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INSTRUCOES

Esta prova tem durag¢do de quatro horas.
Nio ¢ permitido deixar o local de exame antes de decorridas duas horas do inicio da prova.

Vocé poderé usar apenas lapis (ou lapiseira), caneta, borracha e régua. E proibido portar qualquer outro material
escolar.

Esta prova é composta de 20 questdes de miiltipla escolha (humeradas de 01 a 20) e de 10 questdes dissertativas
(numeradas de 21 a 30).

As 20 questdes de multipla escolha correspondem a 50% do valor da prova e as questdes dissertativas, aos 50%
restantes.

Vocé recebeu este caderno de questdes e um caderno de solugdes com duas folhas de rascunho. Verifique se o
caderno de questdes esta completo.

Numere sequencialmente de 21 a 30, a partir do verso da capa, cada pagina do caderno de solugdes. O nimero
atribuido a cada pégina corresponde ao da questdo a ser resolvida. Ndo escreva no verso da parte superior da capa
(regido sombreada) do caderno de solugbes. As folhas centrais coloridas deverdo ser utilizadas apenas como
rascunho ¢, portanto, ndo devem ser numeradas e nem destacadas pelo candidato.

Cada questdo de multipla escolha admite uma winica resposta.

As resolugdes das questdes dissertativas, numeradas de 21 a 30, podem ser feitas a lapis e devem ser apresentadas de
forma clara, concisa e completa. Respeite a ordem e o espago disponivel no caderno de solugdes. Sempre que possivel,
use desenhos e graficos.

Antes do final da prova, vocé recebera uma folha de leitura éptica, destinada a transcrigio das respostas das
questdoes numeradas de 01 a 20. Usando caneta preta, assinale a opgéo correspondente a resposta de cada uma das
questdes de miltipla escolha. Vocé deve preencher todo o campo disponivel para a resposta, sem extrapolar-lhe os
limites, conforme instrugdes na folha de leitura Optica.

Cuidado para ndo errar no preenchimento da folha de leitura dptica. Se isso ocorrer, avise o fiscal, que lhe fornecera
uma folha extra com o cabegalho devidamente preenchido.

Nao havera tempo suplementar para o preenchimento da folha de leitura éptica.

Na ultima pagina do caderno de solugdes, existe uma reprodugio da folha de leitura optica, que devera ser preenchida
com um simples trago a lapis durante a realizagfio da prova.

A nido devolugiio do caderno de solugdes, do caderno de questdes e/ou da folha de leitura Optica implicara a
desclassificagcdo do candidato.

Somente os candidatos que permanecerem na sala até o final das quatro horas de prova estarfio autorizados a levar o
caderno de questdes. ’

No dia 27/12/2013, a partir das 10:00 horas, o gabarito da parte objetiva desta prova estara disponibilizado no site do
ITA (www.ita.br).

Aguarde o aviso para iniciar a prova. Ao termina-la, avise o fiscal e aguarde-o no seu lugar.



Simbolos adotados nesta prova: g: médulo da gravidade na superficie da Terra. G: constante gravi-
tacional universal. c¢: velocidade da luz no vacuo. A: constante de Planck reduzida.

Questao 1. O médulo de Young de um material mede sua resisténcia a deformagoes
causadas por esforgos externos. Numa parede vertical, encontra-se engastado um
s6lido macigo de massa especifica p e médulo de Young &, em formato de parale- l
lepipedo reto, cujas dimensGes sao indicadas na figura. Com base nas correlagoes
entre grandezas fisicas, assinale a alternativa que melhor expressa a deflexao vertical

Q

sofrida pela extremidade livre do sélido pela agéo do seu proprio peso. h
A () 3pgab/(2€) B () 3pgb%/(2€) C () 3€6*h?/(2pga*) >
D () 3pga*/(2ER?) E () 3pgbh/(2€)

Questao 2. Considere dois satélites artificiais S e T' em torno da Terra. S descreve uma Orbita eliptica
com semieixo maior a, e T, uma érbita circular de raio a, com os respectivos vetores posicao 7s e 77 com
origem no centro da Terra. E correto afirmar que

A () para o mesmo intervalo de tempo, a drea varrida por 7s € igual & varrida por 7.

