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Questao 1

6 cm

Figura 1 Figura 2

3ch

Um cilindro de 60 cm” de &rea de secdo transversal contém um gas ideal confinado em seu interior. Em cima do
pistdo do cilindro é colado um bloco de 15N de peso. Na Figura 1, a distancia do pistdo a extremidade fechada do
cilindro é de 3cm. Invertendo-se a posi¢do do cilindro, conforme mostra a Figura 2, verifica-se que a distancia do
pistao a extremidade fechada do cilindro passa a valer 6 cm.

Dados:

* constante universal dos gases: R = 8,314]/(mol K);

* temperatura do gas: T = 433K,
Observacoes:

® desconsidere a area de contato do bloco;

® considere a temperatura do gas constante.
Diante do exposto, calcule:

a) a pressao atmosférica no local da experiéncia;
b) as pressdes do gas em cada uma das situag8es das figuras;

c) o numero de mols do gas no interior do cilindro.
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O equilibrio do pistdo relaciona as pressdes do gas a pressdo atmosférica. A lei de Boyle permite obter essas pressoes, e a
equacdo dos gases ideais fornece o nimero de mols.

Etapa 1. (a) Escreva o equilibrio do pistdo nas duas posicdes.

Sejam W = 15N o peso do bloco e A = 6 x 10~*m” a 4rea do pistdo. A contribuicio do peso para a pressao vale:

w
AP ==
A

15N
6 x 10-3m?
=2,5x103Pa
Na Figura 1, o gas sustenta o peso e a for¢a atmosférica. Na Figura 2, a forca atmosférica equilibra o peso e a forca exercida
pelo gds. Assim, as pressdes inicial e final sdo:

P = Py + AP
P = Pom — AP




Etapa 2. (a) Determine a pressao atmosférica.

A temperatura permanece constante e o volume dobra, pois a altura do gds passa de 3cm para 6 cm. Pela lei de Boyle:

PV, = PV
P =2p;
P + AP = 2(Pyir — AP)
Py = 30P
=3.2,5% 10%Pa

=|7,5x 103 Pa

Etapa 3. (b) Calcule as pressdes do gas.

Substituindo a pressdo atmosférica nas rela¢6es de equilibrio:

P,=7,5%x103Pa+2,5x 10°Pa

=[1x10Pa]

P;=7,5x10*Pa—2,5x10%Pa
=|5x 103Pa

Etapa 4. (c) Determine o nimero de mols.

O volume inicial é o produto da area pela altura ocupada pelo gas:

V; = Ah;
=6x102m’-3x1072m
=1,8x10"*m’

Aplicando a equacdo dos gases ideais a situagdo inicial:
_ v
RT

_1x10*Pa-1,8x10"*m
~ 8,314)/(molK) - 433K

~|5x 10~*mol

3

IME 2023 — 2° Fase — Fisica




IME 2023 — 2° Fase — Fisica

Questao 2

@ agua

sem atrito " \

\ d
com atrito—" \\
5 k
plano
inclinado

0 /

Afigurailustra um plano inclinado fazendo um angulo 8 com a horizontal. O plano encontra-se dentro de um tanque
contendo dgua, onde também estao um bloco de massa m e uma mola de constante elastica k, inicialmente relaxada.
O bloco parte do repouso a uma distancia 2d da mola. Na primeira metade do percurso, ndo ha atrito. Apos essa
parte, a superficie do plano passa a apresentar atrito. Ao atingir a mola, o bloco passa a mover-se solidariamente a
ela.

Dados:

* aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s’;

* massa do bloco: m = 0,1kg;

* volume do bloco: V=0,05L;

* coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie: u. = 1/3;
* constante elastica da mola: k = 6,2N/m;

* distanciad =4m;

* massa especifica da agua: y, = 1 g/cm3;

* sen(d) =0,8.

Observacao:
* com relagdo a agua, considere apenas a forca de empuxo.
Considerando a situacao descrita, determine:

a) o modulo da velocidade do bloco ao alcancgar a superficie com atrito;
b) o mdédulo da velocidade do bloco ao atingir a mola;

c) a maxima compressao da mola.

