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1.

“Lancado ao espaco, a partir da Guiana Francesa, o satélite geoestacionario brasileiro que serd usado
para comunicagoes e defesa, levando banda larga a todos os municipios do pais, além de comunicagoes
estratégicas para as For¢as Armadas”. (Por: Agéncia Brasil em 04/05/17).

(Exclusiva da 1% série) - Considerando que o conjunto formado pelo satélite e pelo foguete langador
possua massa de 1,0 x 10% kg e seja impulsionado por uma forca de 5,0 x 107 N, sendo o sentido de
lancamento desse foguete perpendicular ao solo, podemos afirmar acertadamente que a aceleracao trans-
mitida ao conjunto pela forca resultante, nesse momento inicial de decolagem, vale aproximadamente:
(desconsidere a resisténcia do ar e adote g = 10m/s°).

a) 50,0 km/s?
b) 29,0 km/s?
¢) 5,0 km/s?
d) 40,0 km/s?
e) 4,0 km/s?

Resolucao

Seja F) a forga resultante, F' a for¢a que impulsiona o conjunto, P o seu peso (todas em N), m a massa
em kg e g a aceleragao da gravidade em m/ s?. Pela segunda lei de Newton, a aceleracao é calculada
pela razao entre a forca resultante e a massa. Logo, considerando as componentes verticais das forcas
envolvidas (sentido positivo para cima), obtemos:

F,=F—-mg=(5x10"—1x10*-10)N ~ 5 x 10" N, (1)

em que, na tltima passagem, desprezamos o fator 10* em confronto com 107. Aplicando a segunda lei
de Newton:

F.  5x107
F.=ma = a=—= i

= m/s’ =5 x 10* m/s’ (2)

Agora, basta converter a unidade de m/s?* para km/s?. Para isso, basta dividir por 103, de forma que
a = 50 km/s”

RESPOSTA: alternativa a)
|

. (Exclusiva da 1% série) - Ainda sobre a questao anterior, podemos afirmar acertadamente que o

trabalho realizado, em joules, pela forca resultante nos primeiros 2,0 km de sua decolagem, vale apro-
ximadamente: (considere ¢ = 10 m/s? e despreze todas as resisténcias existentes e a perda de massa
devido a queima de combustivel).

a) 2,0 x 10'°
b) 4,0 x 1010
¢) 10,0 x 10'°
d) 8,0 x 107



e) 4,0 x 107

Resolugao

Pela questao anterior, a forca resultante tem um maédulo de aproximadamente 5x 107 N. O deslocamento
vale d = 2 km, que torna-se 2000 m ou 2 x 10°> m no SI. Desta forma, como a forca resultante tem
modulo constante e estd no mesmo sentido do movimento, o trabalho 7 realizado por ela é:

T=Fd~(x10N)-(2x10°m) = 7=10x 10" (3)

RESPOSTA: alternativa c)
|

. (Exclusiva da 1* série) - Um corpo com 30,0 N de peso repousa sobre uma superficie lisa e horizontal.
Em dado instante, age sobre ele uma unica forca constante, com direcao paralela a superficie. Apéds
1,5 s de agao da forga, o corpo apresenta uma velocidade de 18,0 m/s. Adotando ¢ = 10 m/s?, qual a
intensidade dessa forca, em newtons:

a) 27,0
b) 18,0
¢) 9,0

d) 72,0
e) 36,0

Resolugao

Fazendo o diagrama de forcas que atuam sobre o corpo:

Como o corpo nao se movimenta no eixo vertical, as forcas peso e normal se anularao. Logo, a forca
resultante é composta apenas pela forca cuja intensidade queremos descobrir.

Para descobri-la, precisamos achar primeiro a aceleracao do corpo. Como essa forca é constante, a
aceleracao do corpo serd constante e podemos utilizar a funcao horaria da velocidade:
v =, + at, (4)

onde a velocidade final é dada em m/s e o tempo em s. Substituindo os dados do problema:

18m/s=04+a-(1,55)
a=12m/s’ (5)

Como o peso do corpo é 30 N, sua massa vale:

P=mg = 30N=m-(10m/s*) = m=3kg

Finalmente, substituindo os valores da massa e da aceleracao na segunda lei de Newton, obtemos a
intensidade da forga:
F=ma=(3kg)-(12m/s’) = F=36N (6)

RESPOSTA: alternativa e)
|

. (Exclusiva da 1% série) - Para o exemplo anterior, considere que a superficie seja rugosa com um
coeficiente de atrito cinético igual a 0,2. Para as mesmas condicoes de velocidade e tempo, qual a
intensidade da forca aplicada no corpo, em newtons?

a) 27,0
b) 36,0
¢) 72,0
d) 42,0



e) 18,0

Resolucao

Agora, a forca de atrito contribui para a forca resultante. Seu médulo vale pNV,; sendo p o coeficiente de
atrito cinético entre o corpo e a superficie e N, o mdédulo da forca normal que a superficie exerce sobre
o corpo. O novo diagrama de forcas é mostrado abaixo:

Note que as forcas peso e normal continuam se anulando, pois o corpo nao se move na diregao vertical.
Logo, N = P = 30 N. Assim, a forca resultante pode ser expressa como:

