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QUESTAO 01
ALTERNATIVA (a)

Quais os possiveis resultados (equivocados) apresentados por uma rapida resolu¢do do problema?
Uma rapida resolugdo pode levar estudantes ou professores a calcularem:
e Aposicdo em relagdo a origem em 5 e 6 segundos, ou seja:

e(t =5) =25+ (40 x5) — 5 x (5%) = 100m
e(t=6) =25+ (40 x 6) — 5 x (6%) = 85m,

obtendo como resposta 100m para 5s e 85m para 6s, respectivamente;
ou
e O deslocamento em 5 e 6 segundos, ou seja:
Ae(t =5) = (40 x5)—5x (52) = 75m

Ae(t = 6) = (40 X 6) — 5 X (6%) = 60m,
obtendo como resposta 75m para 5s e 60m para 6s, respectivamente.

Problema: “o objeto ndo pode ter percorrido em mais tempo menos distancia!”

Quais as respostas corretas?

A equacio trata-se do movimento de um objeto que avanca com velocidade decrescente até parar e
comegar a retroceder. Assim, os resultados corretos sdo 85m ap6s 5s (80m para frente e 5m para tras)

e 100m apds 6s (80m para frente e 20m para tras).

0 grafico da posicdo, uma funcdo quadratica em relagdo ao tempo, é dado por:
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0 objeto inverte o sentido do movimento em t = 4s, o que pode ser verificado pela derivada da equacao

horaria (velocidade) e igualando a zero (v = 0):
v=40-10t >0 =40-10t—>t = 4s.

Considerando isso a distancia percorrida sera calculada da seguinte forma:
d(ap6s 5s) = |de(t =0at =4s)|+ |de(t =4sat =55)| =80+ 5=85m.
d(apés 6s) = |[de(t=0at=4s)|+ |[de( t =4sat = 6s)| =80+ 20 = 100m.

ALTERNATIVA (b)

1) A falta de reflexdo qualitativa prévia, em outras palavras, ao operativismo mecanico com que se
abordam nos problemas. A didatica habitual de resolucdo de problemas costuma impulsionar a um
operativismo abstrato, carente de significado, que pouco pode contribuir a uma aprendizagem
significativa.

2) Um tratamento superficial que nio se detém no esclarecimento dos conceitos. No problema
considerado, confunde-se a distancia da origem, deslocamento e distancia percorrida. Além disso, a
repeticdo de exemplos que pedem o espaco (distancia da origem) e este coincide com o deslocamento e
o movimento ndo retrocede, coincidindo com o espac¢o percorrido; promove ndo sé a confundir os
conceitos, mas a se tornar “desnecessaria” a atenc¢do ao sistema de referéncia. Os problemas, em vez de
contribuir para uma aprendizagem significativa, ajudando a romper com visdes confusas, favorecem sua
manutencao.

Em resumo: os problemas, em vez de ser uma oportunidade privilegiada para construir e aprofundar os
conhecimentos, transformam-se em reforco de erros conceituais e metodoldgicos.

QUESTAO 02

ALTERNATIVA (a)

0 movimento de um corpo rigido, no caso do disco, de acordo com a segunda lei de Newton é devido a
acdo de uma forca sobre o mesmo, em algum instante de tempo. Portanto, o movimento descrito no
lancamento do disco, como mostra a figura, é composto por velocidade translacional e rotacional.

o
P

v

zZ
0 movimento translacional é devido a velocidade linear, isto é, ao longo da trajetéria, e neste caso,

podemos associar a forca aplicada no centro de massa do corpo. Para o movimento rotacional, a forga
tangencial é a responsavel. As forgas estdo representadas, na figura, para um dado instante.
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Eixo de rotagao

_ Translagéo

R :
A forca Fy é responsavel em deslocar o corpo ao longo da trajetéria, a partir da variacio do momento
linear, desta forma

Como é um lancamento sem resisténcia do ar, a for¢a peso atua sobre o corpo e a partir da definicdo da
aceleracdo, temos

dv
Fp=-mg] = —mgj=m—
dv i
priake j mtegando V="Uy—gtj = UV=vycos@i+ (voseng — gt)j

