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1. Duas esferas de aco, partindo de alturas diferentes, uma a 20,0 m e a outra a 16,0 m do solo, devem
atingi-lo ao mesmo tempo. A que estd a 20,0 m é solta a partir do repouso. Considerando desprezivel
a resisténcia do ar, esta situacao sera possivel se a outra for arremessada com uma velocidade de

a) 2,0 m/s vertical para baixo.
b) 2,0 m/s vertical para cima.
c¢) 1,0 m/s vertical para baixo.
d) 1,0 m/s vertical para cima.
e) a situagdo proposta nao é possivel.

Resolucao

Sendo A e B as esferas abandonadas a h, = 20,0 m e h, = 16,0 m, respectivamente, é evidente que
B deve ser arremessada para cima, pois ela estd mais proxima do chao. Se ela fosse solta também do
repouso ou fosse arremessada para baixo, ela chegaria ao solo antes de A.

Adotando um sistema de referéncia com o eixo Y apontando para cima e com origem no solo, podemos
escrever as equacoes horarias de cada esfera, considerando o instante inicial ¢ty = O:

1
ya(t) = hg — 59152 =20 — 5¢2 (1)

1
yg(t) = hy + vot — 591&2 = 16 + vt — 5t° (2)

Nestas equacoes, t é dado em s, y em m e vy deve ser calculado em m/s. Sendo t4 e tp os tempos
decorridos até A e B chegarem ao solo, respectivamente, sabemos que:

ya(ta) =20 —5t% =0 (3)
yp(te) = 16 + votp — 5tp* = 0 (4)

Temos duas equagoes do segundo grau, cujas solugoes sao:
ta=+£2s (5)

_vg £ /ug + 320 ¢
= 10 (6)
Podemos descartar as solugoes que envolvem o sinal de menos, pois apesar de fazerem sentido ma-
tematico, elas nao apresentam sentido fisico, dado que o tempo de queda deve ser posterior ao de
langamento (¢ = 0).

lp

Como queremos que o tempo de queda das esferas seja o mesmo, basta igualarmos as solugoes validas

de (5) e (6):
vo + \/v5 + 320 5
10 B
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vg + 320 = (20 — vp)?
vg + 320 = 400 — 40vy + vg
vo=2m/s (7)

Note que o valor calculado para vy é positivo. De acordo com a nossa escolha de eixo Y, isto representa
um lancamento para cima, em acordo com a nossa expectativa inicial.

RESPOSTA: Alternativa (B)
|

. Um jornal informou que foi descoberta uma estrela com a mesmas caracteristicas do Sol e que, orbitando
ao seu redor, existe um planeta rochoso que pode abrigar vida. Sabendo que esse planeta esta a uma
distancia média da estrela 4 vezes maior que a distancia média entre a Terra e o Sol, quanto tempo, em
anos terrestres, ele leva para completar uma volta em torno da estrela?

Eoze
= oo O N

)
~—

Resolugao

Sendo Ty = 1 ano o periodo de uma revolucao da Terra em torno do Sol e ry a distancia média entre
eles neste movimento, podemos estabelecer uma relagao entre esses valores aplicando a terceira lei de
Kepler:

T2 = kry

Ty = /hr ®)

onde a constante de proporcionalidade k é chamada de constante de Kepler e depende somente das
propriedades da estrela, neste caso, o Sol.

Agora apliquemos a mesma relagao para o periodo e distancia média do planeta rochoso T, e r,, res-
pectivamente. A constante de proporcionalidade que relacionaré essas duas grandezas so sera a mesma
usada em (8) porque que as duas estrelas tém as mesma caracteristicas, em particular a mesma massa.

Com isso:
T, =\ kr? (9)

Porém, sabemos que r, = 4rq, entao:

T, = \/k(4ry)?
_ Jroan
= 8/ krd
= 8T} (10)
Sabemos que T é um ano, portanto:
T, = 8 anos (11)

RESPOSTA: Alternativa (D)
|

. Uma garrafa possui volume interno igual a 0,80 litro e volume externo igual a 1,0 litro. O material
de que ¢é feita possui densidade igual a 0,50 g/cm®. Quando estd completamente cheia com um certo
liquido, apresenta uma densidade igual a 1,46 g/cm?. A densidade deste liquido ¢, em g/cm?; igual a:

a) 1,95
b) 1,70
¢) 1,35
d) 1,20



e) 0,96

Resolucgao

Primeiramente, é conveniente transformar os volumes interno V; e externo V., da garrafa de litro para
cm?; j& que as densidades estao em g/cm?. Sabendo que 1 L =1 dm?® = 10% cm?, obtemos:

V; = 0,80 litro = 0,8 x 10® cm?® = 800 cm?® (12)
V., = 1,0 litro = 1,0 x 10® em® = 1000 ¢cm? (13)

Sabemos ainda que a densidade p de um objeto em termos de sua massa m e volume V' é dada por:

pP= v (14)

Utilizando essa expressao e escrevendo a massa total m; do sistema garrafa-liquido como a soma da
massa da garrafa m, e do liquido m;, obtemos:

my = mgy + My
peVe = pgVy + piVi
pVe = pg(Ve = Vi) + piV; (15)

onde py, pr € py sao as densidades do material da garrafa, do liquido e do sistema garrafa-liquido,
respectivamente, e V, = V., — V; é o volume ocupado pelo material da garrafa.

Observe que o queremos calcular é a densidade do liquido p;. Podemos isolé-lo na equagao acima, ja
que conhecemos os demais parametros. Com isso, obtemos:

~ pVe—pg(Ve = Vi)
P =

Vi
1,46 g/cm? x 1000 cm® — 0,50 g/cm?® x (1000 — 800) cm?
pr=
800 c¢m?
1460 g — 100 g 1360 g 3
= = =1,70 16
P 800 cm® 500 o — 170 8/em (16)

Resposta: Alternativa (B)
|

. Uma telha de concreto produz energia elétrica a partir de células fotovoltaicas, sem necessidade de
painéis solares adicionais. Essa é a tecnologia que recebeu aval e registro do INMETRO e chegara ao
Brasil por meio da Eternit. A telha BIG-F10 ¢é a primeira no pais deste tipo. A capacidade de producao
média mensal de uma tnica telha é de 1,15 Kilo-watts hora por més (kWh/més). O consumo médio
residencial de energia elétrica no Brasil é de 152,2 kWh/més. Cada telha de concreto da Eternit Solar
produz energia a uma taxa 9,16 J/s, é retangular e tem as seguintes dimensoes 365 mm 475 mm. (texto
modicado a partir: https://opetroleo.com.br/empresa-brasileira-eternit-autorizada-a-vender-telha-para-
geracao-de-energia-solar)