F.=F—Fy,
=F —uN
=F—-02-(30N)
=F—-6,0N (7)

Como as condigoes de velocidade e tempo sao as mesmas, a aceleragao deve ser a mesma da questao
anterior. Naturalmente, a massa do corpo também é a mesma. Portanto, aplicando a segunda lei de
Newton:

F.=ma
F—6,0N=(3kg)-(12m/s%)
F=42N (8)

RESPOSTA: alternativa d)
|

(Exclusiva da 1° série) - Na edigao do livro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, em 1687,
[saac Newton lanca as leis do movimento, criando uma ciéncia quantitativa para a dinamica. Dentre
elas, destacamos a terceira lei que diz:

“Para cada acdo existe sempre uma reacao iqual e contrdria: ou as a¢oes reciprocas de dois corpos um
sobre o outro sao sempre iguais e dirigidas para partes contrarias”.

Para exemplificar essa lei, o Professor Physicson lancou o seguinte desafio imaginério aos seus alunos:

e O homem diz ao seu cavalo atrelado a uma carroga com rodas: “vai, anda...”

e O cavalo responde: “Nao posso. A terceira lei de Newton diz que a carroca exercerd uma forca
sobre mim igual e oposta a forca que eu exerco sobre ela, portanto nao consigo movimenta-la”.

Como voceé responderia, considerando que o cavalo e a carroca formam um tnico sistema?

a) Vocé estd errado, pois a for¢a que o solo exerce sobre as patas do cavalo sdo maiores que a forca que
o solo exerce sobre as rodas da carroca;

b) Vocé esta errado, pois quem gera seu movimento é a forga gravitacional que atua sobre voceé, favoravel
ao movimento;

c¢) Voceé estd errado, pois apesar das forgas de agao e reagao serem aplicadas em corpos diferentes, elas
se anulam;

d) Vocé esta certo, pois apesar das forgas de agao e reagao serem aplicadas em corpos diferentes, elas se
anulam;

e) Vocé estd errado, pois a terceira lei de Newton nao se aplica a este caso.

Resolucgao

Considerando a carroca e o cavalo como um unico sistema, podemos desconsiderar as forcas que um
exerce sobre o outro, ja que elas se cancelam como consequéncia da terceira lei de Newton. A afirmacao
do cavalo estd correta nesse ponto, mas sua conclusao a respeito do movimento do sistema esta incorreta.
Para analisar o movimento, devemos entao olhar para as forcas que o chao exerce sobre as patas do



Figura: Forgas que o chao exerce sobre as patas do cavalo (azul) e sobre as rodas da carroca (vermelho).

cavalo e sobre as rodas da carroca. Essas forcas estao representadas na figura abaixo, supondo que o
sistema se desloca para a direita.

Para que haja movimento para a direita, as patas do cavalo devem ”"empurrar” o chao para a esquerda,
de forma que o chao exerca uma for¢ca de mesmo mdédulo e sentido contrario sobre elas, como indicado
pelas setas azuis na figura. Dada esta tendéncia de movimento, o chao exercera ainda forcas de atrito
sobre as rodas da carroca que apontam para a esquerda, como indicado pelas setas vermelhas. Quando
a forca exercida sobre as patas do cavalo supera, em modulo, a forca de atrito estatico sobre as rodas
da carroca, o sistema entra em movimento. Note ainda que é a forga de atrito sobre as rodas da carroca
que promovera a rotacao delas.

RESPOSTA: alternativa a)
|

6. Um bloco de madeira com massa de 1,0 kg, deslizando sobre uma mesa de madeira plana e horizontal,
variou sua quantidade de movimento de 0,40 N.s, durante 0,20 s, devido unicamente a forca de atrito
entre ele e a superficie. Para essa situacao, podemos acertadamente dizer que o valor do coeficiente de
atrito cinético existente entre as superficies de contato, vale: (adote g = 10 m/s?)

D

)
)

a o

) 0,4
b) 0,2

0,1
) 0,5
08

Resolucgao

A variacao da quantidade de movimento AQ de um corpo, também chamada de momento linear, se
relaciona com a forca resultante F} e o intervalo de tempo em que ela é aplicada At através do teorema
impulso - quantidade de movimento:

AQ=1=F, At (9)

Assim, podemos encontrar a forga resultante (que, no caso, seré a prépria forga de atrito) pela relagao:

_ AQ 040N
At 0205

F, =20N (10)

Como nao hd movimento vertical, as forcas peso e normal se anulam, de modo que N = P = mg = 10
N. Dessa forma, podemos encontrar o coeficiente de atrito por:
F., 20N

Fr = Fat = ILLN = U= W 10—N O,2 (11)

Note que o coeficiente de atrito é adimensional por ser dado pela razao entre os modulos de duas forcas.

