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1. A figura abaixo mostra uma fenda iluminada por uma luz de comprimento de onda | . Com as
molas ndo deformadas, o angulo correspondente ao primeiro minimo de difracdo é q.
Determine:

1. alargurad dafenda com as molas ndo deformadas;

2. o vaor da forca F que devera ser aplicada para que o angulo correspondente ao primeiro
minimo de difragdo passe a ser ¢/2.

Dado: constante eléstica de cada mola: k.

OBS: despreze todas as forgas de atrito.

mola

L,
>

S~

mola

RESOLUCAO:
1. No caso de fendas simples, os minimos de interferéncia sdo obtidos para:
d.senq =m.l m=123,..

. . . |
Para 0 primeiro minimo, considera-se m = 1, portanto: |d = g

2. As duas molas associadas encontram-se em paralelo. Logo, a constante de mola equivaente é

dada por: Kgvaere = 2K

Desta forma, a deformacao Dx para umaforca F é dada por: Dx = Z_i

Para que o primeiro minimo passe a estar em g , afenda deverater aaberturaigua a d'= o
2

Assim, temse que: d'= 2.d.cosg
A deformagdo Dx é dada peladiferencaentred’ ed, tal que:  d'- d =Dx
F

2dcosH -d=—
2 2k

F= 2kd(2.cosg - 1)

& (o
F=ok o5 [1+005q 40
sena§ V2
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2. Uma particula carregada esta sujeita a um campo magnético B paralelo ao eixo k, porém com
sentido contrario. Sabendo que sua velocidade inicial € dada pelo vetor V,, paralelo ao eixo i,
desenhe a trgjetoria da imagem da particula refletida no espelho, ndo deixando de indicar a
posicdo inicia e o vetor velocidade inicial da imagem (mddulo e direcdo). Justifique sua
resposta.

Dados: oseixosi, j e k sdo ortogonais entre Si;
disténciafocal dalente =f (f < x);
massa da particula=m;
cargada particula= q.

OBS: 0 espelho e alente estdo paralelos ao plano i —j.
j A

~Vv

«—
'/(\70 4 —

<«—d—> “«— X —»
espelho lente
plano convergente

RESOLUCAO:

Vamos considerar q> 0
- Movimento do objeto

Como v éortogonal a BeF=qV’ B

Obtemos (Regra da méo direita):

i

com Vv éortogona & B atrgjetdria é circular, conforme afigura

A

) 4

W ®
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- Movimento daimagem

1 1 1 1 1 1
_=_+_,|ogo_=_+_
f p' f x p
i:ﬂp ':f_x
p' X x- f

Comox >f P p>0 (imagem real)
Vamos considerar p'> d

Resolucao
IME 2004

A imagem conjugada pela lente (P,) € objeto virtual para o espelho, que conjuga Ps;, conforme

esquema

d+/=p'logo ¢/=p'-d

(=——-d
X-f
A distanciade P; alente e OP; =d- ¢
O—szd_f_x+d=2d_f_x
X-f X-f

— fx
z'=-|ORy+x|Pp z'=——- 2d- x

( 3 ) X- f

Comol:%, temos - =f-X ;y'=R.L
y

R'=|y|P R'=——R ex'=0
X- f

=Y

Podemos aplicar a equacdo do aumento linear transversal também para os vetores velocidade:

fx

X:E:__I 1000 Va = - Va. X2 Va=-V _f
y Vg p,gs o V3 03 ¢
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A trajetoria daimagem obedece a figura seguinte:

-y

Caso p'<d, asolucdo é andloga, com p —f—xf ('=d-p'=/

POLIEDRO

OP,=d+/' b OP,= d+d-—fxf
X_
z':-(O_Fg+x)
- fx
Z_f_x_ 2d- x l _p b y = X - f ) y':R':RL
X- f y p (-R) X X- f