.
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O balango de energia deve incluir o trabalho do empuxo em todo o percurso e o do atrito no trecho rugoso. Apés o contato

com a mola, parte da energia é armazenada como energia potencial elastica.

Etapa 1. (a) Calcule a velocidade no inicio do trecho com atrito.

O peso é P=mg = 1N. Convertendo o volume para V=5 x 1075 m’, o empuxo constante vale:

E=p,Vg
=1x10%kg/m’ -5x10°m’ . 10m/s’
=0,5N
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No primeiro trecho, a queda vertical é h; = dsen8 = 3,2m. O trabalho do empuxo reduz o ganho de energia cinética:

2
%—Ph'] =—Eh1
o 2(P - E)h,
m
_2-05N-32m
B 0,1kg
=32m’/s’

Etapa 2. (b) Determine a forga de atrito.

Na direcdo perpendicular ao plano, a forga resultante é nula. Como cos 8 = 0,6, a normal vale:

N+ Ecosf@ =Pcosf
N=(P—-E)cosH
=05N-0,6
=0,3N

A forga de atrito cinético tem médulo:

Fat ZMCN

1
—§~0,3N

=0,1N
Etapa 3. (b) Calcule a velocidade ao atingir a mola.

Do repouso até a mola, a queda vertical é h, = 2dsen 8 = 6,4m. O atrito atua apenas na distancia d:

12
Mo — Phy = —Eh; — Fod
mvrz
> =(P—BEh; — Fyd
=05N-64m—-0,1N-4m
=2,8]
Logo, a velocidade ao atingir a mola é:
o 2-2,8)
~0,1kg
=56m’/s’

vV = Zm m/s

Etapa 4. (c) Determine a compressao maxima.

Durante a compressdo x, o bloco desce mais xsen 6 e para na compressao maxima. O balanco de energia, a partir do contato
com a mola, fornece:

kTXZ = m;’z +(P—E)xsen@
— FatX
=28J+05N-0,8x
—0,1TNx

Com x expresso em metros, a equagdo numérica fica:
3,1x> = 2,8 +0,3x
31x2-3x—-28=0
x=1(3B1x+28)=0
A raiz positiva corresponde a compressao da mola:
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Questao 3

iﬁ iﬁ in‘r

Fios infinitos no plano xy sdo paralelos ao eixo y e conduzem correntes elétricas nos sentidos desenhados na figura
de tal forma que o médulo do campo magnético na superficie de uma chapa metalica de carga total nula seja apro-
ximadamente B(x) = C — Kx, onde C e K sdo constantes positivas.

A chapa movimenta-se com velocidade constante na direcdo y mantendo-se no plano xy e induzindo assim o deslo-
camento de elétrons livres na chapa até que campos elétricos estacionarios ao longo do eixo x sejam criados para
que o equilibrio eletrostatico seja alcangado.

Dados:

* largura da chapa: L;

* C>K-L;

* velocidade da chapa: v, no sentido positivo de y;
® correntes nos fios: iy, iz, ... ip;

® distancias dos fios ao eixo y: dq,d,, ..., d,;
* posicdes dos fios: a esquerda do eixo;

* permeabilidade magnética do meio: .
Diante do exposto e justificando todas as respostas, determine;

a) para que lado da chapa (direito ou esquerdo) havera maior deslocamento de elétrons;

b) aexpressdao do médulo do campo elétrico E(x) induzido na chapa no equilibrio eletrostatico em funcao da posicao
X;
c) o mddulo da diferenca de potencial elétrico entre as posicbesx =0ex = L;

d) arelacdo entre a constante C (campo magnético em x = 0) e as correntes e distancias listadas nos dados acima.

r '| Gabarito ', \

A forca magnética desloca os elétrons até que a forca elétrica a equilibre. Esse equilibrio fornece o campo elétrico, cuja area
no grafico em fun¢do de x determina a diferenca de potencial. O campo dos fios em x = 0 fixa a constante C.