RESPOSTA: alternativa b)
|

7. Sobre uma mesa horizontal o Professor Physicson espalhou cinco blocos idénticos de madeira com massa
de 500,0 g e espessura de 10,0 cm cada. A partir dai, ele solicitou de uma aluna que empilhasse sobre
a mesa todos os blocos, um apds o outro. Ao término dessa tarefa, desprezando-se os atritos existentes
e que inicialmente nao havia nenhuma superposi¢ao entre os blocos, perguntou a turma qual foi o tra-
balho, em joules, realizado pela aluna. Acertadamente, eles responderam: (adote g = 10 m/s?)



D

)
b)
)
)
)

a0

4,0
2.0
3,0
5,0
1,5

Resolugao

O primeiro fato a que devemos nos atentar é que, como os blocos sao paralelepipedos homogéneos, seus
centros de massas serao localizados nos seus centros geométricos. O segundo fato é que a variacao de
altura que ird importar serd aquela relativa a esses centros de massa. Assim, por exemplo:

e O bloco mais baixo nao terd sua altura alterada.

e Ja o segundo bloco terd uma variacao de altura de 10 centimetros em seu centro de massa.

Seguindo essa logica, teremos a seguinte construcao ao final do empilhamento:

| !'-’. 30 cm 40cm

O trabalho realizado pela aluna nesta tarefa tera o mesmo moédulo do trabalho realizado pela forca peso.
Uma forma simples de entendermos isso é pelo teorema trabalho-energia cinética:

> W =AE, (12)

Esse teorema nos diz que o trabalho total, isto é, a soma de todos os trabalhos, sera igual a variacao da
energia cinética. Como nesse caso tanto no inicio da acao quanto no final os corpos estao em repouso
sobre a mesa, podemos afirmar que:

AE,=0 = > W=0 (13)

Sabemos que duas forcas atuaram sobre esses blocos durante o deslocamento: a forca realizada pela
aluna e a forca peso. Portanto, a soma dos trabalhos dessas forcas tém que ser igual a zero:

WPeso + WAluna =0 (14)
WAluna - _WPeso (15)
Logo, para calcularmos o trabalho realizado pela aluna basta calcularmos o trabalho realizado pela forca

peso:

Wpeso = —PAH, (16)

onde AH é o deslocamento vertical do centro de massa de cada bloquinho e P = mg = 5,0N. Note que
o trabalho da forca peso é negativo porque essa forca esta no sentido oposto ao movimento, ou seja, ela
atua de forma contraria ao deslocamento.

Considerando os deslocamentos dos centros de massa indicados na figura e fazendo as conversoes de
unidades de massa e comprimento para o SI, calculamos os trabalhos realizados no empilhamento de
cada bloco:

Wpeso, = —PAH; = —(5,0 N) x (0,0 m) = 0,0 J
Whpesoy, = —PAHy = —(5,0 N) x (0,1 m) =—0,51J
Whesos = —PAH3z = —(5,0 N) x (0,2 m) =—1,0J
Whpeso, = —PAHy = —(5,0 N) x (0,3 m) = —1,5J



WP€805 = _PAHEJ = _(5,0 N) X (0,4 m) =-201J

O trabalho total realizado por essa forca é dado pela soma dos trabalhos realizados em cada desloca-
mento:

Whpeso = 0+ (—0,5) + (—1,0) + (—=1,5) + (=2,0) = =5,0 J (17)

Portanto, o trabalho total realizado pela aluna sera:

W atune = 9,0 J (18)

RESPOSTA: alternativa d)
|

. Muitos anos antes do nascimento de Isaac Newton (1643 - 1727), o grande pintor e cientista italiano
Leonardo da Vinci (1452 - 1519) afirmou: ”Se uma for¢a desloca certo corpo durante um determinado
intervalo de tempo a certa distancia, esta mesma forca deslocard a metade deste corpo nesta mesma
distancia em duas vezes menos tempo”.

Vocé concorda com essa afirmacao?

a) Nao, mas em /2 vezes menos tempo;
b) Sim, mas em 0,5 vezes menos tempo;
¢) Sim, mas em 4 vezes menos tempo;
d) Nao, mas em /2 vezes mais tempo;
e) Nao, mas em 0,5 vezes mais tempo.

Resolucgao

Para verificar a afirmacao de da Vinci, utilizaremos a segunda lei de Newton considerando uma forca
constante de médulo F' aplicada sobre um corpo de massa m:

F
F=ma = a=—. (19)
m

Como a forca é constante, a aceleracao também serd constante. Considerando a velocidade inicial do
corpo como nula, a distancia AS percorrida por ele apés um intervalo de tempo t serd dada por:

2 F2
A=W _ I

2 2m’ (20)

Obtendo o intervalo de tempo a partir da equagao acima:

L /QmFAS (21)

Para AS e F fixos, vemos que t é proporcional a /m. Se o corpo é cortado pela metade, sua massa é
reduzida pela metade (m — m/2), de forma que o tempo de deslocamento decresce por um fator V2.

RESPOSTA: alternativa a)
|

. Dois corpos, A e B, de massas diferentes (m4 = 3 mpg) foram langados verticalmente para cima com
velocidades iniciais diferentes. Um deles (A) atingiu uma altura quatro vezes maior do que o outro (B).
Desprezando as resisténcias impostas ao movimento, quantas vezes foi a sua velocidade inicial superior
a do outro?

