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Tabela de constantes

Constante Valor

Velocidade da Luz (c) 299.792.458 m/s
Constante de Planck (h) 6,63 x 10734 J - s
Constante Gravitacional (G) 6,67 x 107" m3kg 52
Carga do Elétron (e) 1,60 x 10719C
Constante de Boltzmann (k) 1,38 x 1073 J/K
Numero de Avogadro (N4) 6,02 x 102 mol "

Raio da Terra(Rg) 6,378 x 10°m

Massa da terra(Mg) 5,97 x 104 kg
Constante dielétrica no vacuo(eg) 8,85 x10712 C2N~'m™!

Constante de Stefan-Boltzmann (o) 5,67 x 1078 W/m” K*

Importante! Cada erro algébrico acarretard em uma penalizacao de -0,3pt. Além disso, a
correcao deverd ser feita a risca de acordo com o esquema de pontuacao.
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Questao 1. Um problema de leis, quase penal

Solucao A.1

A Lei 0 atesta que corpos ditos em equilibrio térmico tém a mesma temperatura, desse
modo a temperatura final de 1 e 2 sao iguais, sabemos também que o sistema é isolado e o
calor que sai de um vai para o outro, logo:

Q = mcAT (1)
AQr +AQ2 =0 (2)

Usando T} < 15
micq (T — Tl) == mQCQ<T2 - T) (3)

T — mlclTl + mQCQTQ (4)

miC1 + MaCa

Esquema de Pontuacao:
e 0,2pt por considerar Y Q;=0;

e (.8pt por resposta correta.

Solugao A.2

Essa situacao é semelhante a anterior, porém com uma dificuldade de nao conhecermos
quais sao as maiores temperaturas, isto porém nao é um problema, pois os calores se
relacionam por:

AQ: +AQy+ AQs =0 (5)

Isso implica em,

mlcl(T — Tl) + mQCQ(T - TQ) + m363(T - Tg) =0 (6)

T — m1C1T1 + m2C2T2 + m3C3T3

mi1C1 + MoCy + M3Cs

Esquema de Pontuacao:
e 0,2pt por considerar Y Q;=0;

e (.8pt por resposta correta.

Solugao A.3

Semelhantemente ao item A.2, temos que:

Y AQi =) mic(T—T) =0 (8)

L Autoria de Arthur Barroso Uchoa.
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T — ZchZTZ . m101T1 + mQCQTQ + m363T3 + ...+ mNcNTN
e mycy + macCs + mscs + ... + mycy

Para m; = m = cte e ¢; = C = cte, temos que:

T > miciTy  mcTy +mely +mcls + ... +mdly

= 10
e mec + me+me+ ... +me (10)
Portanto, aglutinando termos obtemos:
T+ To+T5+ ...+ T,
T = 11
2 (1)
Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt por > AQ;=0;
e 1.0pt pela férmula geral correta, em somatorio ou nao;
e 1,0pt pelo resultado quando m; = m é ¢; = ¢, em somatério ou nao.
Solucao B.1
No equilibrio,
L(T)=L(14+aAT);AT =T — Ty (12)

De acordo com a imagem, a altura da barra serd y = v L? + d?, e o centro de massa, por
estar no centro da barra, deve ter a metade dessa altura. Logo:

_ VP +o(T -To))? + d?
2

Yem (13)

Esquema de Pontuacgao:
e (0,2pt pela expressao de dilatacao linear correta;
e 0,5pt pelo Teorema de Pitdgoras ou métodos similares coerentes;

e (0,8pt pela resposta correta Obs: Respostas que desenvolvam ou produto notavel ou
desprezem a? estardo corretas.

Solucao B.2

Utilizando a expressao do item anterior, para T;,, =T e Ty, = T, temos:

L1+ a(T —Ty)2 + a2 a2
Aycm:\/ [+a(2 0)]% + _\/L2+d (14)

W = —mgAyem = —%(\/Lzu Yol -T2+ & — VIZ+ &) (15)
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Esquema de Pontuacgao:
e 0,5pt pela expressao de Ay, correta;
e 0.5pt por resposta correta;

e -0,2pt por sinal incorreto.

Solucao B.3

Pela primeira Lei da termodinamica:
AU = AQ — Wys (16)

’ITLC(T — T()) -+ Wsz‘st = AQ (17)

Onde, nesse sistema, Wy;sp = —Wpeso = mgAyen, Logo:

AQ = m[e(T — Ty) + g(\/LQ[l FaT—T)P + & — VI + &) (18)

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt pela expressao AU = me(T — Tp);
. O,7pt por Wsist = _Wpeso;

2

e (,3pt pela resposta correta. Obs: Respostas que desprezem «* nao serao penalizadas.