Etapa 1. (a) Determine o sentido do deslocamento dos elétrons.
As correntes produzem, na chapa, um campo magnético no sentido negativo de z, entrando no papel. Como a velocidade

aponta no sentido positivo de y, o produto v x B aponta no sentido negativo de x.
A carga do elétron é negativa, portanto sua forca magnética aponta no sentido positivo de x. Assim, havera maior desloca-

mento de elétrons para a:
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Etapa 2. (b) Obtenha o campo elétrico no equilibrio.

No equilibrio, as forcas elétrica e magnética sobre cada elétron tém sentidos opostos e mddulos iguais:

1q1EC) = |qlvB(x)
E(x) = v(C— Kx)

-
Etapa 3. (c) Calcule a diferenca de potencial.

O campo varia linearmente de Cv a Cv — KvL. Como C > KL, o campo mantém o mesmo sentido em toda a largura. O médulo
da diferenca de potencial é a drea do trapézio sob o grafico:

y= EO -; EQDIL

_ (Cv+Cv—Kvl)L

B 2

(2C—KLyvL
2

Etapa 4. (d) Relacione o campo as correntes nos fios.

Um fio infinito, percorrido pela corrente i;, produz em x = 0 um campo de médulo:

Hoi;
B(0) = —L
4(0) 2nd,

Todos os fios produzem campos no sentido negativo de z nesse ponto. Portanto, os médulos se somam:

C=>.B(0)
j=1

o &
ZTTZ‘d,
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Questao 4

Em uma experiéncia de campo, um observador parado estuda o movimento de um veiculo que se aproxima em
sua direcdo. De tempos em tempos, o veiculo emite simultaneamente um sinal acUstico de frequéncia f e um sinal
luminoso. No instante t = t;, 0 observador detecta um sinal luminoso; no instante t = t; + At;, detecta o sinal aclstico
correspondente com uma frequéncia f;. No instante t = t,, o observador detecta outro sinal luminoso; no instante
t =t, + At,, detecta o sinal acustico correspondente com uma frequéncia f>.

Dados:

* f=300Hz
* t, =0s;

* Aty =3s;

* f, =310Hz
* t,=34s;

* At =15;

* f, =320Hz

* velocidade do som: 340 m/s.
Observacao:

* avelocidade do veiculo ndo sofre varia¢fes abruptas.
Para o intervalo de tempo t; <t < t,, determine:

a) avelocidade média do veiculo;

b) a aceleracdo média do veiculo.

. '| Gabarito ', \

O atraso do som em relacdo a luz fornece a distancia ao veiculo em cada emisséo. O efeito Doppler determina as velocidades
nesses instantes, permitindo calcular as médias no intervalo. Despreza-se o tempo de propagacdo da luz e adota-se como
positivo o sentido de aproximacdo.

Etapa 1. (a) Determine as distancias ao observador.

Como a luz chega praticamente no instante da emissdo, as distancias sao dadas por d; = v;At;, com v = 340 m/s:

d; =340m/s-3s
=1020m

d, =340m/s-1s
=340m

Etapa 2. (a) Calcule a velocidade média.

O veiculo percorre d; — d, no sentido do observador, durante t, —t; = 34s:

d,—d,
mT Lo
~1020m —340m
B 34s

Etapa 3. (b) Obtenha as velocidades nos dois instantes.

Para uma fonte que se aproxima de um observador parado, o efeito Doppler relaciona a frequéncia recebida f; a velocidade
v; da fonte:




.

—_ VS
)
Vi=ve|1—=
J 5( ];
Aplicando essa relagdo as duas emissdes:
300
v, = 340m/s (1 - m)
= ﬂ m/s
© 31
300
v, =340m/s (1 - ﬁ)
= %5 m/s

Etapa 4. (b) Calcule a aceleracdo média.