Para suprir a demanda de uma residéncia cujo consumo ¢ igual ao valor médio do consumo residencial
brasileiro, qual a drea aproximada do telhado, em m?, que deve ser coberta com essa telha?

a) 780

Resolucgao:

Para sabermos a drea a ser ocupada por telhas fotovoltaicas, precisamos antes ter ciéncia da quantidade
de telhas a serem instaladas. Podemos obter este nimero dividindo o consumo total da residéncia pela
producao de cada telha, de modo que seu resultado nos indique quantas telhas produzem o total de
energia consumido nesta residéncia. De acordo com o enunciado, o consumo mensal da residéncia é de
152,2 kWh/més e cada telha produz 1,15 kWh/més. Assim, podemos escrever:

152,2 kWh/més

115 KWh /més = 132,3 telhas . (17)

Ntelhas -
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Ou seja, para cobrir a demanda de energia de uma residéncia de consumo médio, precisa-se de 133
telhas.

Como as dimensoes da telhas sao de 365 mm x 475 mm, a area total a ser coberta é:

A =133 x (365 x 107® m) x (475 x 107 m)
= 133 x 365 x 475 x 107% m?
A =230m? (18)

Como a drea total a ser ocupada pelas telhas é aproximadamente 23 m?, a resposta correta é a letra E.
RESPOSTA: Alternativa (E)
[ |

. As pessoas em algumas regioes do Brasil tém, no més de outubro de 2020, enfrentado dias muito quentes.
Em funcao disto, é frequente, nos meios de comunicagao, ouvirmos as palavras calor, temperatura e
sensacao térmica em diferentes contextos. A sensacao térmica, ou temperatura aparente, é a forma
como 08 nossos corpos percebem a temperatura do ar. Esta temperatura é afetada por caracteristicas
ambientais que modicam a taxa com a qual nossos corpos transferem calor para o ambiente. Em uma
discussao de sala de aula sobre esse assunto, trés armativas foram feitas:

I. As trés grandezas calor, temperatura e sensacao térmica sao medidas na mesma unidade.

IT. A transpiracao, através da evaporacao do suor, é uma das formas pelas quais o corpo humano cede
calor para o ambiente.

III. Locais onde a umidade relativa do ar é maior podem produzir uma sensacao térmica de temperatura
mais elevada mesmo em temperaturas ambientes mais amenas.

’

E (s@o) correta(s) a(s) afirmativa(s):
a) apenas |

b) apenas 11

¢) apenas III

d) 11 e III

e) e III

Resolucao:
Vamos avaliar cuidadosamente cada proposicao:

I. Falso. Estamos lidando com trés grandezas distintas neste caso: calor, temperatura e sensacao
térmica. A primeira delas, o calor, representa a troca de energia térmica entre corpos e, portanto,
é medido, no SI, em Joules (J). J& a temperatura representa o nivel de agitagdo das moléculas em
determinado material, sendo medido em Kelvin (K). Além de Kelvin, existem outras unidades usuais
para temperatura fora do SI, como graus Celsius (°C) e graus Fahrenheit (F). Por fim, a sensagao térmica
indica a temperatura que o corpo humano sente em determinado ambiente, considerando fatores como
temperatura ambiente, umidade, altitude, entre outros, sendo, assim como a temperatura, medida em
Kelvin (K). Como podemos ver, as trés grandezas nao sdo medidas na mesma unidade, de modo que a
proposicao é incorreta;

I1. Verdadeiro. Para que o suor secretado pelas glandulas sudoriparas dos seres humanos seja evaporado,
é necessario certa quantidade de energia. Tal energia é cedida justamente na forma de calor pelo corpo
humano, através do contato da pele com o suor. Assim, a evaporagao do suor é um processo que retira
energia em forma de calor do corpo humano e a cede ao ambiente. Logo, a proposi¢ao esta correta;

II1. Verdadeiro. A presenca de mais vapor d’dgua no ar, ou seja, uma umidade relativa do ar maior,
implica em uma evaporacao do suor mais lenta, visto que ja ha mais vapor d’dgua no ambiente. Assim,
o corpo humano tende a transpirar mais de modo a aumentar a taxa de evaporacao, o que aumenta a
sensacao térmica. Desta forma, a proposicao é correta;

Como as proposicoes II e III estao corretas, a resposta certa é a D.

RESPOSTA: Alternativa (D)

[ |

. Um pequeno bloco metalico de massa 1,2 kg esta apoiado sobre uma superficie horizontal, plana e lisa,
que gira em torno de um eixo vertical fixo que atravessa seu centro. Essa plataforma pode ser vista como

um carrossel de piso liso. A baixa velocidade, o bloco nao desliza sobre a plataforma, pois esta preso a
uma corda de 2,0 m de comprimento cuja outra extremidade estd fixa no eixo de rotagao. Sobre o bloco
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metalico, estd um pequeno bloco de borracha de massa 0,80 kg. 0 coeciente de atrito estatico entre as
superficies de contato dos blocos ¢ igual a 0,8. Sabendo que a corda suporta uma tracao maxima de 64
N, determine a méxima velocidade angular, em rad/s, com que a plataforma pode girar de forma que
os dois blocos descrevam movimentos circulares.

a) 1,0
b) 2,0
c) 4,0
d) 8,0
e) 16

Resolucao:

Eixo de

y ‘ / Rotacdo

IN’IZ
-F, N’J( B

ol

Figura 1: Representagao da configuragao do problema, com a indicagao das forcas atuantes em cada bloco.