Solucao B.4

Ultilizando a férmula: A
AS = TQ (19)

Como a temperatura do reservatério é constante e vale T;

m[e(T —Ty) — 4/ + (T — )2 + & — VI + &)

AS =
S T

(20)

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt pela férmula da entropia correta;

e 1,0pt pela resposta final correta, de acordo com o item B.3 para nao haver dupla
penalidade.
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Questao 2. Modelos Fisicos para Cordas

Solucao A.1

Pelo vinculo geométrico mencionado:

V1 COS Qv = Vg COSB‘ (21)

Esquema de Pontuacgao:

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao A.2

Nessa nova situagao, o estudante deve se atentar ao fato de que ha 2 relagoes de vinculo
geométrico a serem utilizadas (1 para cada fio). Decompondo V' na diregao paralela ao fio
da esquerda, temos:

Veosa =y (22)
Analogamente, para o fio da direita:
VecosfB =, (23)
Dividindo (2) por (3):
cosa  vp
= = 24
cosfB vy (24)

Esquema de Pontuacao:

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao A.3
Com 0 = o + 3, pode-se substituir « = § — 5 na equagao (2):

v1 =V cos(6 — B) = V(cos B cos + sin B sin 6) (25)

A partir de (3), pode-se escrever cos 3 e sin 5 em funcao de vy e V:

2
cos f = U—VQ sinff=14/1— (%) (26)

v [ v o e (V2?2
V—<Vcose+sm(9 1 (V)> (27)

Substituindo (6) em (5):

2 Autoria de Felipe Brandao S.
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U U2 L / Uz 2
V—VCOSQ—SIHQ 1—<V) (28)

Elevando ambos os lados ao quadrado:

v? V1V v2 v\ .
V—B—QWCOSH—FV—ZCOSQQZ (1—V—22> sin? 0 (29)
Multiplicando ambos os lados por VZ:
v} — 201w cos 0 + v3 cos® 0 = (V? — v3) sin” 0 (30)
v? — 20105 cos O 4 v3 (cos? O + sin® §) = V2 sin? 0 (31)

(.

~
=1

Enfim, isolando V', encontra-se:

v} — 2v1v9 cos 0 + v3
sin ¢

V:

(32)

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt por chegar nas equagoes (26) e (27), com 0,25pt por cada uma;

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao A.4

Pela condi¢ao de vinculo geométrico imediatamente apds o inicio do movimento que foi
estabelecida, temos:

ay cos 45° = ay (33)

Para encontrar os valores de a; e as, basta escrever as equacoes de movimento para os dois
COrpos:

Mg—T = May (34)
T cos 45° = may (35)

Onde T ¢ a tragao da corda. Multiplicando (14) por cos45° e somando com (15):

Mg cos45° = Mascosdb® + may (36)
Como cos45° = %, as equagoes (13) e (17) ficam:
ar =V2ay Mg= Mas+ V2ma; (37)
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Juntando as duas e isolando as:

Mg
= — 38
2 M +2m (38)
Substituindo (17) na expressao do vinculo para encontrar a;:
2M
ay = u (39)
M +2m
Esquema de Pontuacgao:
e (.2pt pela relacao entre a; e ao;
e 0,15pt por cada equacao de movimento escrita;
e (,25pt pela expressao correta de a;.
e (,25pt pela expressao correta de as.
Solucgao A.5
Podemos manipular a equacao (19) dividindo em cima e embaixo por M, gerando:
2
0= VY (40)

T 1422

m

17 que aparece no denominador tenderd a zero, o que nos resultard

Como M >> m, arazao
em:

a ~ V2 (41)

Esquema de Pontuacao:
e 0,2pt por perceber que a razao 7; tende a 0 no limite M >> m;

e (,8pt pela resposta final correta.

Solucao A.6

Como nessa situacao limite a; = v/2g , pela equacio (15), a tracdo T ficara:

r(5) = mva (12)

T = 2myg (43)

Escrevendo a forca resultante vertical para cima na bolinha de massa m:

F, = T'sin45° — mg = v2mg — mg (44)
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= (V2 - 1)mg > 0] (45)

Como as forca resultante apontando para cima é maior que zero, indica que a aceleragao
vertical instantanea da bolinha também aponta para cima e que a for¢ca normal com o solo
é nula, ou seja, ela é levantada da mesa logo apés a liberacao do sistema.