A aceleragdo média é a variacao da velocidade dividida pelo intervalo entre as emissdes:

Vo =V,
I =%
<8_5 — ﬂ) m/s
4 31
34s

A velocidade média e a aceleragdo média apontam no sentido de aproximacgdo do observador.

IME 2023 — 2° Fase — Fisica
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Questao 5

Tine =23 °C

Text = 355/9 °C

4m

Um laboratério deve ser mantido refrigerado a certa temperatura e recebe fluxo de calor incidente no teto, sendo
que o piso se encontra idealmente isolado. O fluxo de calor em cada parede lateral € tomado como metade daquele
recebido pelo teto. O funcionamento do maquinario no interior do laboratério juntamente com a carga térmica
relativa aos técnicos esta estimado em 25% do fluxo de calor relativo ao teto mais paredes. Um técnico estima
que o custo por jornada de 8 horas referente ao acionamento elétrico do aparelho de condicionamento do ar desta
instalacdo é aproximadamente R$ 40,00.

Dados:

temperatura de projeto no interior do laboratério: 23°C;

temperatura do ambiente externo: 3% °GC;

dimensdes do laboratério: 4m x 10m x 4m;
fluxo de calor incidente no teto do laboratério nas condicdes de projeto: 300 W/m”;

razao entre o coeficiente de desempenho do aparelho de ar condicionado e o do refrigerador de um ciclo de
Carnot: 1/6;

custo de energia durante o acionamento do compressor do ar condicionado: R$ 0,70 por kWh.

Baseado nos dados listados e em uma analise termodinamica do problema, avalie o custo e conclua se a estimativa
do técnico esta adequada, subestimada ou superestimada.

Para manter a temperatura constante, o ar-condicionado deve retirar o calor recebido pelo teto e pelas paredes, além do calor
gerado no interior. O coeficiente de desempenho relaciona esse calor a energia elétrica consumida, que determina o custo.

Etapa 1. Calcule a poténcia térmica recebida do exterior.

O teto tem area A, = 40m”. A area total das quatro paredes é:

O fluxo por unidade de 4rea é ¢ = 300 W/m” no teto e ¢/2 nas paredes. Portanto:

'| Gabarito ', \

A, =2(10m-4m)
+2(4m-4m)
=112m’
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: ¢
Qext = ¢At + EAp
=300W/m’ - 40m’

+150W/m”-112m’
= 28,8kW

Etapa 2. Determine o calor retirado por jornada.

O maquindrio e os técnicos acrescentam 25% a poténcia térmica recebida do exterior:
. _Q
Qint = %Xt
=7,2kwW
Qr = 28,8kW + 7,2 kW
=36 kW

Em uma jornada de 8 h, o aparelho retira:

Qr = QeAt
=36kW-8h
=288 kWh

Etapa 3. Calcule o coeficiente de desempenho.

Adotando a conversdo aproximada T(K) = 8(°C) + 273, a temperatura interna é T, = 296 K. A diferenca entre as temperaturas
externa e interna vale:

TQ—TF=<%—23)K

148

=5 K

O coeficiente do aparelho é um sexto do coeficiente do refrigerador de Carnot:
1 T
TR

296-9

T 6-148

=3

Etapa 4. Calcule o custo e avalie a estimativa.

Como e = Q;/W, a energia elétrica consumida pelo compressor é:

w=
e
_ 288kWh
-3
=96 kWh
Ao custo de R$ 0,70 por kWh, a jornada custa:
C=96-0,70R$

- [720]

Como esse valor supera os R$ 40,00 estimados pelo técnico, a estimativa esta subestimada.

\

10
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Ry

fio condutor

fio condutor
de aterramento

Qp

Figura 1

11

A\ 4
~

to t1

Figura 2

Duas esferas condutoras A e B, inicialmente isoladas, com cargas positivas Q4 e Qg € raios R, e Rg, sdo ligadas por
meio de um fio condutor ideal e longo. Depois do sistema entrar em equilibrio eletrostatico, outro fio condutor, com
pequena resisténcia elétrica, é conectado a esfera B no instante t = ¢, e o sistema é aterrado, conforme mostra a
figura acima a esquerda. Durante o periodo em que o sistema permanece aterrado, circula pelo fio condutor de
aterramento a corrente i(t) variante com o tempo mostrada no grafico a direita. Em t = t;, o fio de aterramento é
desconectado e, depois do sistema entrar novamente em equilibrio eletrostatico, o fio condutor que conecta as duas
esferas é retirado.

