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Questao 1

Um trem de massa M desloca-se a uma velocidade constante v sobre trilhos horizontais. Para garantir a aderéncia
em curvas, as rodas do trem possuem formato de tronco de cone regular com angulo 8 com a horizontal, conforme
se observa na figura. Considerando que o raio de curvatura é muito maior que as dimensdes do trem e que 0 eixo
das rodas permanece na horizontal, calcule o raio de curvatura minimo para que nenhuma das rodas perca o contato
com o trilho nas seguintes situac¢des:

a) quando o coeficiente de atrito estatico entre as rodas e o trilho é y;
b) quando o atrito é desprezivel;

c) quando o coeficiente de atrito estatico é u e as rodas sao cilindricas.

i
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No referencial que acompanha a curva, a forga centrifuga permite tratar o limite de perda de contato como um equilibrio.
Nesse limite, a normal em uma das rodas se anula e o atrito na outra atinge seu valor maximo.

Etapa 1. (a) Escreva o equilibrio no limite de contato.

No diagrama, a perda de contato ocorre quando N, = 0. A forca centrifuga tem mddulo Mv?/R.

0[ .

A Fcf p-—-—
_
%
: \4
1N, UN,
Na dire¢do horizontal, o equilibrio fornece
2
N;(ucosO+senb) = MTV o)

Na direcdo vertical, a componente da normal equilibra o peso e a componente vertical do atrito:

N, cos8 = Mg + uN, sen§,
Mg

Ny= ———.
""" cosO—psend
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Etapa 2. (a) Determine o raio minimo.
Substituindo a normal em (I), obtém-se
P Mv?
™ N, (1 cos 6 + sen )
_ v2 cosf—psend
"~ g pcosf+senf
_|v21—putané
| g p+tand |
Etapa 3. (b) Considere o atrito desprezivel.
Com u =0, o resultado anterior se reduz a
V2
Roin = A
mh T gtan@
Etapa 4. (c) Considere rodas cilindricas.
Para rodas cilindricas, 8 = 0. Logo,
VZ
Rmin = IJ_Q .

Questao 2

Uma barra rigida, homogénea e uniforme, de massa M e comprimento L, possui dois apoios fixos, A e B, que estdo
em contato com um plano inclinado que forma um angulo 8 com a horizontal. Os pontos de contato com o plano
inclinado estdo localizados a uma distancia d de cada extremidade da barra, conforme ilustrado na figura. Um objeto
de massa m esta preso a barra a uma distancia a da extremidade inferior. Para manter o equilibrio, um contrapeso
de massa m, é acoplado a uma distancia b da extremidade superior da barra. Admita que os apoios sofrem forcas
de atrito estatico.

Considerando que a barra permanece em repouso, faca o que se pede nos itens a seguir, expressando as respostas
em termos dos parametros dados (M, m, m, L, d, a, b, g, 0).

a) Determine o valor das forcas normais exercidas sobre os apoios A e B.

b) Calcule a forca de atrito em cada apoio, que impecga o deslizamento da barra ao longo do plano.

(6 |

| Gabarito |
O equilibrio de forcas e momentos determina as normais. Para o atrito, o equilibrio determina apenas a soma das forcas; a
divisdo adotada pela Pensi exige uma hipotese adicional.
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Etapa 1. (a) Determine as forcas normais.

O diagrama da Pensi indica os pesos e as reacdes dos apoios. As marcagdes uN, e uNg para o atrito serdo discutidas no item
(b).

Np
KNp
N, meg
Mg
uUN, mg
Na direcdo perpendicular ao plano,
Ny +Ng = (M+m+m/)g cosBb. o)

Para abreviar os momentos dos pesos em torno de A, defina

KB=m(a—d)+M<§—d>
+m(L—b-d).
O equilibrio de momentos em torno de A fornece

Ng(L — 2d) = g cos 6 Kj,

gcos@

Ng=| ==K, |.
=l 1 —2g 78

Substituindo em (I), obtém-se a outra normal. Com

KA=m(L—a—d)+M<é—d)

+mq(b—d),
o resultado é

gcos6

N, =
ATl L-2d

KA-

Etapa 2. (b) Determine o que o equilibrio fixa sobre o atrito.

