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Ondas eletromagnéticas sao criadas a partir da oscilacao de campos elétricos e magnéticos. Uma fonte lumi-

nos
con

a, como o sol ou uma lampada, emite luz (onda eletromagnética) que oscila em varias direcoes. O fen6meno
hecido como polarizacao da luz acontece quando a onda eletromagnética oscila somente em uma direcéao.

Os filtros polaroides sao materiais que permitem a passagem da luz em apenas um plano de oscilacao e a luz

que

passa por eles é chamada de luz polarizada.

Com base nessas informacgoes, responda aos itens a seguir.

a)

b)

Considere que uma loja esteja com um anuincio de 6culos com lentes polarizadoras, ou seja, 6culos com
filtros polaroides.

Descreva de que forma, ali mesmo na loja, ou seja, mesmo sem recursos técnicos, seria possivel comprovar
se os 6culos do anuncio realmente possuem filtros polaroides.

Observacao: um esquema pode ajudar a justificar sua resposta.

Uma forma de determinar a intensidade luminosa de uma fonte é dividindo a sua poténcia pela area ilumi-
nada:
P
I=—
A

Considere uma lampada emitindo ondas eletromagnéticas esféricas em todas as dire¢6es, com poténcia
total de 48 W.

Determine a intensidade luminosa a uma distancia de 2 m da lampada. Utilize = = 3.

QUESTAO 1 - EXPECTATIVA DE RESPOSTA

Conteudo programatico: Ondas eletromagnéticas.

Resposta esperada:

a)

b)

Para verificar que as lentes sdo polarizadoras, é necessario usar dois 6éculos com lentes polaroides, e colocar o
primeiro perpendicularmente ao segundo, ao longo da dire¢cédo de propagacao da luz. Como as lentes dos 6culos
irdo permitir a passagem da luz com polarizagdo em uma Unica diregéo, quando elas estiverem dispostas em um
angulo de 90°, uma com relagao a outra, havera um bloqueio da passagem da onda eletromagnética. Assim, caso
seja verificado o bloqueio da luz pelas duas lentes, ficara comprovado que as lentes possuem filtros polaroides. Ou
seja, usa-se a primeira lente como polarizador e a segunda como analisador, conforme representado no esquema
a sequir.

Polarizador ‘@

Analisador

Usando a equagao

48 48
_ 2 _ _ _
onde A = 4xr ,'[emosI—4'7T'22 =132 =1.5.

Portanto, a intensidade luminosa a uma distancia de 2 m da lampada é de 1 W/m?.
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Uma distribuicao de cargas, na forma de um tridngulo equilatero, contém uma carga em cada um de seus
vértices, como mostra a figura a seguir.

e e

Considere que o sistema de cargas esteja no vacuo, que a constante eletrostatica é igual a 9x10° Nm?/C? e que
a aresta do triangulo tenha 1 m de comprimento.

Com base nessas informacgoes, responda aos itens a seguir.

a) Para o caso em que as cargas (Q; = +1 nC e Q2 = +5 nC, obtenha o valor de Q3 (mddulo e sinal) para
que a componente vertical (ou seja, perpendicular a linha que une @, e Q2) do campo elétrico resultante
seja nula no centro do triangulo.

Dado: sen 30° = cos 60° = 0,5.

b) Considerando, agora, que as trés cargas sejam todas iguais a +1 nC (1 nC=10—2C), obtenha o valor do
potencial elétrico no centro do triangulo.

QUESTAO 2 - EXPECTATIVA DE RESPOSTA

Conteudo programatico: Eletrostatica. Vetores.
Resposta esperada:

a) Incognita: valor da carga Qs.

A soma dos vetores Campo ﬁ no ponto de simetria precisa ser zero.
Fazendo as proje¢des dos campos F; e F 5 na vertical, temos que

E;-sen(30°) +Es- sen(30°) = E3

Substituindo, nesta soma, a ﬂuagéo do campo para a carga pontual e os respectivos valores de @)1 e ()2, encon-
tramos o valor da carga Q3. Er = 0, isto é,

A
Ei+Ey,+E3=0
E;-sen(30°) +E5- sen(30°) = Ej3

K K K
7221- sen(30°) + 32' sen(30°) = 33
1 1
1.2 R
2 5 5 Q3
Q3 =3nC

A carga (3 precisa ser positiva pga que o vetor E5 tenha orientagao vertical e para baixo e, assim, cancele a soma
das projecoes verticais de £, e Es.
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b) Incognita: valor do potencial V.
O potencial elétrico é uma grandeza escalar, logo o potencial no ponto de simetria sera

KQ com @ =1nC.

r

3
V=V,+Vo+ V3, 0useja,V =

Ovalorder = -h,comh = %L’ o qual é obtido do teorema de Pitagoras ao dividir o triangulo equilatero em dois
triangulos retangulos.