B () para o mesmo intervalo de tempo, a rea varrida por 7s é maior que a varrida por 7.
C () o periodo de translacdo de S é igual ao de T'. '

D () o periodo de translagdo de S é maior que o de 7.

E () se SeT tém a mesma massa, entao a energia mecanica de S é maior que a de 7.

Questao 3. Uma esfera de massa m tampa um buraco circular de raio r no fundo de
um recipiente cheio de d4gua de massa especifica p. Baixando-se lentamente o nivel da

dgua, num dado momento a esfera se desprende do fundo do recipiente. Assinale a h / ”\'\TTG
alternativa que expressa a altura h do nivel de dgua para que isto aconteca, sabendo \ I
que o topo da esfera, a uma altura a do fundo do recipiente, permanece sempre ":"I
coberto de 4gua. 2r

A () m/(pma?) B () m/(prr?) C () a(3r®+a?)/(6r7)

D () a/2—m/(prr?) E () a(3r®+d?)/(6r%) —m/(pmr?)

Questao 4. Sobre uma placa de vidro plana é colocada uma lente plano-concava, com 1,50 de indice de
refracdo e concavidade de 8,00 m de raio voltada para baixo. Com a lente iluminada perpendicularmente
de cima por uma luz de comprimento de onda 589 nm (no ar), aparece um padrao de

interferéncia com um ponto escuro central circundado por anéis, dos quais 50 sao escuros, J%gél
inclusive o mais externo na borda da lente. Este padrao de interferéncia aparece devido ao

filme de ar entre a lente e a placa de vidro (como esquematizado na figura). A espessura I |
da camada de ar no centro do padrao de interferéncia e a distancia focal da lente sdo, respectivamente,

A () 147 pym e —10,0 m. B () 14,7 ym e —16,0 m. C () 238 pm e —8,00 m.
D () 352 um e 16,0 m. E () 29,4 ym e —16,0 m.

Questao 5. Um capacitor de placas planas paralelas de drea A, separadas entre si por uma distancia
inicial 7o muito menor que as dimensoes dessa drea, tem sua placa inferior fixada numa base isolante
e a superior suspensa por uma mola (figura (1)). Dispondo-se uma massa m sobre a placa superior,
resultam pequenas oscilacoes de perfodo T do conjunto placa superior + massa m. Variando-se m,
obtém-se um gréfico de T? versus m, do qual, apds ajuste linear, se extrai o coeficiente angular . A
seguir, apés remover a massa m da placa superior e colocando entre as placas um meio dielétrico sem
resisténcia ao movimento, aplica-se entre elas uma diferenca de potencial V' e monitora-se a separagao
r de equilibrio (figuras (2) e (3)). Nestas condigdes, a permissividade ¢ do meio entre as placas é



A ( ) 327!'27'3/(27(114‘/7,2,) ‘/m
B () 16725 /(27aAV2).
C ( ) 871'27'3/(27014‘/;%) To V =0 7 V #0

Ol IR (R R | S a3 7o

E () 167%%/(27aAV?). Fig. (1) Fig. ( Fig. (3)
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Questao 6. A figura mostra um interferometro de C——————1 Anteparo
Michelson adaptado para determinar o indice de re-
fracdo do ar. As caracteristicas do padrao de inter- A Espelho 1
feréncia dos dois feixes incidentes no anteparo depen-

dem da diferenca de fase entre eles, neste caso, in-
fluenciada pela capsula contendo ar.. Reduzindo a Laser
pressio na capsula de 1 atm até zero (véacuo), nota- |:‘,
sc.que a ordem das franjas de intcrferéncias sofre um
deslocamento de N, ou seja, a franja de ordem 0 passa

a ocupar o lugar da de ordem N, a franja de ordem

1 ocupa o lugar da de ordem N + 1, ¢ assim suces- Espelho 2
sivamente. Sendo d a espessura da capsula e A o
comprimento -de onda da luz no vacuo, o indice de
refracao do ar é igual a

A () N)/d. B () N\(2d). C()1+Nxd D()1+N)(2d). E()1-N)ad.