Tomando o sentido de subida do plano como positivo, o equilibrio tangencial exige

’fA+fB=(M+m+mc)gsen9‘.

Essa Unicarelagcdo ndo determina as duas forcas separadamente. No atrito estatico, |f;| < y;N;; aigualdade ndo decorre apenas
do repouso.

Etapa 3. (b) Explicite a hipdtese usada no gabarito da Pensi.

A Pensi adota f, = uN, e fz = uNg, com o mesmo coeficiente e ambos os apoios no limite de deslizamento. Sob essa hipotese,

UNy + Ng) =(M+m+m.)gsenb,
u=tané.
As forcas particulares apresentadas no gabarito sao, entdo,

gsen@
= K
fA L_zd Al
_ | gsenf
fo=| T ket

Elas satisfazem o equilibrio, mas sua determinagdo individual depende dessa hipétese, ausente do enunciado.
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Questao 3

Uma haste fina e homogénea de comprimento total L e massa M esta presa a um pivd fixo, localizado a uma distancia
a de uma das extremidades, conforme a figura. A haste pode girar livremente em um plano vertical sob a a¢ao da
gravidade. Em determinado instante, ela gira com velocidade angular w em torno do pivd, formando um angulo 6
com a vertical.

Dadas as consideracdes, calcule

a) a componente radial da forca de reacao exercida pelo pivd sobre a haste nesse instante, em fun¢aode M, L, a, 6,
weg,

b) o angulo 8 para que a componente radial da forca de reagdo se anule, em funcdode M, L, a, w e g.

y

r |l Gabarito ', \

O centro de massa da haste esta em seu ponto médio. A componente radial da segunda lei de Newton relaciona a reagdo do
pivé a aceleracdo centripeta desse ponto.

Etapa 1. (a) Escreva a equacao radial do movimento.

Na configura¢do desenhada, a distancia do centro de massa ao pivd é r = L/2 — a. Adote como positivo o sentido radial em
direcdo ao pivd e denote por F, a componente da reagdo nesse sentido.
y

A componente radial do peso se opde a esse sentido. Portanto,

Fp—Mgcose=Mw2(§ —a).

Isolando a componente da reagdo,

Fp = MgcosQ+Mw2<é—a) .

Etapa 2. (b) Determine o angulo que anula a componente radial.
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Impondo F, = 0 na expressao anterior,

MgcosH+Mw2(é—a>=O,

w? (L
cose_—?(z—a).

Assim, para o angulo entre 0 e,

O@=|m—arccos|—|(=—a]]|l
g \2

Esse angulo existe se 0 médulo do argumento do arco cosseno for no maximo 1. A condicdo anula apenas a componente
radial da reagao.

Questao 4

Considere um objeto de massa m que descreve uma trajetdria eliptica sob a influéncia de uma estrela de massa M
(M > m). Devido a instabilidades internas, ele se separa em duas partes de massas m; e m,, com m; = 4m,. Emum

. . . ~ . 30 b
determinado instante, as posi¢cdes das massas m, e m, sdo, respectivamente, dadas por P; = (— —) e P, =(a,)y,)

4'4
em que a é o semieixo maior, b é o semieixo menor e os focos da elipse descrita originalmente por m estao no eixo
X.

Considerando que a origem do sistema de coordenadas coincide com o centro da elipse, determine

a) yo,
b) a menor energia potencial gravitacional possivel do sistema nesse instante.

.
r ll Gabarito ', N
A resolugdo da Pensi toma o centro de massa dos fragmentos como um ponto da elipse original. Os resultados abaixo de-

pendem dessa hipdtese, que ndo decorre, em geral, da conservacdo da quantidade de movimento e ndo é explicitada no
enunciado.

Etapa 1. (a) Determine as coordenadas do centro de massa.