Esquema de Pontuacgao:
e 0,25pt pela forca resultante vertical na massa m;

e (,25pt pela justificativa correta do fenomeno fisico.

Solucao B.1

Escrevendo a forca de reagao normal ao solo para a parte da corda que entrou na regiao
rugosa:

N(x) = m(x)g = mg> (46)

Para a componente de atrito da forca de contato, o estudande deve-se atentar ao sinal
negativo, pois essa componente de forca esta contraria ao sentido positivo do eixo z:

fat(x) = —uN(z) (47)
fat(z) = —%x (48)

Esquema de Pontuacao:
e 0,25pt pelo médulo correto na expressao do fat(z);

e 0,25pt por acrescentar o sinal negativo na expressao do fat(z).

Solucao B.2

Perceba que a equacao para fat(x) obtida no item B.1 mostra uma dependéncia linear do
fat(z) em z; todavia, deve-se levar em conta que essa dependéncia s6 é vélida até o ponto
de x = L, no qual a corda toda ja estara inserida dentro da regiao rugosa, ou seja, o fat
deixara de crescer e atingird seu valor maximo (em mdédulo) de |fat| = pumg, parando de
variar para valores de x maiores que L.

Sendo assim, ja temos a solugao geral da fungao fat(x):

_wmg <
fat(z) = { L = (49)

Plotando em um grafico fat(x) por z:
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at = —pmgk - - - - — —
/ pmg P

fat(z)

Esquema de Pontuacao:
e 0,4pt pelo comportamento correto em = < L;
e (0,4pt pelo comportamento correto em x > L;

e 0.2pt pelo sinal correto do fat(z) no grafico.

Solucao B.3

A area do grafico plotado anteriormente é numericamente igual ao trabalho realizado pelo
fat(z) durante o processo de entrada da corda na regiao rugosa. Sendo ela a tnica forca
que esta realizando trabalho no sistema, a energia dissipada do sistema durante a entrada
é, em mdédulo, igual ao trabalho realizado por fat(z) de z =0 até x = L.

Nesse intervalo, a funcao fat(z) forma um triangulo de base L e altura umg. Sendo assim:

, h L
Area =" = M (50)
Finalmente:
L
Euy = 25 (51)

Caso o estudante tenha optado por outro método e tenha obtido a resposta final correta, a
pontuacao sera completa.

Esquema de Pontuacgao:

e (0,2pt por indicar que o trabalho a ser encontrado deve ser calculado de x = 0 até
x=L;

e 0,3pt por indicar um método que potencialmente chegue a resposta correta (seja pelo
grafico ou outro método)

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao B.4

A massa Am varia sua velocidade de 0 a v, logo, a variacao da quantidade de movimento
fica:
Ap=Amv—Am-(0)=Am-v (52)
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Como Am = \Azx, temos:
e
Esquema de Pontuacao:

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solugao B.5

A variacao da quantidade de movimento de cada bolinha gera uma for¢ga média contraria
ao sentido do movimento da corda. Sendo assim, para manter a velocidade v constante,
o operador deve aplicar na ponta da corda uma forca de mesmo modulo e direcao, porém
sentido oposto ao da forca média gerada pelas pequenas bolinhas. Equacionando:

Ap  MAzx
F=—= (54)
At At
Mas como v = %:
F = \? (55)

Esquema de Pontuacao:

e 0,2pt por indicar que a forca do operador deve ter mesmo médulo do que a forca
média devido ao movimento das bolinhas;

Ap.

e 0,3pt por usar F' = ZF;

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao B.6

Sendo constante a forca calculada no item B.5, basta calcular o trabalho realizado por essa
forga ao mover a ponta da corda de uma distancia L (comprimento da corda esticada):

W=F-L (56)
(57)

Esquema de Pontuacao:

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao B.7

Ao final do processo, toda as porc¢oes da corda movem-se com a mesma velocidade v; logo,
a energia cinética final do sistema é:

mu? B 2L

2 2 (58)
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Ou seja, do trabalho total ”investido” pelo operador ao sistema (W = Av2L), apenas metade
dele aperecem ao final do processo como energia cinética, indicando que a outra metade da
energia cinética foi dissipada. Assim, houve energia dissipada no processo, que vale
em modulo:

ML

Edis = 9

(59)

A melhor justificativa para a ocorréncia da dissipagao é devido as colisdes inelasticas que
ocorrem entre as bolinhas ao variar-se bruscamente a quantidade de movimento de cada
uma. Se o aluno escrever uma justificativa diferente, mas que induza ao raciocinio do
processo se tratar de varias bruscas colisoes inelasticas, a pontuacao sera completa.