3. A figura 1 ilustra um sistema de aquecimento de &gua em um reservatério industrial. Duas
bombas hidraulicas idénticas sdo utilizadas, sendo uma delas responsavel pela captacdo de dgua
darepresa, enquanto a outra realiza o fornecimento da dgua aquecida para o processo industrial.
As bombas sdo alimentadas por uma Unica fonte e suas caracteristicas de vazéo versus tensao
encontram-se na figura 2. O circuito de aquecimento esté inicialmente desligado, de maneira

gue a temperatura da agua no tanque é igual a da represa. Supondo

que a &gua proveniente da

represa sgja instantaneamente misturada pelo agitador no tanque, que ndo haja dissipacéo
térmica no tanque e que o sistema de aquecimento tenha sido acionado, determine:

1. avazéo das bombas, caso atensdo das bombas sgja gjustada para 50 V;

2. a energia em joules fornecida pela resisténcia de aguecimento em 1 minuto ao acionar a

chave S

3. atemperaturafinal da agua aguecida, apés a estabilizacdo da temperatura da dgua no tanque.

Dados: temperatura da dgua na represa: 20°C;
calor especifico da dgua: Cagua =1 cal/g°C
densidade da dgua: dagua = 1 g/lom®,;
Ri=2W,R,=8Welca =4,18J
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—_ 100V
vazao A
] [ (L/min)
| AN AANA «— represa o
| bomba i
R, hidréulica i
- Lrone |
_——{ bomba i
hidréaulica |
1 processo i
4, — industrial .
Agitador 0' 10 110 tensdo (V)
figural figura 2
RESOLUCAO:
. - 50-10 _v-0
1. Por analise do gréfico: =
110-10 5-0

Onde v é avazdo. Portanto: |[v=2,0 L/min

2. A resisténcia equivalente do circuito € dada por reyivaente = 2+8=10 W. Assim, a corrente no
circuito édadapor: i = % =10A

Desta forma, a energia dissipada em um minuto (60 segundos) na resisténcia de aquecimento R,

édadapor: E=Ri%Dt\ E=8.10%60\ |[E=48000J

3. Considerando-se que os fluxos de &gua e de energia séo tomados no intervalo de tempo igual a
um minuto, tem-se que: Q = m.c.Dg\ 48000 = 2000.4,18.(q—20) \ |g» 25,7 °C

4. A figura abaixo mostra duas placas metdlicas retangulares e paraléelas, com 4 m de altura e
afastadas de 4 cm, constituindo um capacitor de 5 n. No ponto A, equidistante das bordas
superiores das placas, encontra-se um corpo puntiforme com 2 g de massa e carregado com
+4 nC.

O corpo cai livremente e apés 0,6 s de queda livre a chave K é fechada, ficando as placas
ligadas ao circuito capacitivo em que afonte E tem 60 V de tensdo. Determine:;

1. com qual das placas o corpo ird se chocar (justifique sua resposta);

2. aque distancia da borda inferior da placa se dara o choque.

Dado: aceleracio da gravidade: g = 10 m/s”.

SISTEMA DE ENSINO POLIEDRO FISICAS
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A
? e 20 nF 15nF
T <«4 cm—:—|_/\
Pl Pz K‘
4m

— 20nF

+)

RESOLUCAO:

1. Devido a polaridade da bateria e as ligacOes feitas, temos que a placa P é positivae aplacaP; é
negativa. Destaforma, a carga positivaird se chocar com a placa negativa, ou sgja, a placa P;.

2. Dafiguratem-se que a associagéo de capacitores € dada por:

40 nF::)ZOV
5nF 20nF |15nF

b

20nkF—= — 20— )40 V —/—60V
+ 60V +

Assim, atensdo sobre o capacitor de 5 nf (placas paralelas) seraigua a Ug, =20V, pois sobre
0 capacitor equivalente addp é U 4o, =20 V.

Desta forma, ao se fechar achave S, o campo elétrico E, dentro das placas, terd médulo igual a:

Antes da chave fechar, a carga cai 0,6 s a partir do repouso, sem a presenca do campo elétrico,
umaalturaigual a h :%.g.tz\ hoes :%.10.0, 6%\ [hges =18 m

E avelocidade vertical € dadapor: v=g.t=10.0,6 =6m/s

A partir do momento em que a chave é fechada, a carga passa a executar um movimento
uniformemente variado na horizontal, tal que o tempo para a colisdo com a placa P, € dado por:

1 5 o _1qE ) > 1 410°500 > _
X_E-aelétrica-tcolisﬁo \ 210 _E'F'tCO”SgD \ 210 _ETO‘:St b tCOliSS[) =0,2s
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A disténcia vertical a ser percorrida a partir desta posicéo € dada por:
h =L8+6.0,2+%10.0, 22=32m

Desta forma, a distancia da borda inferior serd dada por: dporgg inferior = 4- 3,2\

5. Um tanque de guerra de massa M se desloca com velocidade constante vo. Um atirador dispara
um foguete frontalmente contra o veiculo quando a disténcia entre eles € D. O foguete de massa
m e velocidade constante v; colide com o tanque, alojando-se em seu interior. Neste instante o
motorista freia com uma aceleragéo de médulo a. Determine:
1. otempo t transcorrido entre o instante em que o motorista pisano freio e o instante em que 0
veiculo para;
2. adisténciaaque, ao parar, o veiculo estara do loca de onde o foguete foi disparado.

RESOLUCAO:
Temos as seguintes situagoes:

a) Momento do disparo M

F.lo<
3

A
A 4

b) Imediatamente antes da colisio

X
<
®
3
<

c) Imediatamente ap0s a colisdo

X
<

:

|

|

|

u |
> |
Qom :
|

|

|

|

|

|

|

» &
)
|
|
|
|
|
|
I

d) Veiculo parado

z  d

1. Como o sistema € isolado, pela conservacdo da quantidade de movimento (Q = cte) , temos:

Mv, - mv.
=p.b Mv,- mv, =(M+m)ub u=—2 "f
P =Pr 0 r=( ) M+
Para o tempo de parada do veiculo:
Mv, - mv Mv, - mv.
v =utatp 0=MY0T ™ i | = MV~ MVg)
M+m (M+m).a
2. Ofoguete percorre adistanciay até colidir com o veiculo:
D
y =V;.tg, onde tg =
Vo + Vi
Logo: y = D-v¢
Vo *+ Vi

SISTEMA DE ENSINO POLIEDRO FISICAZ
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A distancia z percorrida pelo conjunto parar ser&

2 i
02 =u2_ 2azb Z:u_ :iMO

Ent&o, a distancia do veiculo ao parar até a posicao de disparo ser&:
Dv;  (Mvy- mv; )2|

Vo+Vy  2aM+m)? |

Considerando o caso em que a quantidade de movimento do foguete sgja maior que a do

veiculo, temos:

_ Dv; |, (Mvy- my)®
Vo+V;  2a(M +m)?

d=|y-zpb |d=

6. Um tanque contém 2 liquidos imisciveis, Ly e L, com massas especificas r; e ro,
respectivamente, estando o liquido L, em contato com o fundo do tanque. Um cubo totalmente
imerso no liquido L; é solto e, apds 2 segundos, sua face inferior toca a interface dos liquidos.
Sabendo que a distancia percorrida pelo cubo desde o instante em que € solto até tocar o fundo
do tanque é de 31 m, pede-se:

1. esboce o gréfico da velocidade v do cubo em funcdo da distancia percorrida pelo mesmo,
paratodo o percurso;

2. mostre, no grafico, as coordenadas dos pontos correspondentes as seguintes situacfes:. (a) a
face inferior do cubo toca a interface dos liquidos; (b) a face superior do cubo toca a
interface dos liquidos e (c) o cubo toca o fundo do tanque.

Dados: r;=2.000 kg/m3 er,=3.000 kg/m3;
massa especifica do cubo: 1y, =4.000 kg/m?3;
volume do cubo: Vo =1 m°;

aceleracio da gravidade: g = 10 m/s?.

RESOLUCAO:
la. IntervaloO£h £ 10 m
Determinemos inicialmente a aceleracdo do cubo no liquido 1:
_P-E _P-11Vepd ba-= 4000.1.10- 2000.1.10 b a =5m/s
m m 4000.1
A dturaque eleiracair até atingir ainterface entre os liquidos (t =2 s) € dada por:

h= i.al.t2 = 1.5.(.2)2 P h=10m
2 2

=l

A velocidade em fungdo da altura de descida x é dada por:

v2=25x® v=+10x (Torriceli)
Xx=0P v=0ex=10mb v=10m/s

1b. Intervalo 10 m< h £ 11 m (Cubo saindo do liquido 1 e penetrando no liquido 2).