Como m, = 4m,, a posicdo do centro de massa dos fragmentos é

4P, + P
(Xo.Y0) = %
_ 4_0 b +Y>
“\s5’" 5 )
Admitindo, como no gabarito, que esse ponto pertence a elipse,
%, Yo,
a2 b2
2
6, %,
25 p2
—_— +%
=%+

Com y, = (b +y,)/5, sequem os valores condicionais

Y>=2b ou y,=-4b|

Etapa 2. (b) Escolha a configuracdo de menor energia.

Entre os dois valores anteriores, y, = 2b aproxima m, da estrela e de m,, reduzindo a energia potencial. Como as duas massas
tém coordenadas horizontais positivas, a menor energia entre as duas escolhas de foco ocorre com a estrela em (¢, 0), onde

c=va?-b2
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As distancias da estrela aos fragmentos sdo

Etapa 3. (b) Calcule a energia na aproximagao da Pensi.

GMm;,

GMm,

y "'2
®u )
o Mg s
5 3a b\,
' M_ \71
i 1 >
: = = , "x
\ (\"(l“ = bL,O) /
\\ /
2
3a b?
d, = (——c) +—,
! 4 16

d, =+/(a—0)2+4b2,

Se d,, é a distancia entre os fragmentos, a energia gravitacional é a soma das trés interagdes:

Gm;m,

E
P d,

d;

d12
A Pensi despreza a ultima parcela no regime M > m. Com m, = 4m/5 e m, = m/5, seu resultado fica

EP,min =~

_ GMm

.
di

(

5

i
d;

)\

Essa expressdo usa as distancias definidas acima e mantém a hipotese do item (a). Sem uma condicdo adicional sobre a
evolucdo dos fragmentos, o enunciado ndo garante os valores de y, obtidos pelo gabarito.

Questao 5

Uma viga fina, cilindrica, incompressivel, macica de cobre (massa molar Mc,), de massa m, comprimento L e coefi-
ciente de expansao térmica linear a, esta posicionada verticalmente sobre o piso de um recipiente que contém um
banho de agua (calor especifico ¢y, e densidade py,0) com volume V, inicialmente a temperatura ambiente de 20 °C.
Sobre a extremidade superior da viga, é colocada uma massa M,, que exerce uma forca compressiva ao longo de
seu eixo. Uma fonte de calor é entdo acionada, fornecendo energia ao banho até que sua temperatura atinja 90 °C.
Nesse momento, a fonte de calor é desligada, e a massa M, é imediatamente substituida por uma massa menor,
M,. Com a fonte desligada e a massa reduzida, o sistema esfria e retorna a temperatura ambiente de 20°C. Assim
que essa temperatura é atingida, a massa M, é recolocada sobre a viga, e a fonte de calor é religada, reiniciando-se
o ciclo. Admita que ndo ha troca de calor de M; ou M, com o sistema.

Considerando valida a lei de Dulong-Petit: ¢y,
constante universal dos gases, determine

a) o trabalho total realizado em um ciclo;

b) a eficiéncia da maquina térmica descrita.

|l Gabarito ',

3R (calor especifico molar) para sélidos cristalinos, em que R é a

O trabalho liquido é a diferenca entre o trabalho de expansdo sob a massa M; e o de contragdo sob M,. A eficiéncia compara

esse trabalho ao calor fornecido no aquecimento.



ITA 2025 - 2° Fase - Fisica

Etapa 1. (a) Calcule o trabalho em cada trecho.

Avariacdo de temperatura é AT = 70K, e a dilatacdo da viga é AL = LaAT. Assim,

Wexp = MgAL

= M;,gLaAT,
Weont = —MogAL

= —M,gLaAT.

Somando os dois trabalhos,
Weico = (My — My)gLaAT
=|(M; —M,)gla-70K |

Etapa 2. (b) Determine o calor fornecido.

O balanco considera o aquecimento do cobre e da agua, além do trabalho de elevacdo de M,. As capacidades térmicas do
cobre e da 4gua séo

. m
MCu

Cigua = PH,0VCh0-

CCu 3R,

Portanto, o calor recebido no aquecimento é

Qg = CuAT + CsguaAT + Wy
= (CCU + Cégua + M1 gLa)AT

Etapa 3. (b) Calcule a eficiéncia do ciclo.