Resolucao

E importante frisar a importancia da escolha de um referéncial nesse tipo de questao. Orientando o
sentido positivo do eixo y para cima, a componente y da aceleracao serd negativa, de forma que a, = —g.
Sabemos ainda que, ao desprezar a resisténcia do ar, as massas nao irao influenciar nesse problema.

6
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Como os dois lancamentos correspondem a movimentos de aceleragao constante, podemos usar a equagao
de Torricelli. Com a nossa escolha de referencial, podemos reescreveé-la como:

~g
V2=V +24AS = V*=V7—-2gAS (22)

Sabemos que no ponto mais alto do lancamento a velocidade de cada corpo deve ser nula, de forma
que V = 0. Isso ocorre porque no ponto mais alto da trajetoria o corpo inverterd o sentido de sua
velocidade. Substituindo esse valor na eq. 22, obtemos a altura méxima alcangada por cada corpo:

2
iy
29
Desta forma, concluimos que a altura maxima ¢é proporcional ao quadrado da velocidade de langamento.

O enunciado do problema nos informa que as alturas maximas de cada lancamento estao relacionadas
por:

V2 = VE)Q -2 g Hmax = Hmax = (23)

Hmaxa =4 Hmaxb (24)

Assim, concluimos que a velocidade inicial de b deve ser duas vezes maior que a velocidade inicial de a.
Ou, de forma mais detalhada:

Hmaza =4 Hmaxb

Vag _ 4 Voo
HoA
Vo =4 Vi,

Jvz =1 (25)

Sabemos que as duas velocidades iniciais estao no sentido positivo do eixo y. Portanto:

Vo. =2 Vi, (26)

RESPOSTA: alternativa a)

OBS: Observe que o resultado é independente da massa dos objetos. Isso acontece porque a aceleragao
da gravidade tem o mesmo valor para todos os corpos proximos a superficie da Terra. Com isso, um
papel e uma bola de boliche cairiam ao mesmo tempo se nao houvesse resisténcia do ar!

[ |
Durante uma aula sobre queda livre de corpos proximos a superficie da terra, um dos alunos do Professor
Physicson perguntou:

“Professor, qual o peso equivalente que uma pedrinha de massa 0,5 kg teria ao chegar ao solo, caindo
em queda livre do 5° andar de um edificio?”

Para responder a essa pergunta, o Professor escreveu no quadro quatro possiveis respostas:

I. O peso da pedra nao varia pelo fato de ela estar em repouso ou caindo;
II. Considerando a altura total igual a 10,0 m, seria de 50,0 N;
ITI. O peso da pedra varia conforme o solo, se ele é fofo ou duro;

IV. A forca que a pedra exerce sobre o solo depende se ele é fofo ou duro.



11.

Analisando as afirmacées, podemos acertadamente afirmar que:

a) Somente III e IV est@o corretas;
b) Somente II e III estao corretas;
c¢) Somente I e IV estao corretas;
d) Todas estao corretas;

e) Todas estao erradas.

Resolucao

Analisaremos cada uma das proposicoes separadamente:

I. Verdadeira. O peso de uma pedra de massa m é resultado da forca de atracao que a Terra exerce
sobre ela, sendo seu modulo dado por:
P =mg. (27)

Observe que o peso nao varia de acordo a posicao da pedra, uma vez que a massa é constante e a
aceleracao da gravidade g é aproximadamente constante na vizinhanca da superficie da Terra.

I1. Falsa. Partindo da resposta anterior, percebe-se que nao ha sentido nessa afirmacao, uma vez que a
forga peso nao depende da altura de queda. Além disso, utilizando a equagdo acima, vemos que o peso
da pedrinha vale P = 0,5 x 10 = 5,0 N.

II1. Falsa. Como j4 visto, nenhuma condicao exceto a massa e a aceleracao da gravidade afetam o peso
da pedra.

IV. Verdadeira. De fato, um solo mais fofo amortece o impacto da pedra, reduzindo a intensidade
da forca média que ela exerce sobre o mesmo. Em um solo mais duro, a variacao da quantidade de
movimento (impulso) para levar a pedra ao repouso é igual, mas ela ocorre em um intervalo de tempo
mais curto, de forma que a forca média de impacto é mais intensa.

Vemos entao que apenas as afirmacoes I e IV sao verdadeiras, de forma que a resposta correta é dada
pela alternativa (c).

RESPOSTA: alternativa c)
|

Durante as aulas sobre vetores, o Professor Physicson desenhou no quadro a figura exposta abaixo, onde
os segmentos de retas AB, BC, CD, DA, AC e BD, representam vetores, de tal forma que prevalece
o sentido, ou seja, AB # BA. Assim, podemos representar o desenho abaixo pela soma dos vetores,
EXCETO em:

a) AB+BC + CA =0
b) BD = AB + AD

c) AC+CD = AD

d) AB + BD + DC = AC
e) BA + BC = BD

Resolugao

A figura abaixo mostra as operagoes de soma propostas em cada alternativa (vetores vermelhos) e o
resultado correto dessas operagoes (vetor azul). Vamos analisd-las uma a uma:

a) Correta. Nesse caso, vemos que os vetores estao ligados de forma sequencial. Como a origem do
primeiro vetor coincide com a extremidade do terceiro, a soma deve ser nula.

b) Errado. Como vemos na figura, pela regra do paralelogramo, AB + AD tem que formar AC. Lembre
que o sentido dos vetores importa para a soma, entao BA + AD daria BD.

c) Correta. Mais uma vez, os vetores estao ligados de forma sequencial. O resultado da soma deve
entao ligar a origem do primeiro vetor (A) com a extremidade do segundo (D), formando o vetor AD.
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13.