2 2
L2:h2+(§> :h:\/LQ—%:h:§L

3
Substituindo - em r e sendo L = 1 m, tem-se que r = g

Desta forma,

3K
V= @
,
_3:9x107-1x1077
V3
3
V:81\/§
3
V = 27+/3 Volts.
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Uma espaconave, de massa igual a 1x10* kg, esta passando pelas imediac6es de um planeta remoto, cuja
massa é de 8x102%4 kg. Esse planeta possui um satélite natural, que tem 1% da sua massa e cujo raio da drbita
em torno do planeta é de 3,3x10% m.

Com base nessas informacgoes, responda aos itens a seguir.

a)

b)

pe

planeta

Considere a figura A ao lado (note que a figura nao
esta em escala). A rota da espaconave prevé que ela \

espagonave satélite

passe exatamente pelo ponto, entre o planeta e o sa-
télite, onde a forca gravitacional resultante sobre a
nave é nula.

Calcule a distancia em que a espaconave estara do

_ 8
centro do satélite nesse exato instante. r=33x10"m

Figura A

A magnitude da energia devida a atracao gravitacio-

nal entre dois corpos de massas m; e m- é dada por

U=cg™ ™
d

corpos.

, onde d é a distancia entre os dois espagonave

Ao longo de sua viagem, a espagonave passa por um
ponto, onde ela, o planeta e o satélite ocupam os vér-
tices de um triangulo equilatero, conforme a figura B
ao lado. A partir dessa posi¢ao, calcule o trabalho
minimo que deveria ser realizado pelos motores da
espaconave para que ela escapasse da atracao gra-

r=33x10%m

vitacional exercida sobre ela pelo planeta e pelo sa- planeta r
télite. Para essa estimativa, despreze o movimento Figura B
do planeta e do satélite. Considere a constante de

gravitacdo universal G = 6,6 x 10~ 1! Nm?/kg2.

Observacao: Ao escapar da atracao gravitacional,

U =0.

QUESTAO 3 — EXPECTATIVA DE RESPOSTA

Conteudo programatico: Forca gravitacional. Trabalho e energia potencial.

Resposta esperada:

a) Incognita: distancia espagonave-satélite (ds.).

satélite

Para que a forga gravitacional resultante sobre a espagonave seja nula, Fj,. = F., onde F) é a for¢ca gravitacional
entre o planeta e a espagonave, e F,. é a forga gravitacional entre o satélite e a espagonave. Aplicando a lei da

gravitagao universal,

miy - Mo

F=c™

r

em que r é a distancia entre os corpos de massas m; € mo, respectivamente, teremos:

Myp - Me _Gms-me
2 - 2
dpe dse

G

Mas d,e + dse = 7, 1090, dpe = r — dse. Assim, uma vez que m, = 0,01 - m,,, teremos:

my _ 0,01 -m,
(r— d56)2 - dge
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101
(T_dse) N dse

10dse =7 — dge

11dse =7

330000
11

de onde se obtém que d,. = 30000 km ou 3 x 107 m.

dse

Incégnita: trabalho (W = —AU, onde U é a energia potencial gravitacional).

espagonave

r r:3,3x108m

planeta r satélite

O trabalho é o negativo da diferenga de energia potencial entre dois pontos quaisquer a e b. Designando por a a
configuragao inicial e por b a configuragao final, tem-se que
W = Uinicial - Ufinal-
Para escapar da atragdo gravitacional do sistema, Uynqa = 0. Logo,
W:Ua:GmP.me +Gms.me :Gmp.me +Gms.me _ Gme(mp_‘_ms)‘
dpe dse T T T

Substituindo os valores do enunciado, teremos:

6,6 x 10711 - 10000
— 1 24 1 24
%% 330000000 (8 x 10°* 4 0,08 x 10°%)

6,6 x107' -1 x 10

—— (8,08 x 1024)

w

W =16,16 x 10° Jou W = 1,616 x 100 J.
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Um cilindro metalico, com 1 m de diametro e 2,5 m de altura, serve como tanque para armazenar um combustivel
com densidade de 800 kg/m3. Quando o tanque esta fechado e abastecido com uma coluna de combustivel de

2m

de altura, a pressao na superficie do combustivel armazenado no cilindro é de 4,48 x10° Pa.