Dividindo o trabalho liquido pelo calor recebido, o fator AT se cancela:
Wciclo
Qq
(Mq — My)gla
Ceu + Cégua + M, gLa

[7:

As capacidades térmicas na expressao sdo as definidas na etapa anterior, em termos dos parametros dados.

Questao 6

Uma luneta astrondmica é composta por duas lentes delgadas dispostas em um tubo: uma lente objetiva de distancia
focal f; = +80 cm; e uma lente ocular de distancia focal f, = +5,0cm.

Sabendo que, nesse equipamento, as imagens dos objetos celestes observados sdo formadas a longas distancias do
observador, faga o que se pede nos itens a sequir.

a) Calcule o comprimento L do tubo que separa as lentes.

b) Calcule o aumento angular G da luneta para objetos a longas distancias e indique a orientacdo da imagem.

c) Descreva a posicao e o tipo de imagem conjugada pela luneta de um objeto localizado a 40 cm da lente objetiva.
A imagem final é maior ou menor que o objeto?

.
|l Gabarito ',
Para objetos distantes, os focos internos das lentes coincidem, definindo o comprimento da luneta. Para o objeto préximo,

aplica-se a equagdo de Gauss sucessivamente a objetiva e a ocular.
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Etapa 1. (a) Determine o comprimento do tubo.

A objetiva forma a imagem do objeto distante em seu foco imagem. Esse ponto coincide com o foco objeto da ocular, para
gue os raios emergentes sejam paralelos. Logo,

L=fi+f

=80cm+5,0cm

=[85cm]

Etapa 2. (b) Calcule o aumento angular e a orientacado.

O aumento angular da luneta é a razdo negativa das distancias focais:

O sinal negativo indica imagem invertida, como mostra o tracado dos raios.

A A
R
\+
v v

Etapa 3. (c) Determine a imagem formada pela objetiva.

Para p; = 40cm, a equacdo de Gauss fornece

p; _ f1p

p1—fi
_80cm-40cm
" 40cm —-80cm
=-80cm.

Aimagem é virtual e fica a esquerda da objetiva. Seu aumento transversal é

P

P
_ —80cm
T 40cm
=2.

A1=

Etapa 4. (c) Determine a imagem formada pela ocular.

Aimagem da objetiva funciona como objeto para a ocular, a uma distancia p, = 80cm + 85cm = 165 cm. Assim,

P’zz fop2
p>—f>
_50cm-165cm
" 165cm—5,0cm
165

=—c

32

Como p), > 0, aimagem final é real e fica a direita da ocular.




80 cm 85cm

inb; A ‘

Y

156 cm

N
[

!

\_'_ g
40 cm Locu
v v
Etapa 5. (c) Calcule o aumento total.
O aumento da ocular e o aumento total sdo
P,
A, =——=
2 P2
__1
32’
Atotal = A1A2
1
= 2 ——
(-3)
i
T

Portanto, a imagem final é real, invertida e 16 vezes menor que o objeto.

ITA 2025 - 2° Fase - Fisica

Questao 7

Um feixe cilindrico e homogéneo de luz laser de intensidade I, incide sobre um sistema de N + 1 polarizadores
dispostos em sequéncia. O eixo de polarizacdo de cada polarizador forma um angulo 8 com o eixo de polariza¢ao
do polarizador anterior, de modo que ¢ = NB é o angulo entre o eixo de polarizacdo do ultimo polarizador e o do
primeiro. O laser possui polarizacao paralela ao eixo do primeiro polarizador e, devido a reflexes e absor¢des, sua
intensidade apds a passagem por cada polarizador é igual a uma fracao x daquela que seria obtida em um caso ideal.

Considerando P a poténcia registrada por um analisador apds o feixe atravessar todo o sistema, determine, em

termos de Iy, ¢, x, Ne P,

a) aintensidade do feixe ap6s passar pelo sistema;

b) o raio do feixe.

p | Gabarito |

N + 1 polarizadores; ao final, a poténcia e a intensidade determinam a area do feixe.