(a) B BC c (d B c

AC
AB DC
A D

® B c () B BC c

AC
AB BA
A AD D A )
(c) B g

A AD D

d) Correta. Novamente, com a ligagao sequencial, a origem do primeiro vetor é A e a extremidade do
terceiro é C. Assim, o vetor resultante deve ser AC.

e) Correta. Como mostra a figura, a soma estd de acordo com a regra do paralelogramo.

RESPOSTA: alternativa b)
|

Considere as seguintes situacoes do cotidiano:

[. Um carro, subindo uma rua de forte aclive, em movimento retilineo e uniforme;
II. Um carro, percorrendo uma pista circular, com movimento uniforme;

ITI. Um menino, langando uma bola vertical para cima e atingindo o ponto mais alto de sua trajetéria.

Analise essas informagdes e identifique em qual(is) dela(s) a forga resultante é nula:

a) Somente em IIT;
b) Somente em II;
c) Em I el

d) Em I, I e IIL;
e) Somente em I;

Resolucgao
Vamos analisar cada situacao:

I. Mesmo que forcas atuem sobre o carro, como a forca peso, seu movimento é retilineo e uniforme. Isso
implica que nao hé aceleracao, de forma que a forca resultante é nula.

II. Todo corpo em movimento circular uniforme é submetido a uma aceleracao centripeta que, como
o nome diz, aponta em direcao ao centro da trajetoria circular. Assim, a forca resultante também é
centripeta (e portanto nao nula).

III. A bola estda sempre sob acao da forca peso, nao importando o ponto de sua trajetéria. Portanto, a
forca resultante é nao-nula.

Portanto, a forca resultante é nula apenas na situacgao I.

RESPOSTA: alternativa e)

[ |

Nas figuras abaixo temos dois tipos de lentes delgadas e polidas, nas quais os erros de formacao de
imagens ou aberracoes sao despreziveis.

Dentre as lentes citadas, identifique na sequéncia a lente utilizada para a correcao da miopia, lente
semelhante ao nosso cristalino e lente usada numa lupa.
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a) [, Tel

b)Y Tell
c) I, ITel
A IL el
e) [, 1T ell

Resolucao

Note que a lente I é uma lente divergente por ser mais espessa em suas bordas, enquanto a lente II é
convergente por ser mais espessa em sua regiao central. O cristalino é uma lente convergente, pois sua
fungao é focalizar a imagem (real e invertida) na retina. A lupa também ¢é uma lente convergente, pois
esse tipo de lente serve para aumentar o tamanho da imagem. Finalmente, a miopia é uma doenca onde
a imagem do cristalino é focalizada antes da retina, de forma que o cristalino estd convergente demais.
Para corrigir esse problema, usamos uma lente oposta, a divergente, que “move”o foco da imagem para
a retina, corrigindo o problema.

RESPOSTA: alternativa e)
|

Na figura a seguir, F e G sao espelhos planos e paralelos entre si e R é um raio de luz coerente que
incide sobre o espelho F. Por qual dos pontos 1, 2, 3, 4 ou 5 passa o raio R depois de se refletir em F e G?

*5
o4

zoze
ENNG ) SR S )

)
~—

Resolugao

A segunda lei da reflexao diz que o angulo do raio incidente com a reta normal a um espelho é igual
ao angulo do raio refletido. Aplicando esta lei para cada uma das reflexoes do raio sobre os espelhos,
obtemos a trajetoria mostrada na figura abaixo, onde o raio passa pelo ponto 2.

RESPOSTA: alternativa a)
[

10
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16.

A VaY

Na figura a seguir esta representada uma onda periédica que se propaga ao longo de fio preso em uma
de suas extremidades. Sendo A sua amplitude e A seu comprimento de onda, qual é o valor da relacao

A/N?

Resolucgao

A amplitude é definida como metade da distancia entre uma crista e um vale da onda, como desenhamos
na figura. Ja o comprimento de onda é a menor distancia entre dois pontos em fase (duas cristas ou dois

vales, por exemplo). Essas duas quantidades sdo mostradas na figura abaixo. Usando os quadradinhos

1

da figura como unidade de comprimento (u), obtemos A =2 u e A = 8 u. Portanto, Sk

RESPOSTA: alternativa c)
|

O grafico abaixo representa a pressao (P) de uma amostra de um gés ideal em fungao de seu volume
(V). As temperaturas absolutas da amostra do gés, correspondentes aos pontos (a), (b) e (c¢) do grafico,
sao, respectivamente, Ty, Tg e T. Identifique nas proposigoes qual das seguintes relacoes é correta:

(c)

@

a) Ta <Tp < T
b)TA>TB>TC

Resolucgao

Como se trata de um gés ideal, podemos usar a relacao:

PV =nRT, (28)

onde n é o numero de mols do gas e R é uma constante. Como n e R sao constantes nesse problema,
obtemos:

PV
K = nR = constante. (29)

11



17.