Divisor Ca’,psula,
de Feixe ’

Y

Questao 7. E muito comum a ocorréncia de impurezas em cristais semicondutores. Em primeira apro-
ximagao, a energia de ionizagao dessas impurezas pode ser calculada num modelo semelhante ao do atomo
de hidrogénio. Considere um semicondutor com uma impureza de carga +e atraindo um elétron de carga
—e. Devido a interagoes com os atomos da rede cristalina, o elétron, no semicondutor, possui uma massa
igual a m,mg, em que mg é a massa de repouso do elétron e m,, uma constante adimensional. O conjunto
impureza/elétron estd imerso no meio semicondutor de permissividade relativa e,.. A razao entre a energia
de ionizacdo desta impureza ¢ a energia de ionizacio do atomo de hidrogénio é ignal a

A() 1L B () m,/e C () &/m,. D () m,/e,. E () 5,/'m,,..

Questao 8. Considere um capacitor de placas paralelas ao plano yz tendo um campo elétrico de in-
tensidade F entre elas, medido por um referencial S em repouso em relagao ao capacitor. Dois outros.-
referenciais, S’ ¢ S”, que se movem com velocidade de médulo v constante em relagao a S nas diregoes de
x e y, nesta ordem, medem as respectivas intensidades E’ e E” dos campos elétricos entre as placas do
capacitor. Sendo y = 1/4/1 — (v/c)2, pode-se dizer que E'/E e E"/E sao, respectivamente, iguais a

A()1lel. B()~vyel. C()1len. D()vyel/y E()1lel/y.

Questao 9. Considere as afirmagoes a seguir:
I. Em equilibrio eletrostatico, uma superficie metalica é equipotencial.

II. Um objeto eletrostaticamente carregado induz uma carga uniformemente distribuida numa superficie
metalica proxima quando em equilibrio eletrostatico.

IIT. Uma carga negativa desloca-se da regiao de maior para a de menor potencial elétrico. -

IV. E nulo o trabalho para se deslocar uma carga teste do infinito até o pornto médio entre duas cargas
pontuais de mesmo médulo e sinais opostos.

Destas afirmagoes, é (sdo) correta(s) somente



A()Iell B()LIell. C()LIeIv. D()IelV. E () IIL

Questao 10. Um recipiente contém um gés monoatomico ideal inici-  Pressao
almente no estado L, com pressdo p e volume V. O gés é submetido \
a uma transformacao ciclica LM NL, absorvendo de uma fonte quente dpt~<=-
uma quantidade de calor Q; e cedendo a uma fonte fria uma quantidade

de calor QQ;. Pode-se afirmar que Q; € igual a

A () 30pV. B()5lpV/2. -~ C() 8V. A 1
D () 15pV/2. E () 9V/2. % 4V

Questao 11. Considere um fma cilindrico vertical com o polo norte para cima, tendo um anel condutor
posicionado acima do mesmo. Um agente externo imprime um movimento ao anel que, partindo do
repouso, desce verticalmente em torno do fmi e atinge uma posi¢do simétrica & original, iniciando, logo
em seguida, um movimento ascendente e retornando & posi¢ao inicial em repouso. Considerando o eixo de
simetria do anel sempre coincidente com o do fina e sendo positiva a corrente no sentido anti-horério (visto
por um observador de cima), o gréfico que melhor representa o comportamento da corrente induzida ¢ no

anel é

Volume

A( ) B () C() | D () E ()
Y +I +1 +I +I
2 2 P P P
S0 g0 20 20 SR A A
8 8 8 5] 5
(@) O O O O
— —I -I —I —I
Tempo ¢ Tempo t ~ Tempo t Tempo ¢ Tempo t