Etapa 1. (a) Aplique a lei de Malus sucessivamente.

seguintes,
I, = xI,,
L, = xI, cos?* B
=Iyx? cos? B,
I; = xI, cos? B
= Iyx3 cos* B.

A lei de Malus fornece a reducdo de intensidade entre polarizadores consecutivos. O fator de transmissdo x atua em todos os

O laser ja esta alinhado ao primeiro polarizador, de modo que nesse elemento ha apenas a perda representada por x. Nos
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Ap6s todos os polarizadores, ha N fatores cos? B. Como B = ¢/N,

Inpq = | IpxV*" cos?V (%) .

Etapa 2. (b) Determine o raio pela poténcia do feixe.
O feixe é homogéneo e tem secdo circular. Logo,

P
Ing = ﬁ'

R? = ——.
Ty

Substituindo a intensidade do item (a) e tomando a raiz positiva,

P
R= A
\/rrIOx’V+1 cos?(¢/N)

Questao 8

Um celular de massa 100 g e calor especifico médio de 2,0 gJ—OC, com bateria de 2 Ah de capacidade de carga e tensao

de 5,0V, é carregado completamente em 20 min por um carregador indutivo dotado de um solenoide de 20 espiras
por centimetro, secdo transversal circular de raio 0,5cm e comprimento 2 cm. O celular possui um solenoide idéntico
que se acopla perfeitamente ao solenoide do carregador durante o carregamento. O carregamento é realizado por
ciclos, em cada qual a bobina do carregador é percorrida por uma corrente elétrica que varia linearmente entre 0 e
14 A em um periodo de tempo At, o que induz uma f.e.m. de médulo igual a tensdo da bateria na bobina do celular,
permanecendo constante durante todo o processo de carregamento. O processo de carregamento foi responsavel
pelo aumento da temperatura média do aparelho de 20°C para 50°C.

Considerando que a bateria estava totalmente descarregada no inicio do processo, determine

a) o minimo valor possivel da poténcia média, em watts, fornecida pelo carregador;

b) o maximo valor possivel de At em segundos.

, |l Gabarito ', \

A poténcia minima deve suprir a energia armazenada na bateria e 0 aquecimento observado. O tempo de variagdo da corrente
é determinado pela lei de Faraday, com acoplamento perfeito entre as bobinas.

Etapa 1. (a) Calcule as duas parcelas de energia.

A carga da bateria é Q = 2Ah = 7200 C. A energia elétrica armazenada é
Earmaz = QU
=7200C-5,0V
=36000].
O aumento de temperatura é de 30 °C. A energia retida como aquecimento vale

Erarmy = McAT

=100g-2,0 -30°C

g

g°C
= 6000].

Etapa 2. (a) Determine a poténcia média minima.

Desprezando perdas adicionais e usando o tempo total de carga t. = 12005,

10



Earmaz + Etérm

t
_36000] + 6000
B 1200s

=|35W|

Prin =

Etapa 3. (b) Determine o fluxo concatenado na bobina.

A corrente do carregador produz um campo variavel que atravessa as espiras do celular.

Bateria

Carregador

A densidade de espiras é n = 2000m~', e o nimero de espiras em cada bobina é N = 20-2 = 40. A soma das areas das espiras

e

Atotal = Nmr?
= 40m1(5,0 x 10-3 m)2
=m-1,0x 103 m2.

Como B = pyni e o fluxo é maximo no acoplamento perfeito, a lei de Faraday fornece
di
g =A n ‘—‘
| | totalMo at

Etapa 4. (b) Calcule o intervalo maximo da rampa de corrente.

A corrente varia linearmente em Ai = 14A, e a f.e.m. tem moddulo 5,0V. Usando yy = 4m-1x 1077 % tem-se yuon = 8m -

1x104 % A indutancia muatua é

M = Acoaloh
=m-1x1073m2-8m-1x 1074 =
m
=8m?-1x1077H.
Portanto,
MAI
Atmax = W
_ 8m-1x107"H-14A

50V
=224 -1x10"%s

~[2,21%x107°s|.