A partir da figura, podemos comparar as temperaturas ao observar as pressoes e volumes em cada ponto,
representadas por Pa, Pg, Po, Va, Vg e V.

P b
) S ©
Pz']. e T
(a) i (b)
I
|
L
S Vg V

Essas quantidades devem satisfazer:

PsVa  PgVp  PoVe

= = 30

Ty T Te (30)
Note que, pela figura, P4 = Pg, e V4 < Vg. Dessa forma, a equacao 30 da:

Va Vg

— =—— Ty <Tp. 31

T~ T, 4 <Tg (31)
Da mesma forma, vemos na figura que Vg = Vo e Pg < Pp. Portanto:

Pg P

— =——= Ty <Tp. 32

Ts  Tc b= (32)

Concluimos entao que Ty < Tp < T¢.

RESPOSTA: alternativa a)

[ |

Em 1860, J. Maxwell (1831 — 1879), fisico e matemadtico escocés, publicou na The Philosophical Magazine
19, um trabalho no qual demonstra a formulacao do modelo cinético do calor, partindo da hipétese de
que as moléculas nao estao em repouso, mas possuem energia cinética, e de que a temperatura absoluta

de um corpo é determinada pela energia cinética média de suas moléculas. Assim, de acordo com o
texto, julgue as proposigoes a seguir com (V) verdadeira ou (F) falsa:

[. Para uma mesma temperatura absoluta, independentemente das massas molares de cada gas, as
moléculas tém energias cinéticas médias iguais;

II. A energia cinética média das moléculas de um gas depende, apenas e exclusivamente, das massas
moleculares desse gas;

ITI. As moléculas de um gas perfeito possuem movimentos desordenados e, por isso, colidem inelasti-
camente entre si ou com as paredes do recipiente que as contém.

Assinale a alternativa correta:

Resolugao
Vamos analisar cada proposi¢ao separadamente:

I. Verdadeira. De acordo com o enunciado, a temperatura depende ezclusivamente da energia cinética
média das moléculas. Dessa forma, se dois gases, A e B, com massas moleculares distintas (um com
moléculas mais pesadas que o outro) possuem a mesma temperatura, eles possuem a mesma energia
cinética média.

I1. Falsa. Se lembrarmos da equacao da energia cinética de uma particula,

E.= 5 (33)



18.

19.

vemos que, além da massa, a energia depende também do quadrado da velocidade dessa particula.
Podemos estender esse conceito para um gas e considerar que a sua energia cinética média dependera
de sua massa molecular, mas também dependerd da velocidade quadrética média (isto é, da média de
v?) de suas moléculas.

ITI. Falsa. A colis@o ineldstica é um tipo de colisdo onde a energia cinética total do sistema ndo se
conserva. Se as colisdes entre as moléculas de um gés perfeito fossem inelésticas, a energia cinética média
do gas diminuiria com o tempo, de forma que a sua temperatura diminuiria. Isso nao é condizente com a
observagao experimental, j4 que os gases mantém suas temperaturas a menos que ocorra troca de calor
e/ou realizacao de trabalho. Portanto, a energia cinética deve se conservar (em média), e as colisoes
devem ser elasticas.

RESPOSTA: alternativa b)
|

Analise as proposigoes a seguir relativas a termodinamica, verificando se ha ou nao inadequagoes em
seus enunciados, colocando V (adequado) e F (inadequado):

I. Calor ¢é sinonimo de temperatura;
IT. Calor é energia térmica em transito entre dois ou mais corpos;
ITI. Sempre que um corpo quente aquece um corpo frio, suas temperaturas variam igualmente;

IV. Calor especifico é uma grandeza que indica o nivel de energia das moléculas de um corpo.

A sequéncia correta das letras V e F, de cima para baixo é:
a) F, F, F, F

=3
N~—

)

<™
o

<= <=
< == <

@)
~

Resolucao
Vamos analisar cada proposicao separadamente:

I. Falsa. O calor é energia térmica em transito entre dois ou mais corpos. Por outro lado, a temperatura
estd associada a energia média das moléculas ou atomos que compoem um corpo.

I1. Verdadeira. Esta pode ser considerada uma definicao de calor.

III. Falsa. Para uma determinada quantidade de calor () trocada entre dois corpos, podemos escrever
a relacgao:

Q = mc AT
AT = mgc’ (34)

onde m é a massa de um dos corpos e ¢ é o seu calor especifico. Vemos entao que a variacao da
temperatura de um corpo depende de m e ¢ e pode ser diferente para os dois corpos.

