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Questoes Comentadas

Questao 1.

Dois avides de combate, A e B, viajam a uma mesma altitude com velocidades constante ¥, =
(100 m/s)i e vy = (200 m/s)j, respectivamente. A figura ilustra as posicdes dos avides no instante t =
0 s, que estdo separadas por uma distancia D = 100 m. Devido ao funcionamento de sua turbina, o avido A
emite um som de frequéncia caracteristica de 1000 Hz. A velocidade do som na regido onde se encontram
os avides é de 300 m/s. Com base nessas informagdes, calcule:

(a) a distancia minima entre os dois avides ao longo do movimento;

(b) a frequéncia percebida no instante t = 0 s, pelo piloto do avido B, devido ao som da turbina do
aviao A.

Comentarios:

a) Apds um instante de tempo t, o avido A terd deslocado vt na diregdo x e o aviao B tera deslocado
vpt na diregao y. Dessa forma a distancia entre os avides é dada utilizando o teorema de Pitagoras:

D—“UBt

d2 = (vAt)Z + (D - vBt)Z

d = /(100t)2 + (100 — 200t)?

d = 100/t2 + (1 — 2t)2



d = 100y/t2 + 1 — 4t + 4¢2

d =100y5t%2 -4t +1

O valor de d serd minimo quando o termo dentro da raiz quadrada for minimo, ja que a raiz
quadrada é uma fung3o crescente. Portanto, o termo que leva ao valor de minimo na fung¢do f(t) = 5t% —
4t + 1 éigual a:

Por, d,in € dado por:

2

2 2
dpin = 100 5-(5) —4z+1

dmin = 20V5m

b) Em t = 0 a distancia entre os avides A e B é de 100 m e a velocidade do som no ar é de 300 m/s,
entdo no instante t = 0, o som que chega em B ndo é som que partiu de A quando ele estava no eixo y.
Devemos pensar na trajetéria do som partindo de A e chegando até B no momento em que B estd na
origem do sistema cartesiano.

fonteA VA
observador
200t
vp
@B
Portanto, o cosseno de a é dado por:
@ 100t 1
cos(d) =——=—
300t 3

Como a e 8 sdo complementares, entdo cos(f) = sen(a) e o sen(a) nds encontramos a partir da
relagdo fundamental da trigonometria, sabendo que § é um angulo agudo (seno positivo).

sen?(a) + cos?(a) = 1



2

sen?(a) + (%) =1

2V2
sen(a) = = = cos(fB)

Dessa forma, as velocidades que importam para o efeito Doppler sdo aquelas na dire¢ao
observador-fonte. Por isso, a velocidade da fonte na dire¢do do observador v, = v,cos(a) e a velocidade
do observador na diregdo da fonte é vy = vgcos(f). Portanto, a equagdo do efeito Doppler, orientando
do observador para a fonte, fica:

fap _ fo
Vs + Vops Us — Vronte
fop _ 1000
N 1
300+200-¥ 300 - 100 -3

fap = 1832 Hz

Gabarito: a) 20/5m e b) 1832 Hz

Questao 2.

Uma pequena esfera de massa m e carga +q estd conectada por um fio inextensivel preso num ponto
O e se move num circulo de raio r sobre um plano liso de inclinagdo & com a horizontal. Na regido existe um
campo magnético B uniforme e constante, perpendicular ao plano inclinado como ilustra a figura. Se a esfera
possui uma velocidade ¥ no ponto mais alto da trajetdria, determine a tragdo no fio quando a esfera passa
pelas posi¢des D e E indicadas na figura. Considere o sentido de ¥ indicado na figura.

e d

9

Comentarios:

Inicialmente devemos decompor a velocidade na dire¢cdo normal (g,) e tangente (g;4) ao plano
inclinado para facilitar a analise de forgas.



Em que:

Geg = g - sen(a) e g, = g - cos(a)

Note que a g,, esta na dire¢gdo normal ao plano e tera sua relagdo com a normal do plano sobre o
corpo, mas ndo terd influéncia no movimento do corpo, ja que esta na direcao perpendicular ao movimento.
Entdo, ndo iremos nos preocupar com a direcdo normal ao plano. Dessa forma, podemos analisar o
movimento circular olhando de cima, onde o campo magnético estd saindo do plano da pagina. Aplicando a
regra da mao direita para determinar a forca magnética, temos o seguinte diagrama de forgas para os pontos
de interesse.

