 inserida até uma distdncia X e até uma distancia
X' depois de um pequeno deslocamento, determine o médulo e o sentido da forca elétrica sobre a lamina na
posicao X.

Item a)

As regides com ar e com dielétrico estdo submetidas & mesma diferenca de potencial e suas cargas se somam.

Elas equivalem a dois capacitores em paralelo, de dreas b(£ — X) e bX, respectivamente. Portanto,

b(f — X bX b
_ ol )Jrg =| = [eol + (e —€0)X] |

CiX) d d d

Ttem b)

Como o capacitor esté isolado, o médulo @ da carga de cada placa é constante. Logo,

Q? Q%d

W(X) = 20(X) | 2b[col + (e — c0)X] |

Item c)

Adote como positivo o sentido de entrada da lAmina. Durante o deslocamento X’ — X, o trabalho da forca

elétrica é igual & diminui¢do da energia armazenada. Escrevendo C' = C(X) e C' = C(X'), obtemos

Q2

_ @1 1) _
- 20

Fax' = X) = wx) - wix) = (G- )

s \o o (Cc"-0).

Pelo item 1, ¢’ — C = %(c — g0)(X' — X). Assim, o fator X’ — X se cancela. A for¢a média no trecho é

= Q%(c—eo)
Fo= adccr

Tomando X' arbitrariamente préximo de X, temos C’ — C, e a for¢a média se aproxima da for¢a na
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posicdo X. Segue que

Q%d(e — o)
bleol + (e —0) X2 |

Fo(X) =

Como € > €, a forga aponta para dentro do capacitor.

Questao 6. Uma corda de violdo tem comprimento vibrante (da pestana até o rastilho) L = 62,5 cm e densidade

linear de massa p = 5,0 x 1074 kg/m. Quando est4 afinada, ela vibra em seu modo fundamental com frequéncia
f =320 Hz.

a) Qual é o comprimento de onda do modo fundamental na corda e qual é a velocidade de propagagio da onda
nela?

b) Qual é a tragdo na corda quando ela estd afinada?

c¢) Em outro dia, a corda estd levemente desafinada. Para afind-la, o violonista toca a corda junto com um
diapasdo de 320 Hz e ouve 4 batimentos por segundo (a frequéncia de batimento é igual ao médulo da
diferenca entre as duas frequéncias). Ao aumentar levemente a tracio, ele percebe que os batimentos ficam

mais lentos.

a) No modo fundamental, as extremidades da corda sdo nds e existe um tnico ventre no meio, de modo
que o comprimento da corda corresponde a meio comprimento de onda:
A

L=5 = A=2L=12m

A velocidade de propagagao é:
v=Af=1,25-320 =400 m/s

b) Da expressdo v = /T/u:
T = pv? =5,0x10"%- (400)2 =80 N

¢) Os 4 batimentos por segundo indicam que a frequéncia da corda é f' = 320 + 4 Hz, ou seja, 316 Hz ou

324 Hz. Juntando os itens anteriores, a frequéncia fundamental é:

v 1 T

T=3r= 2\ s

logo aumentar a tragdo aumenta a frequéncia. Como os batimentos diminuiram ao aumentar a tragdo, a

frequéncia da corda se aproximou de 320 Hz subindo, portanto ela estava abaixo: f’ = 316 Hz.

Questao 7. Um skatista, de massa total (com o skate) m = 60 kg, parte do repouso do topo de uma rampa
A, de altura H = 5,0 m. Na base da rampa hd um trecho horizontal de comprimento L = 6,0 m, cujo piso é
aspero, com coeficiente de atrito cinético efetivo = 0,25. Ao final desse trecho hd uma segunda rampa B, alta
o suficiente para que o skatista nunca chegue ao topo. As duas rampas sdo lisas (sem atrito), e o skatista nao

. 2 c A .
rema em nenhum momento. Considere g = 10 m/s” e despreze a resisténcia do ar.

a) Qual é a velocidade do skatista ao chegar & base da rampa A?

b) Qual é a altura maxima que ele atinge na rampa B apés atravessar o trecho dspero pela primeira vez?
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c) O skatista vai e volta entre as rampas até parar. Em que ponto do trecho éspero ele para definitivamente?