Para que os dois blocos descrevam movimentos circulares, o bloco de borracha nao deve deslizar sobre
o bloco metalico. Assim, o atrito entre as suas superficies é estatico e a forca de atrito estatico F;
obedece a seguinte relagao com o coeficiente de atrito estatico p. e Nio, 0 modulo da for¢a normal que
o bloco 1 exerce sobre o bloco 2.:

For < F*" = peNio (19)

Para o bloco de borracha, cuja massa chamaremos de ms, a Fj; é a tnica forca que pode sustentar
o movimento circular. Por essa razao, ela deve ser dirigida radialmente para dentro, atuando como a
resultante centripeta. Esta situacao é mostrada no diagrama de forcas da figura abaixo. Além disso,
como os blocos sao pequenos, podemos supor que o raio R do movimento circular corresponde ao
comprimento da corda. Assim, a segunda lei de Newton para a direcao radial da:

2
Fot = Foy = my wR (20)
onde w ¢é a velocidade angular comum dos blocos.
Na situacao limite, teremos F,; = FI'" e wy = wWpa- Combinando as duas equagoes acima, obtemos:

ueng = My U.)2 R (21)

max

Do equilibrio das forcas atuantes em mgy na dire¢do vertical (peso ﬁQ e normal ]\712), segue:

N12 = Myg (22)

Portanto:
R

2
HeTag = Mo Wy

2 Hed [ e
== max — — 23
Winax R w R ( )

Substituindo nessa expressao os dados do enunciado, encontramos:

/0,810 m/s>
Winaz = ,Q—mm/s = 2,0 rad/s (24)
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Agora, precisamos verificar se w,,., atende a condicao limite da tragao, pois se a tracao correpondente
a Wpae for maior do que a maxima suportada pela corda, m; nao executard um movimento circular.
Considerando o sistema formado pelos dois blocos, note que as forcas que um bloco exerce sobre o
outro (forga normal e forga de atrito) sao forgas internas. Portanto, elas nao contribuem para a forca
resultante, que é a prépria tensao da corda. Aplicando a segunda lei de Newton a esse sistema e
substituindo os valores, obtemos:

T = (my +my) w2, R=16N (25)

max

’

onde m; é a massa do bloco metélico.

Como T é menor que a tragdo méxima de 64 N, vemos que wy,q, = 2,0 rad/s atende a condigao limite
da tragao e ambos os blocos descrevem movimentos circulares. Portanto, de fato, esta é a velocidade
angular limite apropriada.

Resposta: Alternativa (B)
[ |
A figura representa um espelho convexo de distancia focal igual a 20 cm e um espelho plano colocado

um em frente ao outro. Um objeto é colocado entre eles a 5,0 cm do espelho convexo. A distancia entre
as duas primeiras imagens formadas pelo espelho plano, em cm, é:

w

a) 4,0
b) 5,0
c) 9,0
d) 24
e) 49

Resolugao:

Para sabermos a localizacao das imagens, é necessario entender que a formacao de uma imagem ocorre
no ponto de cruzamento de raios refletidos, como mostra a figura abaixo. Com o objetivo de encontrar
o ponto em que a imagem de O sera formada no espelho convexo, tragcamos os raios notaveis. Para
tracé-los, utilizamos as seguintes propriedades: raios paralelos ao eixo sao refletidos de forma que seu
prolongamento passa pelo foco e raios que chegam no vértice sao refletidos com angulo de reflexao
em relagdo ao eixo igual ao de incidéncia. Os raios refletidos irao se cruzar, com o auxilio de seus
prolongamentos, na parte de tras do espelho, no ponto em que i; é formada. Nos espelhos planos, a
distancia do objeto ao espelho ¢é igual a da imagem ao espelho. Por isso, a imagem i formada por O no
espelho plano dista dele 25,0 cm (py, = 25, 0cm).

A imagem 7; formada pelo objeto no espelho convexo servird como objeto para o espelho plano. Dessa
forma, precisamos descobrir a distancia entre esta imagem e o espelho convexo para determinar a
distancia entre o espelho plano e a imagem 7} formada por ;.

Para o espelho convexo, podemos aplicar a equagao:

1 1 1
Py 20)

onde: f é a distancia focal, p; é a distancia do objeto O ao vértice e p’ é a distancia da imagem i; ao
vértice.



p2'=25,0cm

f=200cm p1=5,0cm p2=25,0cm

Representagao dos raios notaveis para reflexao no espelho convexo. A posigao do foco (f) e vértice (V) deste
espelho estao indicadas. 1; é a imagem formada pelo objeto O no espelho convexo, i é a imagem formada por
O no espelho plano e i} é a imagem formada no espelho plano por i;, que funciona como objeto para esse
espelho.

Subsituindo os valores do enunciado na equagao apresentada (em centimetros), obtemos:

1 1
=5ty o WI=tom (27)

E vélido lembrar que, nessa equacao, consideramos negativas distancias medidas atras da parte refletora
e positivas as medidas em sua frente. Com isso, a distancia de 7; ao espelho plano é dada por: d =
P+ 30,0 cm = 34,0 cm, que é a mesma distancia da imagem ¢} ao espelho plano.

Portanto, a distancia entre as duas primeiras imagens vale:

di i =d —py = (34,0 — 25,0) cm = 9,0 cm

Resposta: Alternativa (C)
]

8. E possivel classificar as ondas em duas categorias: transversais e longitudinais. Assinale a alternativa
que apresenta fendomenos comuns as ondas das duas categorias.

a) Reflexao, refracao e interferéncia.

b) Reflexao, reflexao e polarizagao.

c) Reflexdo, polarizacao e interferéncia.
d) Refragao, polarizagao e difragao.

e) Polarizacao, difragao e dispersao.

Resolugao:

Ondas transversais sao aquelas em que a direcao de propagacao é perpendicular a de perturbacgao
(ex.: ondas eletromagnéticas no vacuo). Ondas longitudinais sdo aquelas que possuem direcao de
propagagao coincidente com a de perturbagao (ex.: ondas sonoras). Definimos polarizagdo como a
direcdo em que se dd a perturbagdo (no caso de uma onda eletromagnética, é a diregdo do campo
elétrico). Assim, em uma onda transversal, a polarizagao é perpendicular & diregao de propagagao e em
uma onda longitudinal ela coincide com esta direcao. Podemos perceber portanto que todas as ondas
tém uma polarizacao. No entanto, as polarizagoes de ondas transversais e longitudinais sao diferentes,
de forma que apenas a alternativa “a”’resta como resposta. Contudo, podemos analisar também os
outros fenomenos ondulatorios: intereferéncia, difracao, reflexao, refracao e dispersao podem ocorrer em
ondas das duas categorias.