F, magD

—f—
mgsen(a)

-— gsen(a)

mgsen(a)

Fn nagl

VE

Pela andlise da dindmica para o ponto D, temos:
Tp — FmagD = ch

muv3

Tp —qBvp =

A velocidade no ponto D podemos encontrar por conservacdo de energia mecanica, pois o sistema é
conservativo (ndo ha forcas dissipativas). Portanto, como ndo hd variacdo da energia mecanica entre Ae D,
temos:



AE e =0
A, + AE, =0
1,01
0 — mgrsen(a) + SMp = Emv2 =0

Lembrando que a diferenca entre os niveis de A e de D para o célculo da variacdo da energia potencial
é de rsen(a). Entdo:
2 2
mv m
D — 2mgsen(a) + —

Ou ainda:

vp = +/2grsen(a) + v2

Substituindo na equagao de T, vem:

muv?

Tp — qB\/Zgrsen(a) + v2 = 2mgsen(a) + "

2

mv
Tp = 2mgsen(a) + " + qB\/Zgrsen(a) + v?

Fazendo o mesmo processo para T, temos:

muvz

Tg — Fnagr — mgsen(a) =

muvz

Tz — qBvg — mgsen(a) =
Pela andlise da conservacdo da energia mecanica entre A e E, temos:
AE .. =0
AE,o: + AE. =0

0 —mg - 2rsen(a) + Emvé — %mv2 =0
Entdo:
muv? v?
— = 4mgsen(a) +
Ou ainda:
Vg = \/4grsen(a) + v?
Portanto:

2
muv
T — qB\/4grsen(a) + v?2 —mgsen(a) = 4mgsen(a) + —



muv?
Ty = 5mgsen(a) + — + qB\/4grsen(a) + v?

2 2
Gabarito: Tp =2mgsen(a) + % + qB./2grsen(a) + v? e Ty = 5mgsen(a)+ % +

qB./4grsen(a) + v?

Questdo 3.

Considere dois corpos celestes esféricos e uniformes, de raios R; e R,, massa m; e my,
respectivamente, cujos centros encontram-se inicialmente em repouso, a uma distancia r,. Devido a
interacdo gravitacional mutua, os corpos iniciam um movimento de aproximacdo, que dura até o choque
entre eles. Determine as velocidades finais dos corpos na iminéncia da colisdo em fungao de G, 1y, seus raios
€ suas massas.

Comentarios:

Inicialmente, os corpos estdao separados por uma distancia ry:

Quando os corpos estiverem quase se chocando eles estdo praticamente se tangenciando.
Portanto:

V2
——

Como a unica forca de interacdo é a forca gravitacional, entdo o sistema é livre de forgas externas,
ou seja, o sistema é isolado. Portanto, ha conserva¢ao da quantidade de movimento sistema que é
inicialmente nula.

Pela conservacao de movimento, temos:
O =mvy —myv,

myv; = myv, (eq.1)



Como a forga gravitacional € uma forga conservativa e nao ha perdas, entdo podemos dizer que o
sistema é conservativo. Pela conservagao da energia mecanica entre o momento que 0s corpos sao
abandonados e o momento antes da colisdo, temos:

Gmym, Gmm, 1

1
W - R +R, + Emﬂ?f + Emzvzz (eq.2)

Resolvendo o sistema formado por 1 e 2, temos as seguintes velocidades:

Gmm,  Gmm, N 1 2 1 (ml )2
T R +R, 21Tyt
c ( 1 1) 1, N m3
MMM \R ¥R, 1) 2 \™M T,
c ( 1 1) 1, (m1 + m2>
MMM \R +R, 1) 2\,
_ | 26m3 ( 1 1)
V1T o +m,\R,+ R, 1o
Substituindo em 1, temos:
2G6m} ( 1 1) B
™ o +m, \R, + R, o) M2V
_ | 26m3 ( 1 1)
V2= I +my\R + R, 14

. 26m3 1 1 26m3 1 1
Gabarito: v, = \/ z ( — —) eV, = \/ 1 (_ — _)
mq+my \R1+Ry ro mq+my \R1+R> Tro

Questao 4.