Questao 12. Um circuito elétrico com dois pares de terminais é conhecido como quadripolo. Para um
quadripolo passivo, as tensoes medidas em cada par de terminais podem

ser expressas em funcao das correntes mediante uma matriz de impedancia

Z = [ A1l } de tal forma que: [ U1 } =7 [ i } . Dos quadripo- -v1 | Quadripolo | v2
291 292 (%) 12 )
los propostos nas alterna.tlvas seguintes, assinale aquele cuja matriz de ' l
)

impedancia 40 20 ]
mpedancia seja 20 3QJ

A() B()

TR

Questao 13. Um sistema binério é formado por duas estrelas esféricas de respectivas massas m e M, cujos
centros distam d entre si, cada qual descrevendo um movimento circular em torno -==

do centro de massa desse sistema. Com a estrela de massa m na posi¢do mostrada
na figura, devido ao efeito Doppler, um observador T da Terra detecta uma raia do
espectro do hidrogénio, emitida por essa estrela, com uma frequéncia f ligeiramente
diferente da sua frequéncia natural f;. Considere a Terra em repouso em relacao ao
centro de massa do sistema e que o movimento das estrelas ocorre no mesmo plano
de observacdo. Sendo as velocidades das estrelas muito menores que c, assinale
a alternativa que explicita o valor absoluto de (f — fo)/fo. Se necessério, utilize
(1+z)"=1+nx paraz < 1.




A ( ) \/GM"’/ [d(M +m)c?] B () \/szsen2a/[d(M+m)c2] C () /Gm?cos? af[d(M +m)c?]
D () v/GM3?sen?a/[d(M +m)c?] E () v/ GM? cos? a/[d(M+m)c2]

Questao 14. Uma luz monocromética incide perpendicularmente num plano com trés pequenos orificios
circulares formando um tridngulo equildtero, acarretando um padrdo de interferéncia em um anteparo
paralelo ao tridngulo, com o méximo de intensidade num ponto P equidistante dos orificios. Assinale as
respectivas redugoes da intensidade luminosa em P com um e com dois orificios tampados.

A()4/9e1/9 B()2/3e1/3 C()8/27e1/27 D()1/2e1/3 E() 1/4el/9

Questao 15. Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um pr1nc1p10 ‘de degradagio da energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associacio.

A () A energia se conserva sempre.

B () O calor ndo flui espontaneamente de um corpo quente para outro frio.

C () Uma méquina térmica operando em ciclo converte integralmente trabalho em calor.

D () Todo sistema tende naturalmente para o estado de equilibrio.

E () E impossivel converter calor totalmente em trabalho.

.Questao 16. Um cilindro de altura A e raio a, com 4gua até uma certa altura, gira com velocidade angular
w constante. -Qual o valor méximo de w para que a 4gua néo transborde, sabendo. que neste limite a altura

z (ver figura) é igual a h/3 + w?a?/(49)? Dado: num referencial que gira com o cilindro, e, portanto,
considerando a forga centrifuga, todos os pontos da superficie da 4gua tém mesma energia potencial.

A () w=+/2gh/(3a?)
B () w=/4ga/(9h?)
C () w=+/4ga/(3R?)
D () w=/4gh/(34%)
E () w=+/4gh/(9a?)

Questao 17. Um disco rigido de massa M e cen- , 4
tro O pode oscilar sem atrito num plano vertical em B v
torno de uma articulagdo P. O disco é atingido por lg

um projétil de massa m < M que se move horizon-
talmente com velocidade ¥ no plano do disco. Apés B,
a colis@o, o projétil se incrusta no disco e o conjunto 17
gira em torno de P até o angulo 6. Nestas condigdes, Projétil+disco
afirmam-se: :
I.- A quantidade de movimento do conjunto projétil+disco se mantém a mesma imediatamente antes e
imediatamente depois da colisao. i

IT. A energia cinética do conjunto projétil+disco se mantem a mesma imediatamente antes e 1med1ata—
mente depois da coliséo.