Resposta: Alternativa (A)
]

9. Para facilitar a exploragao espacial, os cientistas buscam desenvolver motores que possam acelerar as
naves durante um periodo de tempo longo e com baixo consumo de combustivel. Uma alternativa é o
sistema de propulsao elétrica de ions. Atualmente estao sendo desenvolvidos propulsores deste tipo que
podem proporcionar até 100 kW de poténcia e alcangar velocidades de 15 km/s a 30 km/s. Considere
um foguete de massa 6000 kg equipado com um sistema deste. Quanto tempo, em horas, o sistema de

7



10.

propulsdo deve funcionar, a plena poténcia (100 kW), para alcangar a velocidade de 20 km/s partindo
do repouso? (Admita em suas consideragoes que o jato de fons tem massa desprezivel.)

a) 1,2 x 107
b) 6,0 x 10*
c) 2,0 x 104
d) 3,3 x 103
e) 6,0 x 102

Resolucao

Sabemos que a poténcia expressa o trabalho realizado por unidade de tempo. Assim, para a poténcia

total:
W

pP—=__
At

(28)

onde W é o trabalho total realizado num intervalo de tempo At.

A potencia ja foi informada no enunciado. Podemos determinar o trabalho total por meio do Teorema

Trabalho-energia cinética:

mu} _mug
2 2

W =AK = (29)
Como o sistema parte do repouso, temos vy = 0. Substituindo os valores do enunciado para a massa m,
a velocidade final vy e fazendo as conversoes apropriadas de unidades para o SI, obtemos:

(6000 kg) - (20 x 103 m/s)?

W = 5 =12x 10" J (30)

Substituindo este valor na expressao de P e utilizando que P = 100 kW = 10> W, encontramos:

12 x 101 J 6
Convertendo este resultado para horas, encontramos:
6 1 3
At=12x10°"-——h=33x10"h (32)

3600

Resposta: Alternativa (D)

[ |

Para saltar de um bungee jump (uma longa corda elastica), uma pessoa de massa 80 kg anda sobre uma
prancha metalica, rigida e homogeénea, de massa 40 kg. A prancha estd presa ao piso através de um

parafuso resistente, a 1,0 metro de sua extremidade esquerda, conforme mostra a figura. Qual o valor
da forca, em kgf, que o parafuso exerce na prancha quando a pessoa atinge a posicao mostrada?

Parafuso__

a) 120



b) 70,0
c) 44,0
d) 40,0
e) 22,5

Resolugao:

A figura abaixo mostra as forgas que atuam sobre o sistema formado pela prancha e a pessoa. A pessoa
esta representada apenas por meio de sua forca peso P na posicao em que ela se encontra. Além dessa
forga, temos a forga peso da prépria prancha, P e as forc;a,s normais exercidas pelo parafuso sobre a
prancha, F e pelo ponto de apoio em O sobre a prancha, N. Note ainda que a prancha exerce uma
forca sobre a pessoa e a pessoa exerce uma forga sobre a prancha, em acordo com a terceira lei de
Newton. Como essas forcas sao internas ao sistema, elas nao contribuem para a resultante e nao sao
representadas. E importante destacar também que, como a barra é rigida e homogénea, seu peso esta
distribuido uniformemente ao longo de seu comprimento, de forma que o centro de massa, CM, coincide
com seu centro geométrico.

1.0m b=45m 20m
f
e
T N
|1 oMy o ’
=
F — —
R P
50m
b=0,5m b=25m
2 1
b
E
@ : Pessoa 45m
@ : Prancha

Figura 3: Diagrama de forgas para o sistema tabua + pessoa.

Como o sistema estd em equilibrio, a for¢a resultante sobre ele deve ser nula e a soma dos torques
exercidos por cada for¢ca também deve ser nula. Vamos utilizar esta segunda condicao, utilizando como
referéncia para o calculo dos torques o ponto O. Assim:

-

Observe que a forca N atua sobre o ponto O, portanto o torque exercido por ela com relacao a este
ponto é nulo. Para as demais, devemos observar os bragos de alavanca (distancia entre a linha de agao
da forga e o ponto O) e as tendéncias de rotacdo. Se convencionarmos como positivos os torques que
produzem tenden(:las de rotacao no sentido anti-horario, vemos que Fe P2 produzirao torques positivos,
enquanto P2 produz um torque negativo. Com isso, a condi¢ao de equilibrio da

P b+ Pby+ Fbp=0 (33)

Os bragos de avalanca estao indicados na figura. Seus valores sao:
by =45—-20=25m
by = 10,0 — (5,0 +4,5) = 0,5 m
bp =10,0 — (1,0+4,5) =4,5m (34)

Além disso, como as massas da pessoa e da prancha valem 80 kg e 40 kg, sabemos que P = 80 kgt e
P, = 40 kgf. Substituindo esses valores na equacao 33, encontramos o médulo de F' em kgf:

—80-2,54+40-0,50+4,5F =0



11.

4,5F = 180
F = 40 kef (35)

Resposta: Alternativa (D)

[ |

Uma caixa de massa 5,0 kg em repouso no ponto A de um plano inclinado sofre um impulso instantaneo
de um menino. Apds percorrer 4,5 m, a caixa para no ponto B. Considerando desprezivel a resisténcia
do ar e sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre as superficies em contato é = 0,20, determine

aproximadamente a velocidade, em m/s, imprimida no caixote no ponto A. Dados: sen 12° = 0,20 e cos
12° = 0,98.

| 12°

a) 94
b) 8,4
c) 6,0
d) 4,6
e) 5,2

Resolucgao:

Escolhemos um sistema de eixos com eixo X ao longo do plano, no sentido ascendente, e eixo Y na
dire¢ao perpendicular ao plano, apontando para fora. Como a caixa se desloca no sentido positivo de X
em razao do impulso inicial fornecido pelo menino, a for¢a de atrito, que é oposta a essa tendéncia de
movimento, deve apontar no sentido negativo de X, como representado no diagrama de forcas abaixo.

Figura 4: Diagrama de forcas da caixa.

Considerando a decomposicao da forga peso ao longo das diregoes X e Y, também mostrada na figura,
podemos aplicar a segunda lei de Newton as duas direcoes. Como o bloco nao se movimenta ao longo
de Y, a resultante das forcas nessa direcao deve ser nula. Portanto:

N —mgcos12° =0

Ao longo de X, o bloco apresenta um movimento acelerado. Assim:
—F,; —mg sen 12° = ma

—peN —mg sen 12° = ma (36)
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12.