A aceleracdo é dada por:
q=F" (E1+Ep) _ P-(ryVyi+r,.Vs)g
m m
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Mas:

V1 + V2 = chbo

V1 = Spase(1- X) = (- X)
V, =S X =X

Onde x é :112 profundidade de penetragdo do cubo no liquido 2. A érea da base do cubo (Spase) €
igual alnr.

Assim, podemos escrever que:
o= 40000- (2000.(1- x) +3000.x)10 b
4000

Desta forma, aforca é dada por:
F=m.a=4000.(5- 2,5.x)

a=5- 25x

Utilizando o teorema da energia cinética, tem-se que a variagdo da energia cinética é igua ao
trabalho da forca resultante, ou sgja
1 - 1 5 i

E'm'vfina\l - E'm'vmicial =

%.m.vﬁna, - 210° =t

resultante

resultante

O trabalho da resultante t resiitante € igual a @rea sob a curva F versus d, assim:
x 10*

=
© N

S Y | I | I
B et e s Bt e S PR

0 01 02 0304 0506 0.7 0809 1
Deslocamento (m)

Para uma profundidade de penetracdo x qualquer entre 0 e 1 m, o trabalho da resultante é dado
por:

10%x?

_ 4
trewltante =210"x-

Portanto, tem-se que, para0<x £1m

1 10%x?

4 2
E.m.v2 - 2105 =2.10%x - 10°x

b 2000.v2 =2.10%x - +2.10°b

V2 =100+10X- 2,52 b v =4/100+10x - 2,5.x2
x=0(h=10m)p v=10m/sex=1m(=11m) b v=,/107,5m/s

SISTEMA DE ENSINO POLIEDRO FISICA 9
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1c. Intervalo 11 m<h£ 31 m

Novamente, utilizando a equacéo de Torricelli, tem-se que:

vZ=vZ . +225h=107,5+5xb v=,/107,5+5x

Onde0O<x£20m

x=0(h=11mp v=4107,5m/sex=20m(h=31m) b v=,/207,5m/s

Tem-se entdo, o seguinte gréafico:

15
14,4

104

=
o

L___________:_____ _———
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

a1

velocidade vertical - v (m/s)
S S SV VR I

0 5 1011 15 20 25 3031 35
profundidade de penetracdo - x (m)

2. Situagdo a Face inferior do cubo toca aface dos liquidos (h = 10 m).
v=10m/s

Situacdo b: Face superior do cubo toca ainterface dos liquidos (h = 11 m).
v =4/107,5 m/s » 10,4 m/s

Situagdo c: Cubo toca o fundo (h = 31 m).
v =,/207,5 m/s» 14,4 m/s

7. A figuraabaixo mostra o esquema de um gerador fotovoltaico alimentando um circuito elétrico
com 18 V. Sabendo que a poténcia solicitada na entrada do gerador (poténcia luminosa) é de
100 W, determine o rendimento do gerador na situacdo em que a razao dos val ores numericos
da tensdo e da corrente medidos, respectivamente, pelo voltimetro V (em volts) e pelo
amperimetro A (em ampéres) sgjaigual a2 (dois).

Poténcia Gerador -
Luminosa Fotovoltaico
+
12W 2W %
8
©
| 10v —_
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RESOLUCAO:
B B B
18VL.'_
+
A ZW%
12W%
0V __

Pelalei de Ohm, temos. Vg =12.4 (i)

Vg =(R+2).i2 (i)
Além d|SSO, VCB :VCA +VAB P VCB =-10+18=8V (|||)
A leiturado voltimetro é dada por: V =R.i, (iv)

Como a razéo entre aleitura do voltimetro (em volts) pela do amperimetro (em ampéres) € igual a

2, temos: X =2b V =2i (v)
Ih

De (i) e (iii), temos que: 12.i; =8P i1=§A
De (v): V=2.E=ﬂ
3 3
De(ii) e(iv),temos: (R+2).i, =8b V +2i, =8b 2i, =2—:b P =1—§