Dados:

carga da esferaA: Q; =6C;
carga da esfera B: Qg =4C;
raio da esfera A: R, = 2m;
raio da esferaB: Rg = 1m;
corrente ig: 5A;

corrente iy 3A;

instante de tempo t,: Os;

instante de tempo ¢;: 1,5s.

Diante do exposto, determine:

a) a densidade superficial de carga de cada esfera depois que sdo conectadas e antes do aterramento;

b) a soma das cargas das esferas A e B apds o fio de aterramento ter sido desconectado em t = t;;

c) a carga da esfera A depois do fio condutor que conecta as duas esferas ter sido retirado.

Etapa 1. (a) Determine as cargas antes do aterramento.

.
ll Gabarito ',
A ligagdo entre as esferas iguala seus potenciais e conserva a carga total. Durante o aterramento, a area sob o grafico da
corrente fornece a carga transferida. Depois, a igualdade dos potenciais determina a nova distribui¢ao de carga.

Sejam Q, e Q; as cargas apds a primeira ligacdo. Pela conservagdo da carga:

Q,+ Q=04+ Qp
=6C+4C
=10C

Como o fio é longo, despreza-se a influéncia de uma esfera sobre o potencial da outra. A igualdade dos potenciais fornece:

11




kQ, kQj
Ry Rs
Q _ R
Q, Rs
=2
Combinando a razdo entre as cargas com a soma, obtém-se:
10
QG=3C
20
G=5C
Etapa 2. (a) Calcule as densidades superficiais.
A densidade superficial é a carga dividida pela area da esfera:
!
OA = QAZ
4R,
20 2
=3z M
5 2
= E’[ C/m
!
OB = QBZ
4nRy
10 2
=——C
3ar 2 ™
5 2
= a{ C/m

Etapa 3. (b) Determine a carga total apds o aterramento.

Como as esferas tém potencial positivo, a Terra fornece elétrons ao sistema.

trapézio sob o gré ico de I(t)
ig + ip)(t; — ¢
| QQ| ( 0 1)( 1 0)

_ (5A+3A)-15s
- 2
—6C

A entrada de elétrons diminui a carga total, de modo que AQ = —6 C. Portanto:

Qtotal,f= 10C-6C
fac]

Etapa 4. (c) Determine a carga final da esfera A.

Depois de desconectar o aterramento, a carga total permanece igual a4 C. No novo equilibrio, a razdo entre as cargas continua

igual a razdo entre os raios:

Quf+Qpr=4C
QA,f = 2QB,f
3Qzs=4C
A retirada do fio entre as esferas preserva essas cargas. Assim:

4
=2.=
Qaf 3C

C

w| oo
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O modulo da carga transferida é a area do

12
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Questao 7

7
4

O guindaste da figura é montado com o auxilio da barra vertical BD, das barras horizontais AB e BC e das barras
inclinadas AD e CD. O apoio A resiste a forcas horizontais e verticais, enquanto o apoio B resiste apenas as forcas
verticais. Sabe-se que a reacdo normal no apoio B é 60 kN de baixo para cima e que sdo aplicadas forcas externas
indicadas nos pontos C e D.

Observacoes:

* as barras sao rigidas e possuem massa desprezivel;

* aforca P no ponto D é horizontal e a forca de 52 kN no ponto C é vertical.
Na condicdo de equilibrio, determine:

a) aforca horizontal P;
b) o0 mdédulo da reacdo no apoio A;

c) aforca atuante na barra AD, discriminando se é de tracdo ou compressao.