ITI. A energia mecénica do conjunto projétil+disco 1med1atamente apos a colisdo € igual & da posi¢do de
angulo 6/2.

'E (sio) verdadeira(s) apenas a(s) assertiva(s)



AL CB() Iell C()lelll. ~ D()IelL E () IIL

Questao 18. As figuras mostram trés espiras circulares concéntricas e coplanares percorridas por cor-
rentes de mesma intensidade I em diferentes sentidos. Assinale a alternativa que ordena corretamente as
magnitudes dos respectivos campos magnéticos nos centros B;, By, B3 e By.

A() By > By > B3z > Bj.
B()‘Bl>B4>Bg>Bz.
C()BQ>B3>B4>B1. @ A
D() Bg>Bz>B4>Bl-
' (1) (2) (3) (4)

E(_)'B4>B3>B2>Bl

Questao 19. Duas placas de um mesmo metal e com a mesma, 4rea de 5,0 cm?, paralelas e préximas entre
si, sdo conectadas aos terminais de um gerador de tensdo ajustdvel. Sobre a placa conectada ao terminal
negativo, faz-se incidir radiagéo e, por efeito fotoelétrico, aparece uma corrente no circuito, cuja relagéo
com a tensdo aplicada é explicitada no gréfico. Sabendo que a funcao trabalho do metal é de 4,1 eV e
assumindo que na regido de saturacdo da corrente todo f6ton incidente sobre a placa gera um fotoelétron
que é coletado, a medida da intensidade dessa radiacdo em uW/cm? é igual a

<

i Gerador Corrente ¢
() o (uA)
B () 82 o ol
C () 6,6. 12 10 fpmmmmm
D () 3,2 _

E () 16.

—2,5 Tensao (V)

Questao 20. Uma amostra I de dtomos de 3"Fe, cu ¢s nicleos excitados emitem fétons devido a-uma
transigdo nuclear, estd situada a uma altura d verticalri:nte acima de uma amostra II de >"Fe que recebe a
radiacdo emitida pela amostra I. Ao chegar a II, os fétons da amostra I sofrem um aumento de frequéncia
devido & reducéo de sua energia potencial gravitacional, sendo, portanto, incapazes de excitar os niicleos de
"Fe dessa amostra. No entanto, essa incapacidade pode ser artlada se a amostra I se afastar verticalmente
da amostra II com uma velocidade v adequada. Considerando v'< ¢ e que a energia potencial gravitacional
do f6ton de energia £ pode ser obtida mediante sua “massa 2’etiva’ €/c?, assinale a opcao que explicita
v. Se necessario, utilize (1 4+ z)® = 1+ nz para z < 1.

A() Vyd B () gdfc C () 2vyd D () 2gd/c E () gdvgd/c

As questdes dissertativas, numeradas de 21 a 30, devem ser desénvolvidas, justificadas e
respondidas no caderno de solucoes. Atente para os algarismos significativos.

Questao 21. No sistema de unidades atémicas de Hartree, as unidades de carga elétrica, de massa, de
comprimento e de tempo podem ser representadas respectivamente por g4, ma, La e t4. Neste sistema, a
carga elétrica e do préton € igual a 1 g4, a massa do elétron mg vale 1 m4, a constante de Planck reduzida
B éigual a1 my - L%/t e a constante de Coulomb Ko = 1/(4meo) vale 1 ma - L3 /(% - t%). Dados no SI:
e=16x10"2C.mp=9,1x10"3 kg. A=1,1 x1073 Js. Ko = 9,0 x 10° N-m?/C2.

(a) Qual a medida em metros de um comprimento igual a 1,0 L4?

(b) Qual a medida em segundos de um tempo igual a 1,0 £4?