IV. Falsa. Ao olharmos para a eq. 34, vemos que a variacao da temperatura de um corpo é inversamente
proporcional ao seu calor especifico, ou seja, quanto maior for ¢, mais dificil serda aquecé-lo ou resfria-
lo. Portanto, ¢ atua como uma espécie de inércia térmica de um corpo, em um papel analogo ao
desempenhado pela massa na segunda lei de Newton. De fato, a energia média das moléculas ou atomos
que compoem um corpo esta associada com a sua temperatura, como mencionado na discussao da
afirmativa 1.

RESPOSTA: alternativa d)
|

Um estudante de certo colégio relatou em sala de aula ter realizado uma experiéncia em casa, que
consistiu em colocar um copo de plastico com agua sobre a chama de uma vela e, ao final, constatou
que o copo sO6 queimou, depois de toda a agua ter fervido e evaporado. Intrigados com o fenomeno
descrito, seus colegas desejaram saber do professor se o estudante falava a verdade. O professor disse
acertadamente que:

a) Isso é possivel, pois a capacidade calorifica da 4gua é maior do que a do plastico;
b) Isso é impossivel de ocorrer, pois o plastico é comburente;

¢) Isso é impossivel, pois o plastico tem uma capacidade calorifica maior que a dgua;
d) Isso é impossivel de ocorrer, pois o plastico se queima antes da dgua ferver;

13



20.

21.

22.

e) Isso é possivel até certo ponto, pois se a chama fosse mais intensa, o copo derreteria primeiro.

Resolucao

Isso é possivel de ocorrer pois o calor da chama é conduzido para a agua através da fina camada de
plastico do copo. A agua entao dissipa este calor e eleva sua temperatura até alcancar a temperatura
de ebulicao, quando comeca a evaporar a temperatura constante. Como a temperatura de ebulicao da
dgua (100 °C) pode ser menor que a temperatura de derretimento do pldstico e a temperatura do copo
de plastico nao deve ser substancialmente maior que a da agua em seu interior, vemos que o plastico
nao derretera ou queimara até que toda a dgua se ferva.

RESPOSTA: alternativa a)
|

Os famosos “potes de barro”, sao reservatorios feitos de barro cozido e porosos a dgua, muito usados
no interior do nordeste, aonde a energia elétrica ainda nao chegou, servindo para manter a 4gua sempre
fresca, apesar da alta temperatura ambiente. Esse fato pode ser mais bem explicado devido:

a) Ao processo de evaporagao da dgua residual, via poros, que se acumula na superficie externa do
pote, diminuindo a temperatura da agua dentro do pote;

b) Ao fato do barro ser isolante e nao deixar que o calor penetre para dentro do pote, mantendo sua
temperatura;

c) A condensacao que a agua sofre no interior do pote;

d) Ao processo de liquefacao do vapor de dgua em sua superficie externa, mantendo a dgua sempre
fresca;

e) Ao fato de ocorrer uma evaporacao da dgua em sua superficie, por um processo exotérmico.

Resolucgao

Apesar de nao poderem ser vistos a olho nu, os poros do pote de barro permitem a passagem de goticulas
de agua, que se acumulam na superficie externa do pote. Dai temos a expressao de que o pote esta
“suando”. Essa agua residual na superficie externa absorve calor da agua dentro do pote e evapora
(processo endotérmico), mantendo a agua de dentro a uma temperatura mais baixa que a ambiente.
Isso explica o frescor do pote de barro.

RESPOSTA: alternativa a)
|

Imagine que um estudante disponha de dois péndulos idénticos (P e P,), dentro de um sistema de re-
feréncia inercial, oscilando com a mesma amplitude. P; estd acoplado a um sistema rigido, em repouso,
oscilando com um periodo igual a 1,0 s e P, estd acoplado a um carrinho que se move, em trajetéria
retilinea, com uma velocidade escalar constante e igual a 2,0 m/s. Qual é, em segundos, o periodo de
oscilacao de Ps?

Resolucao

Sabemos que um referencial que se move em trajetoria retilinea e com velocidade constante com relagao
a um referencial inercial também é um referencial inercial. Portanto, o referencial acoplado ao carrinho
também constitui-se em um referencial inercial (onde o carrinho estd em repouso). Como nao deve
haver diferenca no resultado de experimentos idénticos realizados em diferentes referenciais inerciais e
os péndulos oscilam com a mesma amplitude, concluimos que os periodos de oscilagao de P; e P, devem
ser exatamente iguais. Note ainda que o periodo do péndulo nao depende da sua amplitude de oscilagao
(para pequenas amplitudes).

RESPOSTA: alternativa c)
[
Considerando que um anel de cobre a 25 °C, cujo coeficiente de dilatagao térmica linear é constante e

igual a 1,6 x 107> °C™!, possui um didmetro interno igual a 10,0 cm e externo igual a 12,0 cm, determine
a variacao entre esses diametros quando o anel atingir uma temperatura de 275 °C.
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23.

24.

a) 0,208 cm;
b) 0,098 cm;
¢) 0,108 cmy;
d) 0,008 cm;
e) 1,098 cm.

Resolucgao

Sabemos que um furo em uma superficie se dilata exatamente como se fosse feito do préprio material.
Portanto, basta que calculemos a dilatacao dos diametros interno e externo do anel separadamente.