A posicdo do corpo ¢é dada pela definicao da velocidade

dR

qf = Vocos o i+ (voseng — gt)j integrando

=

—
A N

1 -
R=[x0+v0c05(pt]i+[y0+voseng0t—§gt2]j = R=xi+yj

0 movimento pode ter relacdo com a posicao, isto é, a dindmica ndo estd exclusivamente relacionada
apenas com o tempo, logo

FR=mE=mﬁE=mvﬁ i f FR-dR=[§mv§—Emv§
Rq

onde

Rp

w = f Fr-dR (trabalho)

Ra
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1
AK = Emvg - Emv,f] (energia cinética)

[sto significa que para uma determinada posi¢cdo no espaco do campo gravitacional, existe uma energia
associada e consequentemente para deslocar o corpo entre posicdes distintas, ha uma transferéncia de
energia por meio da realizacdo de trabalho pela forca. Em resumo é o que chamamos de teorema do
trabalho e energia cinética

W = Ak.

Para o movimento rotacional, verificaremos a forga F. Aqui, podemos frisar que anteriormente, tratemos
o corpo pontual de massa m para o estudo da translacdo, pois as dimensées do mesmo eram
despreziveis para a analise. No caso da rotagdo, o que vemos € que a posicdo de um determinado ponto
do corpo é modificada (trajetoria circular) em relacdo a um eixo de rotacdo. A forca responsavel pelo

S
movimento circular é a componente transversal F, a partir da variagdo do momento angular,
F, = Fsing

A capacidade de F de fazer um corpo girar ndo depende apenas do médulo da componente tangencial
F; mas também da distancia r entre o ponto de m; de aplicacio e o eixo de rotacdo, portanto,

r(Fsing) = (rsenp)F = 7, =# X F; (Torque)
7, =7 xmd = mr(asin@)[F x @] = mrya.;[f X ]

A variavel a; é a aceleracdo na diregdo da circunferéncia, que pode ser escrita em termos da aceleracdo
angular a:

d d v a
=z =7

=T @\ T
ag; =r;a
Portanto, para a rota¢do do disco, o torque sobre o disco pode ser escrito como:
= (Imr?)a
Como o disco é wum corpo continuo, a soma continua é mais apropriada:

T= (J rzdm> a = t=Ia (22leide Newton pararotagdes)

onde I é o momento de inércia, que esta relacionado como a massa esta distribuida em relagio ao eixo
~ . 1 . ~ .

de rotagdo do corpo, no caso de um discol = Emrz, a segunda lei de Newton para rotagdo também, pode

ser escrita como
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R
onde L é o momento angular.

Analogamente a translagdo, a dindmica no movimento rotacional pode estar relacionada com a
coordenada espacial 6, angulo em relagdo ao eixo de rotacao do corpo,

Or
d(l) d(l) d9 d(l) integrando 1 1
=l—=1——=Ilw— do = = lw? — = lw?
T T dear - Yde = JT 2 T
onde
Or
W= j tdf (trabalho para arotacio)
0;
_1o, 1, P .
AK = Elwf — Elwi (energia cinética de rotagio)

Portanto, no caso da rotacdo, o teorema do trabalho e energia cinética assume forma anterior.

ALTERNATIVA (b)
A tabela mostra as equagdes que descrevem o movimento de translacdo de um corpo rigido e as

equacgdes correspondentes para o movimento de rotacao

Transla¢ao Pura Rotacao Pura
Posicdo R Angulo 6
Velocidade & = ‘;_: Velocidade angular w = i—f
Aceleragdo d = Z—f Velocidade angular a = 2—‘:
Massa m Momento de Inércia /
Forca F Torque T
Momento linear p Momento Angular L
Energia Cinética K = %mv2 Energia Cinética %Iou2

Trabalho W = [ Fdr Trabalho W = [ td6
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QUESTAO 03
Um gas pode trocar energia com o ambiente por meio do trabalho. O trabalho W realizado por um gas
ao se expandir ou ao se contrair de um volume inicial V; para um volume final V; ¢ dado por

Vy
W = pdV

Vi
onde p é a pressdo no gas.