Dé a resposta como a distancia até a base da rampa B.

a) Na rampa A ndo hé atrito, entdo a energia mecanica se conserva:

2 = w=4/20H=Vv2-10-5=10m/s

1
mgH = imv
b) A energia mecanica inicial é Fy = mgH = 60-10 -5 = 3000 J. No trecho horizontal, a for¢a de atrito

vale fo: = umg = 0,25-60-10 = 150 N, e o trabalho realizado por ela em uma travessia é:
Wat = —farL = —150-6 = —900 J

Pelo Teorema Trabalho-Energia, a energia mecanica ao chegar a rampa B é 3000 — 900 = 2100 J. Como a
rampa B ¢ lisa, toda essa energia se converte em potencial gravitacional no ponto mais alto:
2100
mgh=2100 = h=——=35m
g 600
c) O atrito s6 atua no trecho horizontal, entdo o skatista para quando todo o trabalho do atrito tiver
consumido a energia inicial. Sendo D a distancia total percorrida no trecho dspero (somando todas as idas

e voltas):
H 5,0
D=mgH = D=—=—"
pmgD = mg =095

Como 20 = 3 x 6 + 2, o skatista faz trés travessias completas e mais 2 m:

=20m

o 12 travessia: de A para B (termina na base de B);
o 2% travessia: de B para A (termina na base de A);
o 3% travessia: de A para B (termina na base de B).

Depois disso, ele sobe a rampa B, desce e entra no trecho dspero indo em direcao a A, parando apds 2 m.

Portanto, ele para a 2,0 m da base da rampa B (ou seja, a 4,0 m da base da rampa A).

Questao 8. Uma particula de carga g > 0 e massa m parte da origem com velocidade de médulo v ao longo
do semieixo positivo y. Ela segue em linha reta até entrar na regiao circular de raio r, onde ha um campo

magnético uniforme B saindo do plano, conforme a figura.
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a) Calcule a forga exercida sobre a particula e o raio de curvatura de sua trajetéria, nas regides dentro e fora

do circulo.

b) Suponha que a posigdo do centro da regido circular possa variar, mas ainda mantendo o disco inteiramente
acima do eixo x e secante ao eixo y. Determine a condi¢ao sobre v para que independente da posicao do disco,

a particula voltar a atingir o eixo x.

a)
Fora do disco, o campo magnético é nulo. Assim, a forca resultante sobre a particula é zero e sua trajetoria

é retilinea, com raio de curvatura infinito.

Dentro do disco, a for¢a magnética é F= qu % B. Como a velocidade é perpendicular ao campo, essa forca
tem médulo guB e mantém constante a rapidez da particula. No instante da entrada, ¥ aponta no sentido
positivo de y e B sai do plano da figura. Pela regra da mao direita, a particula comeca a se curvar para a

direita. Sendo p o raio de sua trajetéria, temos

2
muv
quZT == p=—=1

b)

Seja A o ponto em que a particula entra no disco. Como o disco estd inteiramente acima do eixo z, a
particula sé volta a atingir esse eixo se sair do campo com uma componente vertical de velocidade negativa.

Para isso, ela precisa percorrer mais de um quarto de volta dentro do disco.

Seja P o ponto da trajetéria correspondente a um quarto de volta. Em relacdo a A, esse ponto estda a uma

distancia p para a direita e p para cima. Pelo teorema de Pitagoras,

AP = \/p2 +p2 =V2p.

Como A estd na borda e P deve estar no interior do disco, a distancia AP é menor que o didmetro. Portanto,

2098
, - V2aBr
m

V2p < 2r =

Para verificar que essa condigao é suficiente, escolha a posicdo do disco de modo que o didmetro que parte
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de A faga 45° com o semieixo positivo z. Nessa configuracio, a distancia horizontal do centro ao eixo y é

r
a=1rcos4b’ = —.
V2
O ponto P pertence a esse didmetro e, como AP < 2r, estd dentro do disco. Por outro lado, apds trés
quartos de volta, a particula estaria p a direita e p abaixo de A. Esse ponto pertence a tangente ao disco
em A e, portanto, esta fora dele. Logo, a particula sai entre um quarto e trés quartos de volta, quando sua

velocidade aponta para baixo, e volta a atingir o eixo x.

Concluimos que existe uma posicdo do disco que permite o encontro se, e somente se,

2qB
0<U<m.
m

No valor-limite, AP = 2r e a particula sai do campo exatamente apés um quarto de volta. Como sua

velocidade de saida é horizontal, ela segue paralelamente ao eixo x e ndo o alcanca.
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