Questao 22. Considere uma esfera macica de raio r, massa m, coeficiente de dilatagdo volumétrica o,
feita de um material com calor especifico a volume constante cy. A esfera, sujeita a pressdo atmosférica
p, repousa sobre uma superficie horizontal isolante térmica e estd inicialmente a uma temperatura 7" alta
o suficiente para garantir que a sua energia interna no se altera em processos isotérmicos. Determine a
temperatura final da esfera apés receber uma quantidade de calor (), sem perdas para o ambiente. Dé sua
resposta em funcdo de g e dos outros parametros explicitados.

Questao 23. A figura mostra parte de uma camada de um cristal tridi- ©®O0P0O09
mensional infinito de sal de cozinha, em que a distancia do 4tomo de Na ao ® © & ©6 & ©
de seu vizinho Cl é igual a a. Considere a existéncia dos seguintes defeitos
neste cristal: auséncia de um dtomo de Cl e a presenga de uma impureza de © @@@ D ©
litio (esfera cinza), cuja carga € igual & fundamental +e, situada no centro ® 6 @ © ® 6
do quadrado formado pelos 4tomos de Na e Cl.. Obtenha as componentes

O & © ©@ © &

F; e F, da forca eletrostatica resultante F =F,i+ F,9y que atua no dtomo
de litio. Dé sua resposta em funcao de e, a e da constante de Coulomb K. T OO0 O 6 o

X

Questao 24. Em uma experiéncia de interferéncia de Young, uma luz magenta, constituida por uma
mistura de luz vermelha (de comprimento de onda de 660 nm) e luz azul (comprimento de onda de 440 nm)
de mesma intensidade da luz vermelha, incide perpendicularmente num plano onde atravessa duas fendas
paralelas separadas de 22,0 um e alcanca um anteparo paralelo ao plano, a 5,00 m de distancia. Neste, ha
um semieixo Oy perpendicular & diregido das fendas, cuja origem também estd a 5,00 m do ponto médio
entre estas. Obtenha o primeiro valor de ¥ > 0 onde h4 um méximo de luz magenta (intensidades maximas
de vermelho e azul no mesmo local). Se necessario, utilize tan § = senf, para § < 1 rad.

Questao 25. Partindo do repouso, uma bolinha cai verticalmente sobre um plano inclinado de um angulo
6 com relacao & horizontal, originando seguidos choques perfeitamente eldsticos. Se d é a distancia inicial
da bolinha ao plano, obtenha, em funcao de d, n-e8, a distancia do ponto do n-ésimo choque em relacao
ao ponto do primeiro choque.

Questao 26. O aparato esquematizado na figura mede a velocidade da luz usando o método do espelho
rotativo de Foucault, em que um feixe de laser é refletido por um espelho rotativo I, que gira a velocidade
angular w constante, sendo novamente refletido por um espelho estaciondrio II a uma distancia d. Devido
ao tempo de percurso do feixe, o espelho rotativo terd girado de um angulo 6 quando o feixe retornar ao
espelho I, que finalmente o deflete para o detector.

(a) Obtenha o dngulo « do posicionamento do de-

tector em funcao de 6. d
(b) Determine a velocidade da luz em funcao de d, N
wed. N
(c) Explique como poderd ser levemente modifi- I Detector

cado este aparato experimental para demons-
trar que a velocidade da luz na 4gua é menor
que no ar.

: Laser

Questao 27. Pontos quanticos sdo nanoestruturas que permitem a manipulagdo do estado quantico de
um tnico elétron; sendo um caminho promissor para a Computacao Quéntica. Em primeira aproximacao,
um ponto quantico confina elétrons com um potencial semelhante ao de um oscilador harménico, isto é&,
com uma energia potencial do tipo V(z) = m;u2a:2 /2, em que x é a posicao da particula em relagao ao
ponto de equilibrio, m é a massa da particula confinada, w = \/k/m e k é a “constante de mola” (embora
nao seja este um conceito apropriado no mundo quéntico). De acordo com a Mecénica Cléssica, a energia
mecanica deste oscilador pode variar continuamente de zero até infinito. Por outro lado, na Mecanica
Quéntica, a energia deste oscilador varia de forma discreta, de acordo com a expressdo E, = (n+1/2)kw,

Laser



em que n pode assumir os valores 0, 1, 2, .... Na descricdo quantica do oscilador harménico, o menor valor
possivel para a energia mecanica é fw/2, diferentemente do previsto na Mecénica Cléssica. Explique por
que nao é possivel haver energia igual a zero na descricdo quéntica do oscilador harménico.

