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1. (ITA-2020)

Na figura, o anel de raio R gira com velocidade angular w constante
e dispde de um alvo pontual A que cruza o eixo x no mesmo instante
em que, do centro do anel, é disparado em sua direcao um projétil
puntiforme com velocidade v,. Desconsiderando a resisténcia do ar,

a) determine o angulo 68, em relacdo ao eixo x, em que o projétil
acerta o alvo;

b) determine o intervalo de tempo At dispendido pelo projétil para
acertar o alvo;

c) a velocidade angular w é determinada apenas por 8 e At? Justifique.

Comentarios:
a)

Vamos decompor a aceleragdo da gravidade na diregao normal e tangencial ao segmento
centro do anel a A:

g - cos(0) ‘

Y
z 4
O tempo de voo para o projétil atingir o ponto A é dado por:
2v,y
voo — 9,

2-v,-senf
t‘UOO_—

g - cos@

Portanto, nesse intervalo de tempo, o projétil deslocou de R na direcdo x. Entdo:

Ay
R =vpy -ty + 7 : tl%OO
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2-v,-senB\ g-senf [2-v,-sen O\
R=v0-c059-< >+ ( )
g -cos@ 2 g -cos@
2-v5-senf 2v} sen?d
R = + -sen 0 - 5
g g cos* 6
2-v3-senf sen?0
R=—"|1+—
g cos“ 6

=1
2-v5-sen | cos? O+ sen?d

R =
g cos? 0

2-v3-senf

g - cos?6
R-g-(1—sen?0)=2-v: senf
R-g-sen?8 +2v:-senf@—R-g=0

—2v2+Qv3)2-4-(R-g)-(-R-g)
2-(R-g)

Como é esperado um angulo cujo seno seja positivo, temos que:

sen 0 =

—vo ++/V5 + R? - g?

sen 0 =

0 = arc sen

b)

Como utilizado no item a), ja sabemos o tempo de voo, pois conhecemos o valor do angulo
0, calculado em fungdo dos parametros conhecidos (v, R e g). Entdo:

2-v,-senb
tvoo=—

g -cosf

c)

Ndo podemos determinar a velocidade angular apenas conhecendo 6 e t,,,,, pois ndo
sabemos o numero de voltas n que o anel realizou até ser atingido. Portanto, a velocidade angular
pode ser dada por:

_Ap B+2m-n

O=A T T ar el
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2\ 2 2
. . _ Vo __ Yo — 2-vg-sen B — ﬂ _ 0+2mn
Gabarito: a) 8 = arc sen (R_g) +1 g b) t,00 “gc0s8 c)w > L M€ Z.,
2. (ITA-2020)
Uma prancha retangular de espessura uniforme, 5,0 m b.l
de comprimento, 1,5 g/cm? de densidade e 10 kg de %

massa homogeneamente distribuida, é parcialmente
submersa na piscina ilustrada na figura, em cuja parede
(lisa) se apoia, formando um angulo de 30° com o piso
horizontal, cujo coeficiente de atrito com a prancha é

Nivel da 4gua

=

0,6v/3. Determine para quais alturas y do nivel de agua // e
a prancha permanece em equilibrio estatico nessa 7
posicao.

Comentarios:

Representando as forgcas que agem na barra, temos:

% - cos(30°)

l

— .« c0s(30°

5 - c0s(30°)
A area da secgdo transversal da prancha é dada por:

= 15107 = 2 s A= 2 10 2
Py =5 a5 °73

Logo, 0 empuxo é expresso por:
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E = PLig Vsubmerso * 9

E=10%-(4-2y)-10

4
E=103-(§-10‘3-2y)-10
E=—-yN

3 y

Pelo equilibrio das forcas na vertical, temos:

Ny +E=P

80
Np =100 ——"y

Pelo equilibrio rotacional no ponto B, temos:
7_,23 == 0

V3 2,5V3
NA'2,5+E'yT=P°T

80 V3 2,5V3
fuor 25+ (3 y) Ty =100 2

163
at=50\/§—_3 yz

Mas, fu: < u - Np, entdo:

16V3 80
50vV3 — Tyz < 0,6V3- (100 — ?y>

8y?—24y+15=>0

Portanto:

=

>6+\/€ _6-
Y=y Y=y

Mas como y como quando y = 0, pois ainda é possivel o equilibrio do sistema mesmo sem a

presenca de dgua, temos:
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Gabarito: 0 <y < 6_T‘/g mouy?2= 6+4\/g

3. (ITA-2020)