.
|l Gabarito ', .
O equilibrio de momentos da estrutura fornece a forga horizontal. O equilibrio das for¢as determina a reagdo no apoio A e,
em seguida, o equilibrio do pino A permite calcular o esforco na barra AD.

Etapa 1. (a) Determine a forca horizontal P.

Tomando momentos em torno de A, as componentes da reagdo nesse apoio nao contribuem. Os bragos de P, da reacdo em
B e da forca em C sdo, respectivamente, 8m, 6m e 10m:

P-8m=52kN-10m
—60kN-6m
=160kNm

A forga aponta para a esquerda, como indicado na figura.
Etapa 2. (b) Calcule a reacdo no apoio A.

Adotando os sentidos positivos para a direita e para cima, o equilibrio horizontal e vertical fornece:

A—P=0
A, =20kN
A, +60kN — 52kN = 0
A, = —8kN

A componente horizontal aponta para a direita, e a vertical aponta para baixo. O médulo da reag¢do é:

13
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Fo=JA2+A
=1/202 + (—-8)2 kN
=| 429 kN

Etapa 3. (c) Determine o esforco na barra AD.

A barra AD forma com a horizontal um angulo 6 cujo seno é obtido pelo triangulo de lados 6m, 8m e 10 m:

8
senf=—
10
=0,8
No pino A, a barra AB exerce apenas forca horizontal. Portanto, a componente vertical da forga de AD deve equilibrar a reacdo
de 8kN para baixo:

Fipsen@ = 8kN

8kN
0,8

- [1ok]

A barra puxa o pino A na direcdo de D. Logo, o esforco é de tragao.

Fap =

14
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Questao 8

a R R

T Raio Raio
de Luz de Luz
Figura 1 Figura 2

Uma fibra ética tem uma secdo transversal de espessura a e possui o formato mostrado nas figuras, onde a curva
externa 8 é um arco de 1/4 de circunferéncia de raio R e a curva interna a € um arco de 1/4 de circunferéncia de raio
R — a. Considere duas situagdes: na situacdo da Figura 1, um raio de luz entra na fibra tangenciando a curva g; na
situagao da Figura 2, um raio de luz entra na fibra tangenciando a curva 8 por dentro.

Dados:

* indice de refra¢do no interior da fibra: n;
* indice de refracdo do meio externo a fibra: 1;

* velocidade da luz no vacuo: c.
Observacao:

* em ambas as situac¢des o raio de luz incide perpendicularmente a superficie da fibra.
Considerando as duas situagdes, determine:

a) o menor valor de R, em func¢do de a e n, de forma que o raio de luz mostrado na situacdo da Figura 1 fique
confinado e ndo escape da fibra na primeira incidéncia na curva f3;

b) o tempo de viagem do raio de luz confinado a fibra na situacdo da Figura 2.

- |l Gabarito ', N

A condicao de reflexdo total, combinada a geometria da fibra, determina o raio minimo de curvatura. Na segunda situacdo,
o tempo é obtido pelo comprimento do percurso no limite em que a luz tangencia a curva externa.

Etapa 1. (a) Relacione o dngulo de incidéncia aos raios.

A luz entra perpendicularmente a face de entrada, sem desvio. Na primeira incidéncia sobre 8, a normal é o raio da circunfe-
réncia externa. Seja 6 o angulo entre essa normal e o raio luminoso.
O triangulo retédngulo formado tem hipotenusa R e cateto oposto a 8 igual a R — a. Logo:

R—a
6= ——
sen 2

Etapa 2. (a) Aplique a condi¢ao de reflexdo total.

Paran > 1, 0 angulo limite 6, satisfaz sen8, = 1/n. No limite de confinamento, 8 > 6,:

nsenf>1
R—a
>1
R 2
(h=1R>na

n

Portanto, o menor raio na condicdo limite é:

15
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na
Riin =

Etapa 3. (b) Calcule o tempo de percurso.