Um maratonista de 80kg corre meia hora, em local protegido do Sol, mantendo uma velocidade
constante de 20 km/h. P trabalho exigido pelo exercicio, por unidade de massa e distancia, é de
0,60 kcal/(kg - km). Desconsiderando o efeito de ganho ou perda de calor por radiagdo de corpo negro,
faca o que se pede, levando em conta que 1,0 cal = 4,2 J.

(a) Calcule o trabalho total dissipado, em kJ, no exercicio.

(b) Define-se a eficiéncia do exercicio como a razdo entre o trabalho realizado e o custo metabdlico
total do exercicio, que é a energia total consumida pelo organismo. Considerando que a eficiéncia da corrida
descrita é de 60%, calcule o volume de dgua que precisa ser evaporado para manter constante a temperatura
do corpo do atleta.



Comentarios:
(a)
W =10,60-80-20-0,5= 480 kcal = 2016 kJ

(b)

2
n= =06-Q=3W=1344k

1344 = m- 2400
m=560g -V = 560mL

Gabarito: A. 2016 kJ B. 560 mL

Questao 5.

A figura mostra uma barra AB de comprimento L, articulada na extremidade A e presa a uma parede

por um cabo BC. Na extremidade B da barra, suspende-se uma massa m por uma corda. O angulo entre o fio
BC e a barra é dado por 8,, e o angulo entre a barra e a corda que suspende a carga é dado por 6,, como
mostra a figura. A barra, o cabo e a corda tém massas despreziveis. Determine, em termos das grandezas

fisicas envolvidas:

(a) o angulo ¢ entre a barra AB e a forga 13, exercida pela articulagdo sobre a barra;

(b) a intensidade da forca F

Comentarios:



(a)

Utilizando o teorema das trés forcas na barra, como esta estd em equilibrio, as forcas devem se
interceptar no mesmo ponto. Como T1 e T2 se interceptam em B, F também deve passar por B, logo deve
seraxial,e¢p = 0°.

(b)
Pelo equilibrio de forcas na barra:

Na dire¢ao perpendicular:

_ ) sin 6,
T131n61=T251n92—>T1=T2( )

sin 6,

Na direcao axial:

F =T,cos0; +T,cos 6,

sin 8,
F=T, (sin 91) cos 8, + T, cos B,

T.
F=—2 (sin 6, cos 6; + cos 6, sin 6,)
sin 6,

__mgsin(6; + 6;)
B sin 6,

Gabarito: A. ¢ = 0° B.F = myg sin(61+6)

sin 61

Questdo 6.



Um fio tem uma das suas extremidades presa ao teto e suspende um bloco de densidade p = 10p,,
em que p, representa a densidade da dgua. Na configuragdo descrita, v, € a velocidade de propagacgao de
ondas mecanicas no fio. Em seguida, o bloco é mergulhado gradativamente em um recipiente contendo
agua, como mostra a figura, até ficar completamente submerso. Em nenhum momento o bloco toca as
laterais e o fundo do recipiente. Denoto por f a fragdo do bloco submersa em agua.

G

m,

4

(a) Calcule a expressdo da velocidade de propagagdo v das ondas mecanicas no fio em fun¢do de v,
ef.

2
(b) Esboce um grafico que descreva o comportamento de Z—z em funcdo de f.
0

Comentarios:
a)

A velocidade de propagacao do pulso é dada por:

T
170 == -
U
No inicio, temos:
T =mg
Portanto:
myg
vy = |—
u
— 1,2
mg = vg. U

Quando temos o recipiente com agua, temos:
T=mg-—-E

f.m
10p

T=mg(1—[—0>=v§.y.(1—[—0>

Desta maneira, a velocidade é:

T=mg—p.g.Vsup =mg—p.g



b)
f
2 _ 1,2 1__)
Ve ( 10
12
205
vy 10
L EY
vs
10 i
Gabarito: A. |[v =v, |1 — 1f—0 B. reta