Assim, a poténcia Util do gerador € dadapor: Byij = Vag-(i1 +iz)\ Puyij =18.4\ Py =72 W

Logo, o rendimento do gerador € dado por: h = y\ h= %\ h =72%
total

8. Uma certa usina termoel étrica tem por objetivo produzir € etricidade para consumo residencial
a partir da queima de carvéo. Sdo consumidas 7,2 toneladas de carvéo por hora e a combustéo
de cada quilo gera 2.10" J de energia. A temperatura de queima é de 907°C e existe uma
rejeicdo de energia para um riacho cuja temperatura é de 22°C. Estimativas indicam que o
rendimento da termoelétrica € 75% do maximo admissivel teoricamente. No discurso de
inauguracdo desta usina, o palestrante afirmou que ela poderia atender, no minimo, a demanda
de 100.000 residéncias. Admitindo que cada unidade habitacional consome mensalmente
400 kWh e que a termoelétrica opera durante 29,63 dias em cada més, 0 que equivale a
aproximadamente 2,56.10° segundos, determine a veracidade daquela afirmacdo e justifique
sua conclusdo através de uma andlise termodinamica do problema.

SISTEMA DE ENSINO POLIEDRO FisicA M
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Rendimento do ciclo de Carnot:
h=1- JEp h=1- 82*28 0, 4 L1y o750
To §907+2735 4

Mas o rendimento datermoelétrica é 75% h. Assim:
h'=75%.75% b h'=56,25%

Calculando a poténcia fornecida pela termoel étrica, temos:
_7,210°kg 2.107J 56,25
~ 3600s  1kg 100
P=22510"W
Por outro lado, a poténcia declarada pelo palestrante €
400 kWh.100000 _ 400.10%W.3600£.100000
~ 256.10°% 2,56.10° £
P'=5,625.10"W

Sendo assim, a poténcia declarada pelo palestrante ndo atende a demanda das 100.000 residéncias.

9. Cinco cubos idénticos, de aresta L e massa especifica m estdo dispostos em um sistema em
equilibrio, como mostra a figura. Uma mola de constante eléstica k é comprimida e ligada ao
centro do cubo, que se encontra sobre o pistdo do cilindro maior de diametro D de um
dispositivo hidraulico. Os demais cilindros deste dispositivo sao idénticos e possuem diametros
d. Em uma das extremidades do dispositivo hidraulico existe um cubo suspenso por um braco
de alavanca. Na outra extremidade existe outro cubo ligado a fios ideais e a um conjunto de
roldanas. Este conjunto mantém suspenso um cubo totalmente imerso em um liquido de massa
especificar . Sendo g a aceleracdo da gravidade e desprezando as massas da alavanca, pistdes,

fios e roldanas, determine;

1. arelacdo L4/L dos comprimentos do braco de alavanca no equilibrio em fungdo der em

2. 0 comprimento Dx de compressao da mola para o equilibrio;

La
|J__| L mesmo |J_|
nivel d D d |£|

Dispositivo hidraulico

12 FISICA SISTEMA DE ENSINO POLIEDRO
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1. Isolando aroldana mével junto com o cubo imerso:

TT TT

E

I

Do equilibrio deforgas: 2T+E=P P Tz%

Pela simetria das situacOes, as tragdes nos dois fios ligados aos cubos nos cilindros de menor

diéametro sdo iguais.
| solando a alavanca:

Do equilibrio de momentos em relacéo ao pdlo O:

PL,=TL,P E:I:E
L, P 2P
mas.
P=mL%geE=r.L%g
Assim:
La_mig-rilg | La_mr
Ly 2m g L, 2m
2. Isolando os cubos juntamente com os émbolos:
T F,
Flve FIRT
émbolo menor émbolo maior
Do equilibrio de forgas, temos:
1R=P-T
|
TR =P+FK
com:

F1=DP.S; e, = DP.S;, sendo DP a pressdo em cada émbolo.
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Assm:
iDPS =P-T
| p 2=
i DPS, =P+F, S, F>+|:el
2 2
D ~
ComoSl:% eSZ:pT,entao:
2 2 2
TP =2 p-1p F=D = (P-T-P
D P+F d
2 2 2 + 2 3
D D% e, P- E__PD(P E) D m_g

kx——P T)-P b kx=— Pb x=z— (mB3g+rL%q)- —=2
(P-T)- 75 2kOI2( g+rL7g)