A variacao de comprimento pode ser calculada por meio da relacao:

AL = LoaAT, (35)

onde Ly é o comprimento inicial e AT a variacao de temperatura. Como o comprimento de uma
circunferéncia é proporcional ao seu diametro, podemos utilizar a mesma relagao para obter as variacoes
dos diametros, substituindo AL e Ly por AD e D.

Estamos interessados em encontrar a varia¢ao da diferenca entre os dois diametros, que chamaremos
de x:

€r = A-De;mf - A-Dmt

xr = (DO,e:Et OCAT) — (DO,int OéAT)

xr = O{AT (DO,ext — DO,int) (36)

onde o = 1,6 x 107°°C™, AT = (275 — 25)°C = 250°C, Dy et =12 cm e Lo e = 10 cm. Portanto:

r=16-10""°C~" x 250 °C x (12 — 10) cm = 0,008 cm

RESPOSTA: alternativa d)
|

Durante uma aula sobre uma colisdo frontal entre duas bolas de sinuca (ndo eldsticas), com mesma
massa e mesmo tamanho, varias indagacoes foram feitas pelos alunos. Dentre elas, destacamos quatro:

I. A soma das energias cinéticas das duas bolas se conserva;

II. A soma dos médulos das quantidades de movimento das bolas se conserva (isto é, tem o mesmo
valor antes e apds o choque);

ITI. A soma vetorial das quantidades de movimento das duas bolas, assim como a soma das energias
cinéticas das mesmas, separadamente se conservam,;

IV. As variacoes das velocidades das duas bolas sao de médulos iguais.

Analisando as afirmagoes, podemos acertadamente afirmar que:

a) Todas sao falsas;

b) Todas estao corretas;

c¢) Apenas I, IT e III estao corretas;
d) Apenas II e III estao corretas;
e) Apenas I e II est@o corretas.

Resolugao
QUESTAO ANULADA
[

Considere as seguintes informacoes sobre a segunda lei da Termodinamica:

I. A eficiéncia de uma maquina térmica de Carnot depende somente das duas temperaturas com que
ela trabalha;

II. Numa maquina térmica reversivel, a absorcao e a liberacao de calor devem ser realizadas isotermi-
camente;

ITI. Numa maquina térmica, o calor cedido a um gés pode apenas em parte ser usado para realizar
trabalho mecanico.
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25.

De acordo com as informacoes, podemos acertadamente afirmar que:

a) Todas estao falsas;

b) Somente I e II estao corretas;
c¢) Somente I e III estao corretas;
d) Somente a I estéd correta;

e) Todas estao corretas.

Resolucgao
Vamos analisar cada afirmativa separadamente:
I. Verdadeira. A eficiéncia de uma maquina de Carnot pode ser calculada através da seguinte expressao
=1--E
/’7 TQ )
onde 7 ¢ a eficiencia da maquina, Tr a temperatura da fonte fria e T a temperatura da fonte quente.
Portanto, ela depende apenas das temperaturas de operacao.

I1. Verdadeira. Como a conducao de calor entre dois meios a temperaturas diferentes ¢ um processo
irreversivel, qualquer troca de calor reversivel realizada pelo sistema deve ser feita isotermicamente. Da
mesma forma, qualquer variagao de temperatura reversivel sofrida pelo sistema deve estar associada a
um processo adiabatico (sem troca de calor). Portanto, toda méquina térmica reversivel segue um ciclo
de Carnot, onde os processos A — B e C' — D sao processos isotérmicos e os processos B — C' e
D — A sao adiabaticos.

pJ

T

r

ITI. Verdadeira. Pela segunda lei da Termodinamica, sabemos que é impossivel uma maquina térmica
ter 100% de rendimento, ou seja, é impossivel produzirmos uma méquina cujo unico efeito seja converter
todo o calor que recebe em trabalho mecanico.

RESPOSTA: alternativa e)
|

P
Uma determinada grandeza fisica é definida a partir da seguinte expressao mateméatica: S = ——, onde

(P) é poténcia térmica do sistema, (A) é a area e (T) é a temperatura absoluta, dada em Kelvin (K). A
partir das proposi¢oes abaixo, identifique corretamente a unidade de medida da grandeza (S), tomando
como referéncia o sistema internacional de unidades:

kg
a) s2K4

Resolucgao
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Sabemos que, no S.I., poténcia ¢ medida em watts (W), drea em m? e temperatura em kelvins (K).
Usando o simbolo [] para denotar a unidade de uma grandeza no S.I., vemos que a unidade de S pode
ser escrita como:

w

1= e (37)
Por outro lado, a unidade de poténcia pode ser obtida a partir das unidades de energia e tempo da

seguinte forma:
[AE] J
Pl=W="——=—. 38
P) N (3)
Por sua vez, o joule pode ser encontrado, dentre outras maneiras, usando a expressao bem conhecida
para o trabalho (for¢a x deslocamento):

(39)

J = [massa] - [aceleragao] - [comprimento] = kg - B om=

Portanto,

5] = 2 B kg~n'f2’ B kg (40)
- om2 K'Y s KY s K

kg-m? 1
s

RESPOSTA: alternativa b)
|
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