Uma mola de constante elastica k é presa a um bloco
de massa m sobre um plano inclinado de um angulo a
em relacdo a horizontal, onde interage entre
superficies um atrito de coeficiente u. Com o bloco
deslocado forcadamente para baixo, a mola é
distendida até um comprimento x = D da sua posi¢cao
x = 0, quando livre em seu comprimento natural. A
partir do repouso, o bloco é entado liberado e se inicia
um movimento oscilatdrio. Pedem-se:

Q@

%

a) as possiveis posi¢des finais x; de parada do bloco ap6s cessar o movimento oscilatério, em
funcdo das grandezas intervenientes.

b) o grafico da quantidade de movimento p do bloco em fungao da coordenada x,
considerando o intervalo de tempo compreendido entre o inicio do movimento e o instante de
sua primeira parada.

Comentarios:
a)

Considerando que Uginstico = Mestatico = M, apOS cessar o movimento oscilatério, as possiveis
posicdes de parada ocorrem quando ha equilibrio de forgas. Assim, temos algumas possiveis

posi¢des de equilibrio:

1) posicdo de parada em que hd tendéncia de o bloco subir:

m-g-sen(a)

pe-m-g-cos(a)

Para a condi¢ao de subida, temos:

Fess >m-g-sen(a) = k-x; >m- g - sen(a)
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m- g -sen(a)

Para o equilibrio de forgas, vem:
k-xp—m-g-sen(a) =foe <u-N

k-x;—m-g-sen(a) <p-m-g-cos(a)

u-m-g-cos(a) +m-g-sen(a)

2) posicdo de parada em que hd tendéncia de o bloco descer:

p-m-g-cos(a)
m-g-sen(a)

Para a condicao de descida, temos:

k-x;<m-g-sen(a)

m- g -sen(a)
xf < 2

Pelo equilibrio de forgas, temos:
m-g-sen(a) —k-xp=fo <p-N

m-g-sen(a) —k-x; <p-m-g-cos(a)

m-g-sen(a) —u-m-g-cos(a)

3) posicdo sem tendéncia de movimento:

k-x;=m-g-sen(a)

m-g-sen(a)

Diante desses possiveis valores, temos o seguinte intervalo:
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m-g-sen(a) —u-m-g-cos(a) u-m-g-cos(a) +m- g -sen(a)
X Sfo X

b)
Considerando como nivel de referéncia na posicdao x = D, temos que:

k - D?
2

E; = Eeiss =

Tomando agora uma posi¢do genérica x, temos:

m-v? k-x?
E, =E,g+Ejn+ Eeais =m-g-(D—x)-sen(a) + 2 + >
Pelo teorema do trabalho e energia, temos:
E, —E; = Trnc
m'(ﬁ)z k-x?> k-D?
m-g-(D—x)-sen(a) + m’_ 4 — =—u-m-g-cos(a) (D —x)

2 2 2

p=iJ—k-m-xz—ZmZ-g-(D—x)-(u-cos(a)+sen(a))+k'D2-m

Note que ao soltar o corpo da posicdo D, a quantidade de movimento do corpo esta no

sentido contrario a orienta¢ao adotada. Portanto:

p=—\/—k-m-xz—ZmZ-g-(D—x)-(u-cos(a)+sen(a))+k-D2-m

Podemos determinar os dois pontos de parada, isto é, quantidade de movimento nulo:
—k-m-x?—2m?-g-(D—x)-(u-cos(a) +sen(a)) +k-D?-m=0
k-m-(D?—x2?)—2m?-g-(D—x) - (u-cos(a) + sen(a)) =0
k-m-(D—x)-(D+x)—2m2-g-(D—x)-(,u-cos(a)+sen(a)) =0
(D —x) - [k-m-(D+x) — 2m? -g-(,u-cos(a)+sen(a))] =0

2m- g
k

x=Doux= [u - cos(a) + sen(a)] — D

Podemos desenvolver a equagao de p para determinar a curva descrita por p(x):

p=—\/—k-m-xz—Zmz-g-(D—x)-(,u-cos(a)+sen(a))+k-D2-m
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p?=—k-m-x2—2m?-g-(D—x) - (u-cos(a) + sen(a)) + k-D?-m

pP+k-m-x*—2m?-g-(u-cos(a) +sen(a)) - x +2m?- g- (u-cos(a) + sen(a))-D—k-D?* - m=0
Completando quadrados, temos:

3
3

2. . g2
p?+|Vk-m-x —%- (u-cos(a) +sen(a)) | = m kg (- cos(a) + sen(oz))2 +k-D?-m
cte
3 2
m2-g. ( - cos(a) + sen(a))w
NP u m3 _gz 5
p2+(k-m)-{x— = (1 - cos(a) + sen(a))” + k-D?-m
N k
k m / cte
_ 2
p? (x — % (u - cos(a) + sen(a))) B
cte + cte =1

k-m
Equacado caracteristica de uma elipse, mas para o nosso caso, até a parada do corpo, temos

apenas uma semi-elipse com centro em (% . (u -cos(a) + sen(a)); 0). Graficamente:

p A
% (- cos(a) + sen(a))
2myg ® 5 -
T(p-cos(a)—}—sen(a))—}) x
Gabarito: a) m'g'sen(a)_: mgcost@) o xp < ”'m'g.cos(a)km'g'se"(a) b) ver gréfico

4. (ITA-2020)
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Um planeta esférico de massa M e raio R gira com velocidade angular constante ao redor de
seu eixo norte-sul. De um ponto de sua linha equatorial é langado um satélite artificial de massa
m < M sob acao de seus propulsores, que realizam um trabalho W. Em consequéncia, o
satélite passa a descrever uma Orbita eliptica em torno do planeta, com semieixo maior 2R.
Calcule:

a) A excentricidade mdaxima da 6rbita do satélite para que este complete uma volta ao redor
do planeta.

b) O periodo de rotacao do planeta, levando em conta as grandezas intervenientes, inclusive a
constante universal da gravitagao G.

Comentarios:
a)
Como o satélite descreve uma orbita eliptica ao redor do planeta, sabemos que o planeta

estarda em um dos focos da drbita eliptica e para que o satélite consiga dar uma volta completa, a

Unica 6rbita permitida (com vista de topo) é dada por:

Logo, podemos escrever o periastro como sendo:
r=a-(1+e-cosh)
n=a-(1-e)

R=2R-(1-e)

Resolugdo ITA 2020 — 22 Fase - Fisica
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b)

Admitindo que, no inicio, o satélite esta com a velocidade tangencial do planeta no equador,

vem:

inicial _ rfinal
Emec + W - Emec

m-v: G-M-m _ G-M-m
2 R B AR
(w-R? 3-G-M W
2 4R m

Gabarito:a)0,5b) T =

5. (ITA-2020)

Frentes de ondas planas de luz, de comprimento de
onda A, incidem num conjunto de trés fendas, com a do
centro situando-se a uma distancia d das demais,
conforme ilustra a figura. A uma distancia D > d, um
anteparo registra o padrdao de interferéncia gerado
pela difracdo da onda devido as fendas. Calcule:

(a) Arazdo entre a intensidade da franja clara central e
a das franjas claras vizinhas.

(b) Os angulos 6, para os quais ocorrem franjas de .- D
escuras. ondas
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Comentarios:

Esquematicamente, temos:

Como d < D, consideramos os angulos entre os raios de onda difratados e a horizontal iguais
a 0. Apds a difragdao, podemos considerar um sistema formado por 3 fontes com diferentes fases e

mesmo A. A onda emitida por cada uma tem equacao do tipo:
A=A -sen(w-t),A, =A -sen(w -t —Ap),A; = A-sen(w -t — 2 - Ap)
Em que:

_2m-d- sen(6)
B A

A onda resultante é dada pela superposi¢cao das ondas:
Ares == Al +A2 + A3

Ao =A-sen(w-t)+ A -sen(w-t—Ap)+A-sen(w-t—2-Ap)

2w - d - sen(6) 2w - d - sen(6)
Apes =A-sen|w-t— 1+ 2-cos

A A

Para o primeiro maximo, temos:
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2n-d-sen(9)_n
A 2

2 - d - sen(0)
Apes, =A-sen|w-t —

A
E o méximo central é dado por:

21 - d - sen(6)
Apes =3-A-sen|lw-t— 7

Como a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude, temos que

11 _ (Aresl>2
Iméx

Améx

I _(A)2_1
Lnax \34) 9

b)

Os minimos ocorrem quando:

2w - d - sen()
1+ 2-cos 7 =0

<27r -d - sen(@)) 1
cos =3

A

2w - d - sen(6) _2m

=—+42 EZ
1 3+ km, k

A Ak
sen()=—+—,k€Z

3d d
o = aresen( o+ ) ke
= arc sen 3d d)’

Além disso:

2w -d-sen(f) 4n
7 =?+2k7'[,kEZ

24 Ak
sen()=—+—,k €T

3d d
o= arcson(Z+2) ke
= arc sen za T 7))

p Resolugdo ITA 2020 — 22 Fase - Fisica
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+%),kEZou0=arcsen(u+%),kEZ

Gabarito: a) 1/9 b) 6 = arc sen ( A a

3d

6. (ITA-2020)

Considere um dispositivo desenvolvido para simular condi¢cdes de voo em que operam tubos
de Pitot para a medigao da velocidade de aeronaves. A pressao de estagnacao P, da-se na
entrada A do Pitot, onde se acopla um tubo contendo agua cuja superficie livre encontra-se a
h = 60 cm de altura no interior de um recipiente fechado sujeito a um vacuo parcial de 9,0 -
10* Pa. Por suavez, a press3o estatica Py dd-se na entrada B do corpo do tubo de Pitot, imerso
numa camara fechada contendo mols de gasideala T = 27 °C que ocupa um volume total de
1251. Sendo p = 1,2 kg/m?3 a densidade do ar atmosférico, calcule, em km/h, o valor a ser
registrado por um velocimetro de aeronave que se baseia na leitura dos mandmetros
acoplados ao sistema ilustrado abaixo.

Comentarios:
O gas em B possui pressao igual a:

P,-V=n-R-T

75
Py -125-1073 =E-8-(273+27)

Py =90-103 Pa
Por outro lado, a pressao de entrada em A é de:
P,=9-10*+10%-10-0,6
P, =96 - 103 N/m?
Pela equagao de Bernoulli, temos:

vz
PA:PB+p7

2

%
96-103=90-103+103-7
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v=100m/s

|v =360 km/h|

Gabarito: 360 km/h

7. (ITA-2020)

De uma altura de 52,5 m é solto um frasco indeformdvel contendo um gas monoatémico
formado de particulas com massa de 4,20 - 1072* g, e de calor especifico a volume constante
igual a 1,25 cal/g°C. Ao atingir o solo, a energia cinética do sistema é dissipada na forma de
calor no proéprio gas. Para uma temperatura inicial do gas de 16 °C, determine a variagao da
velocidade quadratica média das particulas do gds devida a queda. Se necessario, use a
aproximacao binomial (1 + x)™ = 1 + nx, para |x| « 1. Desconsidere a massa do frasco.

Comentarios:

Como mencionado no enunciado, ao atingir o solo, a energia cinética do sistema é dissipada
na forma de calor no préprio gds, mas essa energia cinética é advinda da energia potencial

gravitacional inicial do corpo, que estava a 52,5 m do solo. Portanto:

m-c-AT=m-g-h

_10-525
"~ 4,2-1,25-103

AT = 0,100 °C

Da teoria, sabemos que a velocidade quadratica média é dada por:

Portanto, a varia¢ao da velocidade rms é expressa por:

3-ky-(T+AT) [3-kz-T

Av =
m m
3'kB'T AT
ANv= [——— 1+—-—-1
m T
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. AT o - T .
Como At é pequeno e o termo T < 1, entdo vamos utilizar a aproximacgdo binomial:

1
1+AT_<1+AT>7 1+1 AT
T T) = 2 T

Logo:

Ap = 3-kB-T(1+1 AT 1)
v= m 2 T
3'kB AT
A = . —
v m-T 2

Substituindo valores, lembrando que alguns dados estao fornecidos na capa da prova, vem:

3:-1,4-10"2% 0,100
4,2-107%27-289 2

Av =

Av = 0,294 m/s

Gabarito: Av = 0,294 m/s

8. (ITA-2020)

Um capacitor 1 de placas paralelas esta submetido a uma d.d.p. V; = 12V, e um capacitor 2,
idéntico ao primeiro, a uma d.d.p. V,. Um elétron em repouso parte do ponto P, atravessa um
orificio no primeiro capacitor e adentra o segundo através de outro orificio, a 60° em relacdo a
placa, conforme indica a figura. Desconsiderando a agao da gravidade, determine a d.d.p. V,
para que o elétron tangencie a placa superior do capacitor 2.

Comentarios:

Pelo teorema da energia cinética, podemos determinar a velocidade do corpo ao sair da

regido definida pelo capacitor 1:

Tfel = AEC

q-V,=

] Resolugdo ITA 2020 — 22 Fase - Fisica
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m- v2

q-Vi =" (eq.1)

Como ele considera desprezivel a agao da gravidade, entao o corpo chega com v, na nova
regido definida pelo capacitor 2, mas com o angulo de 60°. Assim, podemos decompor a velocidade
nas direcdes normal e tangencial as placas do capacitor 2. Note que na direcdo tangencial ndo ha
forcas atuando, portanto, ndo ha variacao da velocidade nesta direcdo. Por outro lado, temos a acdo
de uma forca elétrica freando o elétron, devido a orientacao do campo, definida pela diferenca de

potencial aplicada nas placas.