2 4 g2 2 k
3 3
= L9 ep24rD?. o2 b | x=— O
2kd2 u 2kd

g(D? - 2d*) +r DY

10. Um pequeno corpo é lancado com velocidade inicial, tendo componentes
Vi =-2m/s; v, =3m/sev, =2m/s

em relacdo ao referencial XYZ representado na figura. A particula sai do chdo na posicao

(0,4; 0; 0) e atinge o plano YZ quando sua altura é maxima. Neste instante, € emitido deste

ponto um raio de luz branca que incide no cubo de vidro encaixado no chd com uma Unica

face aparente no plano XY e cujo centro se encontrano eixo Y. O cubo tem aresta L e suaface

mais préxima ao plano XZ esta adistanciade 1 m. Determine:

1. aposicao em que o corpo atinge o plano YZ;

2. qual das componentes da luz branca, devido a refracdo, atinge a posi¢cdo mais proxima do
centro da face que esta oposta a aparente, considerando que o raio incidente no cubo € o que
percorre a menor distancia desde a emissdo da luz branca até a incidéncia no cubo.

Dados; acelaracdo da gravidade: g = 10 m/s;
indice derefragdo do ar: ng =1,00.
tabela com indices de refracdo do vidro para as diversas cores.

Indicede A
Cor refracdo z
verme ho 1,41
laranja 1,52 l 9
amarelo 1,59
verde 1,60 1m ’
azul 1,68 e >
anil 1,70 04m Y
violeta 1,73
X
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RESOLUCAO:

1. Como a aceleracdo da gravidade atua apenas na direcdo OZ (vertical), podemos encontrar o
tempo que a particula gasta até incidir no plano Y Z tomando a componente do movimento em X:
Ds, =v,.Dt (paramovimento uniforme, com |V, | cte)

-0,4=-2Dt b

Tomando agora a componente do movimento em Y, temos:
Ds, =v,.Dt=3.0,2 b | Ds,=0,6 m

Analisando agora 0 movimento em OZ, temos:
_ ot? _ 10 )
Dz=v,.t- > 2.0,2- E'(O’ 2)

2=0.4-025

Logo, as coordenadas do ponto de incidéncia da particula sdo: P° (0; 0,6; 0,2)
2, A Z (M)

P | 7
02t+———————-— | e \h
o s
| | e v

| a o Pl
0 0,6 1,OA L Y (m)
r e
L
2
L
.21 02 1 . : ~ o .
tgr—f—a etga ~04 2 Logo, temos que a =T e, olhando afigura, i+r=90". Aplicando a
lel de Snell-Descartes:
n,.seni =n sent b n,.cosf=n sent b 1.£:n .Ab n,=2
P P K~ P2K P

Logo, a componente mais proxima do valor encontrado para n, corresponde ao violeta.
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Resolucao
Fisi
( IME 2004 sica )

POLIEDRO

Comentarios

A prova do IME 2004 manteve a qualidade dos anos anteriores, com questdes que envolviam
varios conceitos simultaneamente, exigindo do aluno forte preparacdo tedrica. Cabe ressaltar o
elevado esforco algébrico em algumas questfes, tais como a 2 e a 6. Na questéo 3 ficou faltando a
unidade da densidade da &gua. No mais, parabéns a banca examinadora do IME pela prova
tecnicamente impecével, que certamente selecionara os melhores candidatos aos seus cursos de
engenharia em 2004.
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Alex Sander Schroeder de Barros Alex Sander Schroeder de Barros Anderson Flavio Correia
Arnaldo Bohn Nobre (Thunder) André Oliveira de Guadalupe Antonio José Domingues da Siva
Claldia Vergueiro Nicolau Arbex Sarkis Kleber de Souza Portela

Daniel Demétrio
Fernando Duarte
Luiz Eduardo Naves
Marcilio Alberto de Faria Pires
Nicolau Arbex Sarkis
Osvaldo Guimaréaes

)y POLIEDRO

O CURSINHO QUE MAIS ENTENDE DE IME E ITA
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