Esquema de Pontuacao:
e 0,1pt por afirmar que ha dissipagoes no processo;
e 0.4pt pela expressao da energia dissipada;

e (,5pt por uma justificativa plausivel da ocorréncia do fenomeno.
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Questao 3. Dois Problemas (10 pontos)

Solucao A.1

No estado estacionario, o capacitor esta completamente carregado e, portanto, nao passa
corrente por ele, mas pelos trés resistores.

%

Esquema de Pontuacao:
e 1.5pt Pela esquematizagao correta do circuito;

e -0,2pt de penalizacao por erro no esbogo, nao esbogar correntes passando por todos
0s resistores.

Solucao A.2

Como argumentado no item A, no estado estacionario o circuito é equivalente ao circuito
abaixo:

A ddp entre os terminais do primeiro resistor é simplesmente €, logo a corrente que passa
;. N . .. . , 2 . . .

por ele ¢ 1 = £, logo, a poténcia dissipada no resistor ¢ P= <. Nos resistores mais distantes,

podemos perceber que ha uma associacao em série, e a resisténcia equivalente é 2R.
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D

Lei das malhas em ABCD, |2RI = ¢ —> [ = i{ .

Esquema de Pontuacao:
e 0,7pt por expressao correta de corrente;

e (,8pt por expressao correta de Poténcia.

Solucao A.3

Vo)) Hia)

./Z(S) r : T = t(s)ﬂ

Como no estado estaciondrio, a corrente é uma constante e sabemos também que:

AE
——-p
A (60)

. . ’ : 4 62
Logo, o coeficiente linear do grafico de energia por tempo é %
Analisando o grafico no ponto em que a reta casa coma escala,

62

—=20J/s 61

= =20/ (61)
O segundo grafico nos revela qual o valor da corrente constante encontrada no item A.2.,
e ela é representada pelo valor assinalado na linha pontilhada, pois é o chamado valor
assintético, que é I =4 A. Logo, temos:

62 €

F=20/se s =4A (62)
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Dai encontramos,

€=2,5V;R=0,3125 Q] (63)
Esquema de Pontuacao:
e 0,2pt por interpretagao correta do gréafico E(t) X t;
e 0,2pt por interpretagao correta do gréfico I(t) x t;
e (0,3pt por resposta correta de ¢;
e (0,3pt por resposta correta de R.
Solucao B.1
A aceleragao da carga é encontrada pela 2° lei de Newton
Ve
ma = FEpe = |a=— 64
0 md (64)
Esquema de Pontuacgao:
e 1.0pt pela resposta correta.
Solugao B.2
Fazendo uma analogia com o campo gravitacional;
gt® gz
y(t) =ho— et =2 = y(x)=ho — S5 (65)
2 2v;
Para y(x)=0
2hov?
T = 0 (66)
g
ho ¢ a altura incidente em y.
Esquema de Pontuacgao:
e 0,8 pt por analogia ao movimento em campo gravitacional uniforme;
e (.7 pt por resposta correta.
Solucao B.3
Para a altura maxima, x = L, a barra bate no limite da placa
I 2yv2md - L*Vye (67)
n Voe Y 9md
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. . 2
Substituindo vy= 8 %

L*Voemd? d?

_ _ 68
264 VoeLZmd |V 128 (68)

Y

O que esta dimensionalmente incorreto.

OBS: Nao se preocupe, se foi escrito da forma acima apresentada ou se foi
escrito dimensinalmente correto, nao havera penalizagao.

Esquema de Pontuacao:

e 0,5pt por condigao de y(L) = 0;

d d?

e 1 ,0pt resposta correta, y = 128 OU 155

Solucao B.4

Como os feixes se propagam uniformemente, a densidade de feixes 1 por unidade de area
multiplicada pela area é o nimero de feixes, logo, o niimero de feixes que chegam em razao
com o total é:

N Yma 1
=—==—=0,0078125 69
Niot Ytot 128 ( )

Esquema de Pontuacao:

= N yma’z .
e 1.0pt por expressao Neot = ot

e 1,0pt por expressao final correta. OBS: expressdes com d multiplicando 1/128 serao
aceitas.