Questao 7. Dois feixes de comprimento de onda A, paralelos e de intensidade I, incidem com
inclinacdo de 8 = 60° com a vertical sobre dois espelhos horizontais, conforme ilustra a figura. O espelho
superior encontra-se fixo enquanto o inferior, de massa m, esta ligado a uma mola de constante eldstica k e
realiza um movimento oscilatério de pequena amplitude. O espelho inferior é liberado para oscilar em t =

0 us , a partir do repouso e da posi¢gao na qual a mola esta relaxada. Os feixes sdo refletidos pelos espelhos
e analisados em um detector, que registra a intensidade da onda resultante da superposicdo dos feixes. Os
resultados coletados sdo mostrados no grafico a seguir. Com base nas informacgdes fornecidas, determine o
maior valor possivel de A.



i
(=]

v ‘Ej‘/o
J v) c. 3
\

A

{

Intensidade

—

1 3 5 tempo (ps)

Comentarios:
Uma das questdes mais dificeis que ja cairam na histdria da prova do ITA.

Incialmente note que, de y é a distancia entre os espelhos e Ax a diferenca de caminho éptico entre

0S raios:

Ax = 2ysin(90 — 60°) =y
Devido ao fato de o movimento ser um MHS e o objeto estar incialmente no ponto de amplitude
maxima:
y =Yy, + Acos(wt)

2wy

A diferencga de fase vale Ap = -

Além disso, seja E a intensidade do campo elétrico de cada um dos feixes, o campo elétrico

resultante vale:
E(t) = Eysin(wt) + E; sin(wt + A¢)

Utilizando prostaferese:
A A
E(t) = 2E, sin (Wt + 7¢> cos (7¢>

A amplitude desse campo vale a parte ndo variante no tempo:

A
E = 2E,cos (7('1))



A intensidade é proporcional a amplitude ao quadrado:
A A
I = 4EZ cos? (—('b) = 41, cos? (—¢)
2 2
Substituindo:

1(t) = 4, cos? (% (y. + A cos(wt)))

Agora o problema é puramente de Matematica, e um problema extremamente dificil.

Essa equacgao acima é a do grafico. Devemos olhar para o grafico e tirar o maximo de varidveis
possiveis. Vamos substituir valores.

° No tempo t =0s:
/8
1(t) = 41, cos? (Z (v, + A)) =41,
,, T
cos”(7 (e +4)) =1

Y

E(ye +A) = kn (1
. Notempo t =t; = 1us:

1(t) = 41, cos? (% (o + A cos(wtl))> =0

cos? (% (ve +A cos(wtl))) =0 (I

, . . p . . i3
Como é o primeira vez que o cos? x da 0 depois que x = km, necessariamente x = km — =
2

s s
7 (y. + Acos(wty)) = km — 5

. No tempo t = 2t; = 2us:

1(t) = 41, cos? (% (vo + A cos(Zth))> =41,

cos? <% (y. + A cos(Zth))> =1

Como é o primeira vez que o cos? x d4 1 depois que x = kmr — g, necessariamente x = km —
%(ye + Acos(2wty)) = kmr—m  (lll)

Subtraindo (I) de (Il):

A-m s
T(l — cos wty) =37

A
1— coswt; =22



yl
Fazendo S =yecoswt; =x:

1—x=%—>y=2—2x

Subtraindo (1) de (lll):

A1
T(l —cos2wty) =T

o

1—cos2wt; =—

A
1-(2 coszwt1—1)=z

1-2x2-1) =y

2-2x%=y
Consequentemente:
2—2x =2—2x?
x*=x
x=0 oux=1
o Para x=1
y=2-2x=0->41=0.. ABSURDO
° Para x=0
y=2-2x=2-1=24A
Além disso:
Rk + Dm
coswt; =0 ->wt, = —
2k + Dm
w=-—-

2t,

Lembrando que, em um movimento massa mola:

Lembrando que, na condi¢ao de equilibrio:
Fetsstica = Peso
kA =mg

mg g
A:—:—
k w2

Finalmente:



2 8gt7
1=24=29-__291

w2 (2k + 1)2n2
O valor maximo de A ocorre quando k=0:

8gti
ﬂméx=?=8pm

Uma prova de que esse valor é solucdo é fazer um grafico com ele.