Com base nessas informacées, responda aos itens a seguir.

a)

b)

Acidentalmente, é feito um furo circular neste tanque a 0,5 m acima de sua base, cujo diametro é de 1 mm,
como representado na figura a seguir (note que a figura nao esta em escala).

D

" A

Iyz =05m

Esse furo so6 foi observado 1 hora apos o ocorrido.

Calcule a quantidade de litros de combustivel que vazou pelo furo nesse intervalo de tempo.

Utilize g = 10 m/s? e m = 3. Sabe-seque Tmm=10"3m,1L=10"3m3 e 1 h=3600s.

Considere a pressao atmosférica = 1x10° Pa.

Observacao: considere que a velocidade de escoamento do liquido pelo furo (v3) € muito maior que a ve-
locidade com que o nivel de combustivel decresce (v;). Logo, v, pode ser desprezada.

Consertado o furo, o tanque foi completamente abastecido logo ao raiar do dia.

Considerando que os coeficientes de dilatacao volumétrica do combustivel e do metal do cilindro valem,
respectivamente, 103 °C~1 e 7x 105 °C~1, calcule a quantidade de litros de combustivel que transborda-
ria do tanque se ele permanecesse aberto ao longo do dia, supondo uma variagao maxima de temperatura
de 20 °C.

Observacgao: considere que os volumes iniciais de combustivel e do cilindro sao iguais (com as dimensoes
iniciais dadas no enunciado). Despreze as perdas por evaporacao do combustivel.

QUESTAO 4 — EXPECTATIVA DE RESPOSTA

Conteudo programatico: Equagao de Bernoulli. Expansao térmica da matéria.

Resposta esperada:

a)

Incégnita: Vazdo Z = A - v

Equacao de Bernoulli:

1 1
PLtp-g-yitgp vl =p2tpg-yat ool
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em que 1 € o ponto na superficie do combustivel e 2 € o ponto no furo do cilindro. Se v; pode ser desprezado,
entao, o terceiro termo do lado esquerdo da equagao de Bernoulli também pode ser desprezado. Considerando
que p; é a pressdo no ponto 1, py é a presséo atmosférica, e sabendo que p = 800 kg/m?3 e g = 10 m/s?, teremos:

1
p1—p2+pg(y1 —y2) = 5/)”%
3,48 x 10° +800- 10 - (2 — 0,5) = 400 - v3

348000 + 12000 = 400 - v3

, 360000
U2 =
400
v2 = 900
v3 = 30 m/s.

Desta forma, a vazéo pelo orificio de area A, serad dada por:

Z = Ay - vy

Z =7r? - vy

(0,5 x 1073)2 - 30
(0,25 x 10~°) - 30
Z = (0,75 x1079) - 30
Z =22,5%x10"%m3/s

Z=3.
Z=3.

Essa sera a vazao por segundo. Como o combustivel ficou vazando por 1 h, e sabendo que 1 h equivale a 3600 s,
a vazao total sera:
Ztotal = 22, 5 X 1076 - 3600

Ziotar = 81000 x 107 m3, e como 1 L = 10—2 m3, teremos entéo que a vazao total sera de 81 L.
b) Incégnita: Variagdo de volume (AV = vV, AT).

Como o cilindro de combustivel esta cheio, o volume V; serd o volume do combustivel, que € o mesmo que o
volume do cilindro. Sendo o volume de um cilindro dado por V,;; = 7 - 72 - h, desde que 7w = 3, o raio vale r = 0,5
m e a altura h = 2,5 m, tem-se que 1 = 1,875 m3. O volume transbordado é dado pela diferenca entre a variagéo
de volume do combustivel e a variagdo de volume do cilindro, mediante a variagdo de temperatura indicada no
enunciado. Logo,

AV = 'YcomeOAT - ’YcilVOAT

em que Yeomb € Yeil SA0, respectivamente, os coeficientes de dilatagdo volumétrica do combustivel e do metal do
cilindro. Com os valores fornecidos pelo enunciado, teremos
AV =1073-1,875-20 — 7 x 107° - 1,875 - 20
AV =37,5-1073 — 262,5 x 10~°
AV =37,5-107% —2,625- 1073
AV = 34,875-1073 m?

ecomo 1 L =102 m3, a quantidade de combustivel que transbordou foi de 34,875 L (ou, aproximadamente, 35 L).
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