Questao 28. Duas espiras verticais estacionédrias com aproximadamente o mesmo didmetro d, perpendi-

culares e isoladas eletricamente entre si, tém seu centro comum na origem de um sistema de coordenadas

Yz, na qual também estd centrado um imé cilindrico de comprimento [ < d e raio r < [. O ima tem.
seu polo norte no semieixo x positivo e pode girar livremente em torno do eixo vertical z, sendo mantido

no plano zy. Numa das espiras, situada no plano yz, circula uma corrente I; = icos(wt), cujo sentido

positivo é o anti-horario visto do semieixo z positivo, e na outra circula uma corrente Ig = isen(wt), cujo

sentido positivo é o anti-horario visto do semieixo y positivo.

(a) Desprezando a diferenca de didmetro entre as espiras, obtenha o campo magnético B na origem
devido as correntes I; e I, na forma B, + Byy.

(b) Explique, por que, partindo do repouso em t = 0, o ima adquire um movimento de rotagdo em torno
de z. Em que sentido (horério ou anti-horério, visto a partir do semieixo z positivo) ocorre este giro?

(c) Ao se aumentar gradativamente a frequéncia angular w das correntes, nota-se que o ima passa a
girar cada vez mais rdpido. Contudo, com o ima inicialmente em repouso e se sao repentinamente
aplicadas correntes I; e I; de alta frequéncia angular, nota-se que o imé praticamente nao se move.
Explique a(s) razao(oes).

Questao 29. Uma fonte de corrente é um dispo-
sitivo que fornece uma corrente invaridvel indepen-
dentemente da tensao entre seus terminais. No cir-
cuito da figura, a corrente ai produzida pela fonte
é proporcional & corrente i que circula no resistor
R. Inicialmente descarregadas, as placas M e N sao

~carregadas ap0s o fechamento das chaves S;, S; e~

S3, que serao novamente abertas apés um intervalo
de tempo T. A placa M é entao retirada do cir-
cuito e é posta em contato com um condutor C des-
carregado (ndo mostrado na figura), ao qual trans-
fere uma fracao f de sua carga. Em seguida, com
esse contato desfeito, o condutor C é totalmente des-
carregado. Na sequéncia, o mesmo procedimento é
aplicado & placa N, a qual transfere a C' a mesma
fracao f de sua carga, sendo entdo o contato des-
feito e descarregando-se novamente C. Quando M e
N sao reintroduzidas no circuito, com as respectivas
cargas remanescentes (de mesmo médulo, mas de si-
nais opostos), as chaves Sj, Sy e S sdo fechadas ou-
tra vez, permanecendo assim durante o intervalo de
tempo T', apds o que sdo novamente abertas. Entéo,

Ques’cao 30.

esferas como ilustrado em pontilhado.

Um recipiente cilindrico vertical contém em seu interior trés esferas
idénticas de mesmo peso P que sdo tangentes entre si e também 3 parede interna
do recipiente. Uma quarta esfera, idéntica as anteriores, é entao sobreposta as trés
Determine as respectivas intensidades das
forcas normais em fungéo de P que a parede do recipiente exerce nas trés esferas.

como antes, repetem-se os contatos entre cada placa
e C, e este processo de carga/descarga das placas é
repetido indefinidamente. Nestas condigoes, consi-
derando os sucessivos processos de transferéncia de
carga entre M e C, e N e C, determine a carga g de
M ap6s todo esse procedimento em funcao de a, f,
r, R, Vi, Vo, Va e T. Considere V3 < V5 < V7.
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