Substituindo o valor de N dado pela Eq. 36, obtemos:
—pemg cos 12° — mg sen 12° = ma
a = —g(senl2° + . cos 12°) (37)
Substituindo os valores do enunciado:

a=—(10 m/s%) - (0,20 + 0,20 - 0,98) = —3,96 m/s” (38)

O sinal negativo indica que a aceleracao aponta no sentido negativo do eixo X, como esperado. Fi-
nalmente, como a aceleracao é constante, podemos aplicar a equacao de Torricelli para descobrir a
velocidade inicial do bloco. Considerando que a velocidade do bloco no ponto B, v, é nula, pois a caixa
para nesse ponto, e que o deslocamento da caixa entre os pontos A e B vale AS = 4,5 m, obtemos:

vi =02+ 2aAS

0=1v242-(—3,96 m/s*)(4,5 m) (39)

Resolvendo para v,, encontramos:
v, = 6,0 m/s (40)

OBS: Este problema também pode ser resolvido pelo método de energia. Para isso, basta utilizar que

o trabalho realizado pela forca de atrito deve ser igual a variagao de energia mecanica entre os pontos
AeB.

Resposta: Alternativa (C)
[ |
Em um laboratério didatico de fisica, um professor realiza algumas transformacoes gasosas e pede

para que os estudantes as identiquem como isotérmica, adiabatica, isovolumétrica ou isobdrica. As
transformagoes foram:

[. O gas contido em um recipiente ¢é liberado através da subita abertura da véalvula de contencao do
recipiente.

IT. Um botijao rigido e lacrado, contendo gas carbonico, é resfriado.

ITI. Uma seringa metalica, dotada de um émbolo moével e cheia de Os, é lentamente levada até o fundo
de uma vasilha contendo grande quantidade de agua.

IV. Uma seringa de pléstico, cheia de ar e provida de um émbolo mével, é rapidamente retirada do
fundo de uma vasilha contendo agua.

As transformacoes I, I1, IIT e IV podem ser classicadas, respectivamente, como
a) isotérmica, isobarica, adiabética, isotérmica.

b) isotérmica, isobdrica, isotérmica, adiabética.

c) adiabdtica, isovolumétrica, isotérmica, isobarica.

d) isobérica, isovolumétrica, isobdrica, adiabética.

e) adiabatica, isovolumétrica, isotérmica, adiabatica.

Resolucao:
Vamos analisar cada transformacao:

I) A liberagao stbita desse gés corresponde a uma expansao adiabética (> @ = 0). Isso porque quando
a transformagao ocorre rapidamente (a valvula é aberta subitamente), ndo ha tempo suficiente para
haver transferéncia de calor.

IT) Como o botijao é rigido e lacrado, nao ocorre variacdo de volume do gas, pois o gds nao pode ser
comprimido e nem expandido. Logo, a transformacao é isovolumétrica (volume constante).

IIT) Como ha uma grande quantidade de dgua na vasilha, podemos supor que nao héd mudanga de
temperatura na agua da vasilha. Além disso, como a seringa é deslocada lentamente, o gas de O, tende
a ficar em equilibrio térmico com a agua a cada instante, ou seja, com uma temperatura constante.
Assim, a transformacao é isotérmica.

11



13.

IV) Como a seringa é rapidamente retirada do fundo, ndo ha tempo suficiente para haver troca de calor.
Portanto, a transformagao é adiabatica.

Resposta: Alternativa (E)
|

Nas condigbes atmosféricas tipicas (com uma temperatura a 20 °C), um baldo de ar quente aquecido a
99 °C precisa de 3,91 m? de volume de envelope para levantar 1 kg. A quantidade de impulsao necesséria
nao depende apenas da temperatura do ar no interior do envelope, mas também da temperatura externa,
da altitude acima da linha do mar e da umidade do ar no exterior. Experimentalmente, para a faixa
de altitude tipica de voo, verifica-se uma variacao linear na qual, para cada 1000 metros de altitude, o
balao perde 3% do seu poder de impulsao.

Ervelope

—

De acordo com o texto, para que um balao mantenha seu impulso a 1500 m de altura igual ao que tinha
no solo, seu volume de envelope por kg de massa suspensa deve ter um acréscimo, em m?, de

a) 0,018
b) 0,184
c) 3,18
d) 13,1
¢) 18,0

Resolucao

Se para 1000 metros de altitude ha uma perda de 3% no poder de impulsdo, podemos calcular, através
de uma regra de 3 simples (ja que a variacao é linear), a perda do poder de impulsao #1500 @ 1500 m de
altitude:

1000 m 3%
1500 m N i1500
4500%
2 =
1500 1000
7;1500 - 4,5% - 0,045 (41)

Sabemos que o impulso do balao deve estar relacionado ao empuxo exercido sobre a massa de ar quente,
que por sua vez esta relacionado ao volume do envelope por kg de massa que sera suspensa. Assim, se
chamarmos de Ey o moédulo do empuxo na situacao original, o médulo F na altitude indicada para um
mesmo volume de envelope V|, sera:

E = (1 —i1500)Ep
E=(1-0,045)E,
E = 0,955E, (42)

Agora, como Ej é proporcional a Vj, para que recuperemos o empuxo original na altitude indicada, o
volume do envelope deve ser alterado para:
1

NN 0

0,955

= 1m?
0.955 X 3,91 m
V = 4,094 m* (43)

para cada quilo de massa suspensa.

12



14.

15.

Portanto, o acréscimo AV no volume de envelope do balao por kg de massa suspensa deve ser igual a:

AV =V -1,
AV = (4,094 —3,910) m*
AV = 0,184 m* (44)

Resposta: Alternativa (B)

[ |

Uma massa gasosa, considerada ideal, numa pressao F, e numa temperatura 7Ty expande de forma
isobarica até ocupar o dobro do volume. Em seguida, esta massa sofre a realizacao de um trabalho de

forma isotérmica, passando a ocupar o volume inicial. Ao final da transformacao isotérmica, o gas esta
a uma pressao P e a uma temperatura 7', tais que:

a) P=Py T >T,
b) P> Py; T < Ty
c) P< Py, T>T
d) P> Py T>Ty
e) P< Py T=T,

Resolucao:

Para satisfazer as transformacoes apresentadas, temos as seguintes caracteristicas de estados sucessivos
do sistema, onde de I para Il ocorre uma expansao isobarica e de II para III, uma transformacao
isotérmica:

I) Ry, Vo, Tp
I) Ry, 2Vo, T
I 7, vy, P
onde Vy é o volume inicial do gas.

Como a massa gasosa ¢ ideal, podemos utilizar a equacao de estado:

PV =nRT (45)

onde n é o nimero de moles e R é a constante universal dos gases. Como a massa do gds nao ¢ alterada
em nenhuma das transformacoes, o nimero n de moles é preservado, de forma que PV/T = cte.