A situacdo da Figura 2 é interpretada como o limite em que o raio entra junto a borda externa, pelo interior da fibra. O dngulo
de incidéncia tende a 90°, e o percurso por sucessivas reflexdes tende ao arco externo de um quarto de circunferéncia.
Nesse limite, o percurso tem comprimento AS = niR/2, e a velocidade na fibra é v = ¢/n. Portanto:

_AS
v
mR n
2 c
Rnmt
2c

t

Questao 9

N1

‘_
2A N2 29 N3 60

Circuito 1

i 40 40 i3
&

circuito .
62V T== ajustavel 4Q § l14 ——= 62V

—
11

Circuito 2

As figuras ilustram dois circuitos. O Circuito 1 possui oito nés, numerados de N; a Ng, quatro resistores e apresenta
algumas medidas realizadas por voltimetros e amperimetros, inclusive a corrente i; entre os nés N, e Ns. Ja o Circuito

2 possui duas baterias de 62V, trés resistores idénticos e um circuito que é ajustavel de forma que por ele circule a
mesma corrente i; indicada no Circuito 1.

Determine as correntes iy, iy, i3 e iy do Circuito 2.

2
p '| Gabarito ', )
A lei de Ohm e a lei dos nés fornecem a corrente i; no Circuito 1. Com esse valor, as leis das malhas e dos nés determinam as
demais correntes no Circuito 2.

Etapa 1. Calcule as correntes nos resistores verticais do Circuito 1.

Nesses resistores, a corrente convencional vai do maior para o menor potencial. Indicando por iy, a corrente de N, para Ny,
a lei de Ohm fornece:

16



Y
2= 70
=6A
. 24V
l84=_8Q
=3A

Etapa 2. Aplique a lei dos nés no Circuito 1.

i23 = 6A - ZA
=4A
Em N, soma-se a corrente de 1 A que vem de N;:
i34 = 4A + 1 A
=5A

No né N,, as correntes provenientes de N3 e Ng se somam. Logo:

Iy =34 +iga
=5A+3A

- [24]

Etapa 3. Escreva as equacgdes das malhas do Circuito 2.

4Q(i, +i,) = 62V
i2+i4= 15,5A

4Q(i5 + iy) = 62V
i3 + i4 = 15,5A
Subtraindo as duas equacgdes, obtém-se i, = is.

Etapa 4. Determine as demais correntes.

No né superior central, as correntes iy, i, e i3 entram, enquanto i, sai:
i4 = i1 + iz + i3
=8A+2i,

Substituindo na equacdo da malha esquerda:

iy +8A+2i,=155A
3i,=7,5A

Por fim, a corrente no resistor central é:

i, =8A+2-2,5A

[izA

Os valores positivos confirmam os sentidos indicados na figura.

IME 2023 — 2° Fase — Fisica

No né N,, chegam 6 A e saem 2 A para N,. A corrente restante segue para Nj:

Na malha da esquerda, a tensdo da bateria iguala a soma das quedas de tensdo nos resistores superior esquerdo e central:

Na malha da direita, aplica-se a mesma relagdo aos resistores superior direito e central:

17
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Questao 10

Morro

Lente do
Observador

Morteiro

BT

Blindadof s & R LT L L e s e e
Inimigo

Um sistema automatico de defesa contra um determinado tipo de blindado inimigo é instalado préximo a um morro,
como mostra a figura. Nesse sistema, um observador comanda o disparo de um morteiro que se encontra escondido
atras desse mesmo morro, com base na imagem do blindado obtida através de uma lente convergente especial. O
observador realiza duas medidas do tamanho da imagem do blindado em instantes diferentes e utiliza esses valores
para calcular o instante de disparo do morteiro.

Dados:

* distancia focal da lente do observador: f = 50 m;

® altura do morro: H=320m;

* altura do blindado inimigo: h =2,7m;

* distancia horizontal entre a lente e o topo do morro: L = 110m;

* velocidade de disparo do projétil: vy = 100 m/s;

® intervalo de tempo entre as medidas dos tamanhos das imagens: At = 25s;
* tamanho da primeira medida da imagem invertida: i; = 5,40cm;

* tamanho da segunda medida da imagem invertida: i, = 6,75 cm;

* aceleracao da gravidade: g = 10 m/s.
Observacdes:

® o blindado e o morteiro estdo na mesma horizontal;

* para efeito de calculo do ponto de impacto do projétil, use o chdo como referéncia.