ITA 2025 - 2° Fase - Fisica
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Questao 9

Uma grade de difragao esta posicionada horizontalmente a 20 cm acima do solo, na qual incide luz solar perpen-
dicularmente. No solo, a projecdo do primeiro maximo de difracdao do laranja (600 nm) ocorre a 20cm do ponto

central.
Dada as considerag¢des, determine

a) a distancia entre as ranhuras da grade de difracdo;
b) a distancia do primeiro maximo de difracao do violeta (400 nm) até o ponto central.

.

[ Gabarito | |
A posicdo do maximo laranja determina o angulo de difracdo e o espagamento da grade. Com esse espacamento, a condi¢do
de interferéncia construtiva fornece a posicdo do maximo violeta.

Etapa 1. (a) Determine o espagamento entre as ranhuras.

A distancia horizontal do maximo laranja e a altura da grade sdo ambas 20 cm. Portanto, 6 = 45°.
A condi¢do de maximo é asen 8 = nA. Para a primeira ordem, n = 1:
A

a= sen45e
~600nm

V272

Etapa 2. (b) Calcule o angulo de difracdo do violeta.

Para A = 400 nm, a mesma grade fornece
400 nm
600V/2 nm

V2

3
Para obter a distancia horizontal, use a identidade que relaciona seno e tangente:

1 1

senf, =

= ——+1,
sen’f, tan’,
9 1
Z= +1,
2 tan’,

2
tan@, = \/;

Etapa 3. (b) Determine a distancia ao ponto central.

Multiplicando a tangente pela altura da grade,
d=20cm-tané,

= 20\/gcm

12
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Questao 10

Considere uma missao espacial cujo objetivo é coletar dados do sistema planetario da estrela Sirius, localizada a
8,6 anos-luz do nosso sistema Solar. Para tal, duas espagonaves sao lancadas da Terra de forma que atingem as
fronteiras do sistema Solar ao mesmo instante t,, para um observador na Terra, em trajetérias paralelas e velocidades
constantes, v; = 0,8c e v, = 0,6¢, em que ¢ é a velocidade da luz. Assim que chega ao sistema planetario de Sirius, a
espaconave 1 emite um sinal para a espagonave 2.

Dada as consideracdes, determine

a) otempo transcorrido na Terra, desde o instante ¢, até que a espaconave 2 receba o sinal emitido pela espaconave
1;

b) o tempo transcorrido para os astronautas da espaconave 2, desde o instante t; até que recebam o sinal emitido
pela espagonave 1.

.
. |l Gabarito ', )
No referencial da Terra, a cinematica determina o instante de recepgdo do sinal. A dilatacdo temporal fornece o intervalo
proprio medido pelos astronautas da nave 2.

Etapa 1. (a) Calcule o instante em que a nave 1 chega a Sirius.
Tomando t, como origem dos tempos, as naves partem em direcdo a estrela.

08¢

.

0,6¢

Y

8,6 anos — luz

Em anos e anos-luz, a luz percorre um ano-luz por ano. O tempo de viagem da nave 1 é

t; = 8,6 anos
)=
0,8
=10,75anos.

Nesse intervalo, a nave 2 percorre 0,6 - 10,75 = 6,45 anos-luz e fica a 2,15 anos-luz de Sirius.

Etapa 2. (a) Determine o instante de recepg¢do do sinal.

O sinal retorna em direcdo a nave 2. No referencial terrestre, a distancia entre eles diminui a taxa ¢ + v, = 1,6¢.
C

_([

_—

0,6¢

6,45 anos — luz 2,15 anos — luz
O intervalo entre a emissao e a recepgao é

t, = ﬁ anos
*7 1,6
=1,34375anos.

Somando os intervalos sem arredondar as parcelas,

Atrera =t + 1
=10,75ano0s + 1,343 75 anos
=12,09375anos

13
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Etapa 3. (b) Calcule o tempo préprio da nave 2.

Os eventos de saida em ¢, e recepc¢do ocorrem no mesmo local no referencial da nave 2. Assim, o tempo medido a bordo é o
tempo proéprio:

VZ
2
Aty = Atrerra\ [ 1— E

= 12,093 75anos\/ 1 — 0,6°

=12,09375anos-0,8

14