No caso dos processos termodindmicos, a lei de conservacdo da energia assume a forma da primeira lei
da termodindmica, que pode ser enunciada de dois modos diferentes:

AEipp; =Q —W
dEip: = dQ — dW

Nas equacdes acima, Ej,; é a energia interna do material, que depende apenas do estado do material
(temperatura, pressao e volume). Q = CAT = cM, AT ou Q = Lm é a energia trocada com o ambiente,
na forma de Calor. C é a capacidade térmica, c é o calor especifico, M, € a massa do material e L é o calor
de transformacdo em mudancas de fase. Q e W dependem dos estados intermediarios do processo e
AE;,; depende apenas dos estados final e inicial. A primeira lei da termodindmica pode ser aplicada aos
casos Figura 2:

Processos AB Isocdrico: W =0, AE;; =0Q
Processos CA Isobdrico: AE,; = Q —W
Processo BC isotérmico: AE;,; =0, W =Q

Para um gas ideal (moléculas ndo se interagem), a pressdo p, o volume V e a temperatura T estdo
relacionadas pela equacgao

pV =nRT ou pV =NkT

em que n é o nimero de mols do gas e R = 8,31 ]/Kmol é a constante dos gases ideais. k = Ni = 1,38 %
A

10723 ] /K é a constante de Boltzmann e N = nN, é o nimero de moléculas, sendo N, = 6,02 X 1023mol-
1 é o numero de Avogadro.

A energia interna de um gas ideal é fungido apenas da temperatura do gas, isto é, a partir da teoria
cinéticas dos gases, a energia cinética de translagio média de um atomo depende apenas da
temperatura. Portanto, para uma amostra de n mols de um gds ideal monoatémico, a energia interna é

3 3
Eint = TlNAKméd = nNAEkT = EnRT

E —3 RT
lnt_zn
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A transferéncia de Calor Q em um gas ideal pode ser escrita como

Q
Q = cM AT = c(mNyAT = cM = AT Cvyp

Q = nCy,AT
Quando o calor Q é transferido a volume constante, pela primeira lei:

o Q _AEint_3nRAT_3R
V7 nAT ~ nAT ~ 2nAT ~ 2

3
Cy = ER (Calor Especifico a V = Constante)

Portanto, no processo AB:

3 3
AEine = 5nRAT = = nR(Tg = Ty)

2

3
Q = ZnR(Tp ~Ty)

W=0
Quando o calor Q é transferido a pressdo constante, pela primeira lei:

- Q _AEint+W_3nRAT+nRAT_3R+R_C R
PTnAT ~  nAT ~ 2nAT ' nAT 2 -

C,=C/+R (Calor Especifico a p = Constante)

Portanto, no processo CA:

3
AEjp: = EnR(TA —T¢)

5
Q= EnR(TA —Tc)
W =pAV =puc(Va—V¢)
Para o processo BC, temperatura constante, Tz = T, logo

AE;,,: =0
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Ve
W = nRTIn (—)
Vg

Q =nRTIn (%)

B

Para gases ideais diatdmicos (f = 5) e poliatbmicos (f = 6), a molécula tera outros graus
de liberdade f, rotacao e translacdo, desta forma:

QUESTAO 04
0 campo elétrico no vacuo para uma carga estatica q.

Partindo das equacgdes de Maxwell

ddg - dog .
- ; fB'dSZHOSOW‘FﬂOLenw

“wy
I

fﬁ-dﬁ:qe’“’; jgﬁ-d/T:o; fﬁ-d s,
dt

€o

para o caso em que existam apenas cargas estaticas e correntes estacionarias, isto é,

doy _ - dbp _
dt dt

Desta forma, as equagdes ficam

jﬁg.d/f:qznv; fﬁ-ds?:o; jEE-cM:o; 5E§.d§=uoienv.
0

As duas primeiras equacdes definem a eletrostatica e as duas ultimas, a magnetostatica.