Assim, aplicando essa equacao para as tranformagoes, obtemos:

De I para II:

P%Z/O = POJ%VO — T = 2T, (46)
De II para III:

POY%VO:PTVO — P =2P (47)

Portanto, concluimos que P > Py e T > Ty no estado final.
Resposta: Alternativa (D)
[ |

Uma esfera oca de aluminio fica estaciondria quando completamente submersa em agua pura. Sendo
o peso da esfera igual a 54 N, qual o volume aproximado, em cm?, de ar em seu interior? Dados:
densidade do aluminio Al = 2,7 g/cm?.

Resolugao:
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16.

Primeiramente, como o peso da esfera vale 5,4 N, e g = 10 m/s?, podemos concluir que sua massa é de
0,54 Kg = 540 g. Seguindo adiante, o enunciado diz que a esfera fica estaciondria quando completamente
submersa, entao, podemos concluir que o modulo do peso ¢é igual ao médulo do empuxo:

P=F
Mesf g :pagua,‘/desloc g

pesf‘/esf g :paguav;lesloc g (48)

Porém, como a esfera estd completamente submersa, sabemos que Vesr = Viesioe, €ntao, a partir da
equacao 48 obtemos pesf = pPagua- Isto significa que a esfera, que é uma casca de aluminio preenchida
com ar, tem densidade média igual a da agua. Podemos relacionar os volumes da esfera, do ar e do
aluminio da seguinte forma:

V:zr - ‘/esf - VAl (49)

Com as respectivas massas e densidades, podemos calcular os volumes relacionados na equacao 2. Para
isso, faremos uma aproximagao importante: considerar desprezivel a massa de ar dentro da esfera, pois
a densidade do ar é muito menor que a do aluminio (nas CNTP, p,, = 1,225 x 1073 g/cm?). Com isso,
temos Mmesp & My €:

wr 540
Vesf:m L= 932540(:m3
Pesf ~ 1g/cm
540
Vi = A & — 9200 cm® (50)

pa  2,7g/cm?
Substituindo os valores acima na relagao entre os volumes, obtemos:

Var = 540 em® — 200 cm® = 340 cm? (51)

Resposta: Alternativa (C)
|

Em um laboratério de fisica, hda uma peca composta de um eixo de aluminio contendo um sulco. Neste
sulco, estd preso um anel de ferro que pode se mover livremente(figura 1). Quando as pegas estao a
20°C (figuras 2 e 3), as pecas nao podem ser separadas, pois o raio interno do anel é 12,00 cm e o raio
externo do sulco ¢ 12,05 cm. Um estudante encontra uma maneira de separéd-las através da variacao de
suas temperaturas, pois elas tém coeficientes de dilatacao diferentes. Os coeficientes de dilatacao linear
do aluminio e do ferro sao, respectivamente, 2,2 x 107°°C~t e 1,1 x 107 °C~L,

12,05 cm

Aluminio

Ferra @

figura 1 figura 2 figura 3

Sejam T, e T,, respectivamente, as temperaturas finais do anel e do eixo, suficientes para separar as
duas pecas. A menor diferenga absoluta entre elas (menor | 7, — T, |) é obtida:

a) reduzindo igualmente as temperaturas das duas pegas.
b) elevando igualmente as temperaturas das duas pegas.
c¢) aquecendo apenas o anel.

d) resfriando apenas o eixo.

e) resfriando apenas o anel.

Resolucgao:

Primeiro devemos analisar todas as alternativas de modo a eliminar as que sao fisicamente impossiveis:
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17.

a) reduzindo igualmente as temperaturas das duas pegas. Essa opcao é possivel a principio,
visto que, ao diminuir igualmente as temperaturas teremos uma maior contracao do eixo de aluminio,
por ele ter um maior coeficiente de dilatacao. S6 teremos uma situacao fisicamente impossivel nesse
caso se a variacao de temperatura exigida para igualar os diametros, ou seja, para tornar possivel a
retirada do anel, nos leve a uma temperatura final menor que o zero absoluto, que é o limite minimo de
temperatura.

b) elevando igualmente as temperaturas das duas pegas. Essa op¢ao nao resolvera o problema,
visto que, ao aumentar igualmente as temperaturas teremos uma maior dilatacao do eixo de aluminio,
dificultando cada vez mais a retirada do anel.

c) aquecendo apenas o anel. E uma alternativa possivel, pois o aumento da temperatura do anel cau-
saria sua dilatagao e entao sua retirada seria possivel. Como nao temos limite méximo de temperatura,
nao teremos restri¢oes para a variagdo de temperatura, como ocorre na alternativa (a).

d) resfriando apenas o eixo. Também se trata de uma alternativa possivel, pois resfriar o eixo levaria
a sua contragao, de modo que o anel pudesse ser retirado. Aqui cabe a mesma observacao sobre o limite
minimo de temperatura.

e) resfriando apenas o anel. Achamos outra alternativa inviavel, pois resfriar o anel levaria a sua
contracao, de modo que ficaria cada vez mais dificil retira-lo do eixo.

Com essa andlise, ja estao eliminadas as opcoes B e E. Como queremos a alternativa que minimize
| T, — T. |, a alternativa A é uma boa candidata, visto que reduzir a temperatura das duas pecas
igualmente nos levaria a | T, — T, |= 0. Porém, precisamos verificar se a temperatura necessaria para
separar as pecas ¢ fisicamente possivel. Para a dilatagao linear temos a seguinte equacao:

L = Lo(1 + aAT) (52)

onde Ly é o comprimento inicial, a o coeficiente de dilatacao linear e AT a variacao de temperatura.
Lembrando que a cavidade de um objeto homogéneo se dilata da mesma forma que o proprio objeto,
podemos descrever a dilatacao do diametro interno do anel e do diametro externo do eixo pela equagao:

D = Do(1 + aAT) (53)

Precisaremos de duas equagoes andlogas a equagao acima, uma para cada pega: Dy = Doa(1+ ayAT)
e Dpe = Dope(1+ ap.AT) e, para que as pecas se desacoplem, precisamos que os didmetros finais sejam
iguais, ou seja:

DOAl(l + OZAZAT) = Dope(l + OéFeAT) (54)

onde ja exploramos que os dois corpos partem da mesma temperatura inicial e sofrem a mesma variagao
de temperatura AT. Substituindo os valores dos diametros informados na figura e os coeficientes de
dilatacao informados no enunciado, achamos AT ~ —374°C, o que nos levaria a uma temperatura final
menor que o zero absoluto (= —273 °C, o que é fisicamente impossivel. Portanto, a letra A também
esta descartada.