~

Vamos fazerm = 4 - 10"°kg,k = 108N/m - A = % =4pm->A1=8pm,y, =994, w =
k  10%%
5 rad/ s

T 1067
I(t) = 410(5 (99 + cos( > t))

Veja que o grafico é idéntico ao da alternativa:

Gabarito: 8 pm

Questao 8.

Um anel circular de raio R e densidade linear de carga elétrica A estd localizado no plano yz com o
seu centro na origem do sistema de coordenadas O, como mostra a figura. Uma particula de massam e

carga q é projetada a partir da figura do ponto P(—\/§R, 0,0) em diregdo ao ponto O, com velocidade
inicial v. Qual o menor valor de v para que a particula ndo retorne ao ponto P?



Comentarios:

Para que ela ndo retorne para o ponto P, deve chegar ao centro do anel com velocidade nula.
Conservando a energia do sistema, temos:

2

mv
q.Vy +

—q.V
2 T

Os potencial gerado pelo anel é dado por:

k.A.2nR

x? + R?
Desta maneira, temos:

k.A.2nR
VO = =k.A7

(V3R)? + R?

Desta maneira, temos:

) 2.0.kA
Gabarito: |v = /%

Questdo 9.



Uma espira circular condutora de raio R, feita de um fio fino de resistividade elétrica p e massa
especifica p,,, cuja segdo transversal tem diametro d, estd caindo, com velocidade v varidvel, sob a agdo
da gravidade, em uma regido de campo magnético ndo uniforme. A componente vertical do campo
magnético obedece a relagdo B; = By(1 + k.z), em que B, e k sdo constante fisicas de unidades
adequadas e z é coordenada vertical. A espira mantém-se sempre paralela ao plano xy, como mostra a
figura. Desprezando os efeitos da resisténcia do ar no movimento de queda da espira, faca o que se pede
nos itens a seguir.

a) Calcule a poténcia elétrica instantanea dissipada na espira.
b) Calcule a velocidade terminal de queda v, da espira.
Comentarios:

a) A poténcia pode ser calculada da seguinte maneira:

82
P==
R
do , d 5
E=——r= —nR -a(Bo'FBo-K-Z) = —mR*Byk.v,
_ p-(2mR)
SRTE
4

Desta maneira, temos:

7.[ZRZBOstDz ,
P=——F7———v,
8p

b) Na situacdo estaciondrio, a poténcia do peso é igual a poténcia dissipada.

m2k*By*R3D? ,
mg.v, = T‘UZ

Mas, temos:

dZ
mg = ZﬂR-T-Pm



Assim, substituindo e isolando a velocidade:

o = 4ppmyg
Z  k2B,*R?
2R2 2p3n2
. n°" Bo°R°D" 2 4ppmg
Gabarito: A.|P =———v B.|lv, =
8p z VA kZBOZRZ

Questdo 10.

Elétrons ultraenergéticos podem ser utilizados no estudo da estrutura subatomica da matéria desde
gue seus comprimentos de onda associados sejam compativeis com as dimensdes de um nucleo atébmico.
Levando em conta que o raio de um nucleo pesado pode ser aproximado por R = R, V4, em que R, é uma
distancia caracteristica e A o nUmero de massa do nucleo, faca o que se pede nos itens a seguir.

(a) Estime a quantidade de movimento P de um elétron que possa ser usado para estudar a

23

estrutura de um nicleo de uranio 233U. Deixe sua resposta em termos de R, e de constante fisicas

fundamentais.

(b) Considerando efeitos relativisticos, calcule a energia cinética dos elétrons descritos no item
anterior. Deixe sua resposta em termos de R, da massa de repouso do elétron m e de constantes fisicas
fundamentais.

Comentarios:

a) Podemos aproximar o raio do atomo para o comprimento de onda de De-Broglie:

h
A=R=E=RO.3\/235

h
P R, V738

b) Da dindmica relativistica, temos que a energia total pode ser escrita de duas formas:

E? = (p.c)? + (mg. c?)?
E=K +m0.C2

Desta maneira, temos:

K= J(p. €)% + (mg.c?)? — m,. c?

Substituindo o momento, temos:

2
K= > + (mg.c?)? — my. c?

( h.c
R,. 3235




Gabarito: A.

p= Ro.3/235

It

h.c
Ro.3/235

2
) + (mg. ¢%)? — my. c*