Sabendo que o blindado se desloca com velocidade constante em direcdo a lente do observador e que o projétil
atirado pelo morteiro atinge seu ponto maximo na trajetdria exatamente no pico do morro, determine:

a) a que distancia horizontal D do pico do morro o morteiro deve ser posicionado;
b) as distancias entre o blindado e a lente nos momentos das duas medidas;
¢) avelocidade do blindado;

d) ointervalo de tempo depois da sequnda medida de imagem para que o disparo seja realizado e possa atingir o
blindado.

.
| Gabarito ~
A altura maxima e o alcance do projétil determinam a posi¢do do morteiro. O aumento da lente fornece as duas distancias
do blindado e sua velocidade. A diferenca entre o tempo até o encontro e o tempo de voo fixa o instante do disparo.

Etapa 1. (a) Determine o angulo de lancamento.

A unidade de g aparece como m/s na prova. Para o calculo da aceleracio, adota-se g = 10m/s’. Como o apice da trajetdria
estd a altura H do chao:
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v3sen®6
="
2gH
sen?f = iz
VO
_2-10m/s’-320m
- (100 m/s)2
= 0,64
senf=0,8

Assim, cos8 = 0,6, e o seno do angulo duplo vale:

sen(26) = 2senfcos
=2-08-06
=0,96

Etapa 2. (a) Calcule a distancia D.

Como langcamento e impacto ocorrem na mesma horizontal, o alcance total é 2D:

. v5 sen(26)

)
_ (100m/s)?- 0,96
- 10 m/s?
=960m

p-
Etapa 3. (b) Determine a distancia na primeira medida.

Sejam p; a disténcia do blindado a lente epjf a distancia daimagem a lente. Como j; € o tamanho positivo da imagem invertida,

0 aumento linear é A; = —ij/h = —p]f/p]-.
Para a primeira medida, com h = 270 cm:

Pi_n
pr h
5,40cm
270cm
1
~ 50
Substituindo p; = p;/50 na equagdo de Gauss:
1_1,1
fopop
1 _1.30
50m  pi o p
-2
TP

Etapa 4. (b) Determine a distancia na segunda medida.

Para a sequnda imagem, a razdo entre os tamanhos fornece:

Py _ i

p>  h
_6,75cm
~ 270cm
1
)

Substituindo p, = p,/40 na equagdo de Gauss:
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_r_1,4
50m p, p;
A
P2

p, - [2050m]

Etapa 5. (c) Calcule a velocidade do blindado.

Como a velocidade é constante, seu médulo é a redugdo da distancia a lente dividida pelo intervalo entre as medidas:

_Pi—=p

AREY:
_2550m —2050m
- 25s

~[2oms)

O movimento ocorre em dire¢do a lente.
Etapa 6. (d) Calcule o tempo de voo e a posi¢do do impacto.

O tempo de voo até o projétil retornar ao nivel do chéo é:

2vysenf
t, = ——"—
g
_2-100m/s-0,8
10m/s?
=16s

O alcance de 2D coloca o impacto a distancia D do pico, do lado do blindado. Como a lente esta a L do pico, a distancia entre
a lente e o ponto de impacto é:

d=D-1L
=480m—-110m
=370m

Etapa 7. (d) Determine o intervalo até o disparo.

Apés a segunda medida, o blindado precisa percorrer p, — d’ para chegar ao ponto de impacto:

AS=2050m —370m
=1680m
AS

t = —
encontro
v

_ 1680m
~ 20m/s
=84s

O disparo deve ocorrer um tempo de voo antes do encontro:

Atp = tencontro — tv
=84s—-16s

- 683
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