Agora precisamos saber qual das duas alternativas restantes, C e D, nos levard ao menor | T, — T, |. C
e D tem algo em comum, as duas alternativas sugerem a alteracao da temperatura de apenas uma das
pecas. Portanto, a opcao que da a menor diferenga de temperatura absoluta entre as pecas serd aquela
que altera a temperatura do corpo com maior coeficiente de dilatacao, uma vez que isso leva a uma
menor variacao de temperatura a partir da temperatura inicial comum. Portanto, como o aluminio tem
um coeficiente de dilatagao maior, separar as pecas resfriando apenas o eixo ird requerer uma variagao
de temperatura absoluta menor do que se fossemos aquecer apenas o anel.

Resposta: Alternativa (D)
|

Uma pessoa esta parada entre dois espelhos planos paralelos um voltado para o outro, como representado
na figura.
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18.

Se essa pessoa se mover no sentido do espelho da esquerda com uma velocidade de 1,0 m/s, suas duas
primeiras imagens no espelho da direita:

a) se afastam uma da outra com uma velocidade de 2,0 m/s.

b) se aproximam uma da outra com uma velocidade de 2,0 m/s.
c) se afastam uma da outra com uma velocidade de 1,0 m/s.

d) se aproximam uma da outra com uma velocidade de 1,0 m/s.
e) se deslocam juntas com a mesma velocidade.

Resolucao:

O que ocorre nessa situagao é o seguinte: a imagem gerada por um espelho serd objeto do outro, que
gerara uma outra imagem, e assim por diante, infinitamente. Porém, s6 precisamos nos preocupar com
as duas primeiras imagens formadas no espelho da direita, que identificamos na figura abaixo.

Entendendo melhor a figura: a pessoa serve como objeto para os dois espelhos, gerando as duas imagens
indicadas pelas setas pretas. Como o objeto estd se aproximando do espelho da esquerda, a imagem
gerada por este espelho também estara, ou seja, andard para a direita. Seguindo o mesmo raciocinio,
como o objeto esta se afastando do espelho da direita, a primeira imagem formada neste espelho também
estard, ou seja, andara para a direita. Em seguida, a imagem formada no espelho da esquerda, servira
de objeto para o espelho da direita, formando a segunda imagem no espelho da direita, indicada pela
seta vermelha. Como a imagem do espelho da esquerda estd se aproximando do espelho da direita,
a segunda imagem do espelho da direita também estard, ou seja, andard para a esquerda. Portanto,
observamos que as duas primeiras imagens se aproximam uma da outra.

Todas as imagens tém velocidades de mesmo médulo que a velocidade do objeto associado, 1m/s.
Como a velocidade relativa de aproximacao é dada pela diferenca entre os vetores velocidade de cada
imagem e os vetores velocidade das duas imagens tém sentidos opostos, o médulo da velocidade relativa
de aproximagao serd dado pela soma dos modulos. Portanto, as imagens se aproximarao com uma
velocidade relativa de 2 m/s.

Resposta: Alternativa (B)
|

O instantaneo da interferéncia de duas ondas que se propagam em sentidos opostos em uma corda é
mostrado a seguir. Nele estao representadas as duas ondas e a onda resultante.

e —

Sabe-se que a frequéncia da fonte produtora das ondas é 5,0 Hz. Considere como o instante inicial um
estado no qual a corda apresenta maxima deformagao (por exemplo, pouco antes do estado representado
na figura). O primeiro instante no qual a corda estara na horizontal, em s, é:
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19.

Resolucao:

O estado de deformagao méaxima da corda ocorre quando hé interferéncia completamente construtiva
entre as duas ondas. Ja o estado de deformagao minima (corda na horizontal) ocorre quando ha inter-
feréncia completamente destrutiva.

Para sair de um estado de interferéncia completamente construtiva e ir para um de interferéncia comple-
tamente destrutiva, as ondas devem ter um deslocamento relativo de As,; = A/2 (meio comprimento
de onda) pois, quando isso ocorre, o vale de uma passara a coincidir com a crista da outra, configurando
a interferéncia completamente destrutiva. Pela figura, vemos que o comprimento de onda de cada onda
vale A = 0,12 m. Para saber em quanto tempo este evento ocorrerd, precisamos saber ainda a velocidade
de propagacao de cada onda:

v=Af=0,12m-5Hz=0,6m/s (55)

Como as ondas se propagam em sentidos opostos, a velocidade relativa de uma onda com relagao a
outra serd, em médulo, de 1,2 m/s. Portanto, o intervalo de tempo minimo de passagem do estado de
deformagao maxima para o de deformacao minima é:

. ASTEZ B )\/2

At

Urel Urel
~ 0,12m
©2-12m/s

=0055s=5x10"7s (56)

Resposta: Alternativa (B)
|

De acordo com as leis de Kepler, os planetas, inclusive a Terra, descrevem orbitas elipticas em torno do
Sol, que ocupa uma posicao em um dos focos da elipse. Se a Terra descrevesse uma orbita circular em
cujo centro estivesse o Sol, qual seria a principal mudancga observavel?

a) Os eclipses seriam mais frequentes.

b) As estagoes do ano deixariam de existir.

¢) A duracao do dia seria maior que 24 horas.

d) A temperatura média da Terra seria muito maior.

e) O valor da velocidade de translagdao da Terra seria constante.

Resolucao

a) Falsa. A frequéncia dos eclipses nao depende diretamente do formato da érbita da Terra. Depende
apenas dos periodos de revolugao da Terra em torno do Sol e da Lua em torno da Terra, que nao seriam
fortemente alterados com a mudanca.

b) Falsa. As estagdes do ano decorrem da inclinagao do eixo de rotacao da Terra com relagao ao plano
de sua érbita de translacao em torno do Sol. Como esta inclinacao nao é alterada com a mudanca
proposta para a érbita, elas continuariam existindo.

c) Falsa. Um dia é definido como o periodo de rotacdo da Terra em torno de seu préprio eixo. Este
periodo nao ¢ alterado pela mudanca proposta para a érbita, portanto o dia continuaria tendo a mesma
duracao.

d) Falsa. Como a drbita real da Terra ji é muito préxima de uma 6rbita circular, ndo esperamos que
a mudanca proposta levasse a mudancas apreciaveis na sua temperatura média.

e) Verdadeira. De fato, como a tnica forga atuando no planeta é de origem gravitacional e aponta
sempre para o centro da Orbita circular, podemos utilizar a segunda lei de Newton tomando como
resultante centripeta a forca gravitacional:

GmM m_v2
R2 R
M
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20.