A primeira equacao,

fﬁ . d[i) — Qenv’
€o

é alei de Gauss, usada para determinar o campo elétrico E, baseada na lei de Coulomb e no principio da
superposicdo, para sistemas de cargas fontes g, dispostas em uma certa simetria. A lei de Gauss define
que o fluxo de campo elétrico, que atravessa uma superficie fechada imaginaria, é proporcional a
quantidade cargas envolvidas por esta superficie (superficie gaussiana), onde €, = 8,85 x 10712

N
C2/Nm? é a constante de permissividade do vacuo. Para uma carga pontual g, o campo elétrico E' a uma
distancia r da carga é
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Este campo elétrico é observado quando uma carga de prova Q é posicionada em r. Neste caso, a carga
de prova experimenta uma forca dada por

F =QF
A segunda equacao,

3§E-d§=o,

estabelece que o campo E é conservativo, isto é, se levamos uma carga de um ponto a até um ponto b e
retorna-la para posicdo inicial, o trabalho realizado sobre essa carga pela forca elétrica é nulo. Desta
forma, para cada posicdo podemos associar uma energia potencial devido o campo elétrico, isto é

b
V:—fﬁ-d§
R

Que é o potencial elétrico, onde R é um referencial local com V = 0.

A terceira equacgao,
$8-ai=0

é a lei de Gauss para o campo magnético B, em que o fluxo magnético através de uma superficie

-
gaussiana é zero. Por que é zero? Significa que as linhas, que representam o campo vetorial B, sdo
fechadas, sendo assim, as linhas que saem da superficie sdo as que entram. Lembrando que cargas
elétricas positivas criam campos elétricos divergentes e cargas elétricas negativas convergentes, ou seja,

=1 —
as linhas do campo E saem da carga positiva e entram na negativa. Assim, como as linhas de B sdo

-
fechadas, ndo sdo identificadas fontes pontuais magnéticas. Portanto, a lei de Gauss para B, também,
exprime que a estrutura magnética mais simples que é o dipolo magnético.

0 campo magnético no vacuo para uma corrente estacionaria i através de um fio longo.

A quarta equacgao,

fﬁB - dS = poleny)
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- —
é a lei de Ampere, que analogamente a lei de Gauss para E, determina o campo magnético B em uma
linha fechada (amperiana) que envolve uma corrente estacionaria i (simetria adequada). Ou seja, a

intensidade do campo B a uma distdncia r de um fio é proporcional a corrente conduzida por este fio,
onde py = 4m X 1077 N/A? é a constante de permeabilidade do vacuo. Desta forma, para um fio com
corrente, 0 campo magnético é dado por

Hol
B=—
2nr

E 0 mesmo resultado quando se aplica a lei de Biot-Savart

- ids x
B =t
4 r2

QUESTAO 05
Um roteiro de uma pratica experimental sobre difraciao

Titulo: devera corresponder a situacdo fisica apresentada na Figura 1 e conter a palavra difracao.
Objetivo: relatar a acdo que serd desenvolvida como, por exemplo, “medir o espacamento da rede e a
frequéncia espacial da rede de difracio”.

Materiais utilizados: laser, rede de difracdo, anteparo, régua e/ou trena.

Introducéo tedrica:

O candidato devera falar um sobre o que seria uma rede de difracdo como sendo um elemento 6ptico
formado por uma série de fendas e obstaculos repetidos que provocam variagdes periddicas na
amplitude e/ou fase de uma onda eletromagnética. A equacdo dsenfd = mi(m = 0,+1,+2,--)
devera ser citada e explicada, assim como cada uma de suas grandezas.

Procedimentos: a seguir sera relatado um possivel modelo de etapas.

1. Faca incidir a luz do laser perpendicularmente na regido central a rede de difragdo.

2. Coloque o anteparo na frente e a uma distancia, por exemplo, com L = 20,0 cm da rede de difragdo de
modo a observar as duas primeiras ordens de difracdo (im = 0, £1) como mostra a Figura 1.

3. Utilizando uma régua, meca a distancia Y; entre o maximo central (m = 0) e o primeiro maximo de
interferéncia (m = —1 oum = +1) no anteparo.

1.4. Determine o angulo 8; em radianos, o espacamento da rede d e a sua frequéncia espacial f em linhas
por milimetro.

Possiveis dificuldades que os alunos poderiam ter:
e Visualizacdo das linhas formadas no anteparo.
e Medicdo de V;.
e Determinacio do dngulo 6, é efetuada a partir datan 8, = %

e Uso da calculadora como na obtenc¢ao do angulo em radianos.
e Conversdo de unidades (nm em mm) para a determinacdo de f.