Portanto, podemos novamente aplicar o teorema da energia cinética:

Trer = AE¢
2 2 2
m-v,". m-v,.. m-v . 2
—a-V, = Y final n Xfinal Yinicial , ™ " Vxinicial
q-V; =
2 2 2 2
Com:
.19 2 2
m vxfinal _ M Vxiicia
2 2
Entao:
2 2
m-v,°. m-v
—qg -V, = Y final _ Yinicial
q-V; = 2 >

Para que ele tangencie a placa superior do capacitor 2, temos que VY pinal = 0

2
m-v
Yinicial

Pela equagao 1, temos:

m-v
q-V, =——-sen?(60°)

q-V1

] Resolugdo ITA 2020 — 22 Fase - Fisica
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12V
3V
1
V, =
2 4
V,=9V

Gabarito: 9V

9. (ITA-2020)

Um sinal luminoso propaga-se no interior de uma fibra dptica retilinea de comprimento L =
3,00 km, feita de um material com indice de refracdo igual a 1,50. Considere que a luz no
interior da fibra é guiada por meio de sucessivas reflexdes internas totais. Sendo a velocidade
da luz no vécuo igual a 3,00 - 10° km/s, calcule o tempo de propagagdo do sinal de ponta a
ponta

(a) se a fibra estiver envolta de ar;

(b) se o nucleo da fibra estiver envolvido por um revestimento feito de material com indice de
refracdo de 1,45.

Comentarios:

3 km

Esquematicamente:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
-4
1

Em que:

] Resolugdo ITA 2020 — 22 Fase - Fisica
, www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Resolugdo ITA 2020 - 29 Fase - Fisica

L+L+5L++1;=3-103m

Pela lei da reflexao total, temos:

n .
sen() = =2
Ngibra

Da geometria, a distancia percorrida pelo raio é dada por:

l;
di =
sen(0)
Portanto:
d_l_d +d+ d_ll+l2+l3+“'+ll
1 2 3 [ Sen(G)
Viuz At
Logo:
At 3-103
Uy, - At =
tuz sen(6)
A velocidade da luz na fibra é dada por:
c
(4] =
v nfibra
c 3-103
At = ———
nfibra —meto
nfibra
3-10%-n¥
At = fibra
C " Nmeio
a)
Para as condigdes deste item, temos:
3 103 - 1,52
©3-108-1
At =2,25-10"°s
b)
Note que para um meio onde Ny, = 1,45 < ngyre = 1,5 ainda temos reflexdo total.
Portanto:
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t_3-103-1,52
"~ 3.108-1,45

At =1,55-10"°s

Gabarito: a) 2,25-10"°sb)1,55-10 5 s

10. (ITA —2020)

Raios cdsmicos interagem com atomos da atmosfera e produzem particulas instaveis X. Por
meio de experimentos, constata-se que X decai em uma particula Y e em um neutrino v,
conforme a equagdo de decaimento X — Y + v. Considerando desprezivel a massa de repouso
do neutrino e X inicialmente em repouso, determine a velocidade da particula Y em termos de
cedasmassasde X edeY.

Comentarios:
Pela conservacao de energia, temos:
Exy =E, +E,
E a conservacao da quantidade de movimento é dada por:
0=py—py
Py = DPv
Da equacgdo fundamental da dinamica relativistica, temos:

Ei =p2-c>+mi-c
E>?=p?-c?+m?-c*">E¢=p2-c>+mi-c
E2=p2.-c2+m?-c

Em que py = 0, ja que X estava em repouso. A massa do neutrino é desprezivel, isto é, m, =

0. Portanto:

Pela conservagao da energia, vem:
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Ey + /E&—m,z,-c4=EX=mX-c2

(mg + my)c?
Y —_

2my

Mas, Ef = pé - ¢ + mé - ¢*, temos:

2 23 .2\ 2
- (mg + my)c -
by ¢ = —Mmy-C

2my

(m§ —mp)*c?

2
Py 4ms

Como py = (my - y) - vy, vem:

(m§ —m§)*c?

((my y) - VY)Z = 4m)2(

2
| 1 _ (mz —mp)*-c?
\" )T

Gabarito: vy = (mz—
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