21.

onde m é a massa da Terra, M é a massa do Sol, R é a distancia entre eles e GG é a constante gravitacional.
Para uma orbita circular, R é constante e a velocidade tem moédulo constante. No caso de uma orbita
eliptica, R varia e consequentemente v também varia.

RESPOSTA: Alternativa (E)
|

Tem-se duas pecas de mesma massa M, uma de ouro e outra de aluminio, ambas a 20°C. O ouro possui
calor especifico igual a 0,03 cal/g°C, calor latente de fusdo igual a 15 cal/g e ponto de fusao igual a
1060 °C. O aluminio possui calor especifico igual a 0,2 cal/g°C, calor latente de fusao igual a 95 cal/g e
ponto de fusao igual a 660 °C. O calor necessario para fundir totalmente a peca de ouro é o suficiente para:

a) fundir completamente a peca de aluminio e elevar a temperatura do liquido a 1064 °C.
b) fundir completamente a peca de aluminio sem ultrapassar a temperatura de 660 °C.
c) elevar a temperatura da peca de aluminio a 251 °C.

d) elevar a temperatura da peca de aluminio a 231 °C.

e) fundir apenas 1/4 da pega de aluminio.

Resolugao:

Primeiro precisamos calcular quanto calor é necessario para fundir completamente uma peca de ouro de
massa M. Para elevar a temperatura da peca de ouro de 20°C até 1060°C, sua temperatura de fusao,
precisamos de uma certa quantidade de calor sensivel. O calor sensivel pode ser calculado pela equacao:
Qs = mcAT = mc(Tfinar — Tiniciar)- Utilizando o calor especifico do ouro, obtemos:

Qu(oure) = M - 0,03 - (1060 — 20) = M - 0,03 - 1040 cal = 31,2M cal (58)

Note que, para manter a coeréncia das unidades, M deve ser expresso em gramas.

J& para fundir a mesma massa de ouro, precisaremos de uma quantidade de calor latente dada por
Qi(ouro) = M L. Substituindo o valor do calor latente de fusao do ouro, obtemos:

Qiouro) = 15M cal (59)

Portanto, a quantidade de calor total necessdria para fundir completamente a pega de ouro Qyot(ouro)
sera:

Qtat(ouro) = Qs(ouro) + Ql(ouro) = 4672M cal (60)

Precisamos ter nocao do que essa quantidade de calor é capaz de causar na peca de aluminio. Para isso,
calculemos a quantidade de calor sensivel necessaria para levar a mesma massa M de aluminio de 20°C
até 660°C, sua temperatura de fusao:

Qs(an = M 0,2 - 640 = 128 M cal (61)

Como este valor é maior que Qyot(ouro), concluimos que a quantidade de calor necessdria para fundir
completamente a peca de ouro de massa M ¢é capaz de provocar na peca de aluminio apenas uma
elevacao de temperatura, sem alcancar a temperatura de fusao. Utilizando novamente a equagao do
calor sensivel, podemos obter a variacao de temperatura correspondente:

Qtot(ouro) = MCAIAT
46.2M = M -0,2- AT
AT = 231 °C (62)

Como inicialmente as pegas estavam a 20 °C, a temperatura final do aluminio sera de 251 °C
Resposta: Alternativa (C)
[

A figura representa dois corpos A e B movendo-se um no sentido do outro, em pistas paralelas, com
velocidades iguais de médulo 4,0 m/s. Quando um estd a 12 m do outro, A adquire uma aceleragao
constante de 4,0 m/s? para a esquerda e B adquire uma aceleragao de 2,0 m/s? também para a esquerda.
(Todas as grandezas medidas em relacao a pista.)

A — 8 \
o0,

12 m
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Considerando como zero o instante no qual se iniciaram as aceleragoes, os corpos irao se encontrar

a) no instante t = 1,5 s.
b) no instante t = 2,0 s.
¢) no instante t = 3,0 s.
d) nos instantes t = 2,0 s e t = 3,0 s.
e) nos instantes t = 2,0 s e t = 6,0 s.

Resolucgao:

A equacao horaria do espaco para um corpo com aceleracao constante é dada por:

2

t
s(t) = so + vot + ag (63)

onde sy € vy 820 a posigao e velocidade do corpo no instante inicial (f = 0) e a é a sua aceleragao.

Vamos escolher a posigao inicial do corpo A sp4 como a origem de um sistema de coordenadas com
eixo horizontal apontando para a direita (ou seja, velocidades e aceleragoes serao positivas se apontarem
para a direita e negativas se apontarem para a esquerda). Em todas as equagoes horarias apresentadas
a seguir, as posigoes sao dadas em metros e, os tempos, em segundos.

Para encontrarmos o(s) instante(s) ¢ no(s) qual(is) os corpos A e B irdo se encontrar, devemos escrever
a equagao hordria do espago para cada um deles e iguald-las. Levando em conta os dados informados,
obtemos, para o corpo A:

t2
SA(t) = SoA + UoAt + CLAE
t2
sa(t) =0+4,0t —4,0 3= 4,0t — 2,02 (64)
e, para o corpo B:
t2
SB(t) = SoB + UOBt + GBE
t2
sp(t) =12 — 4,0t — 2,0 3= 12 — 4,0t — 1,0¢2 (65)

Igualando as equagoes (64) e (65), encontramos:
sa(t) = sp(t)
4,0t — 2,0t = 12 — 4,0t — 1,0t
—1,0* +8,0t —12 =0 (66)

Resolvendo a equagao de segundo grau acima, utilizando a férmula de Bhaskara, obtemos:

. —8,0 £ /64,0 — 48,0

2.0
,_ =80 VI _ —80:+40
N —2,0 =20
t1=208; t9 =6,0s (67)

Portanto, os corpos se encontram nos instantes t; = 2,0 s e t, = 6,0 s,
Para entender porque A e B se encontram em dois instantes distintos, podemos calcular a posicao de
encontro desses corpos nesses dois instantes. Utilizando a equagao horéria de A s4(t), temos:

$4(2,0) =40%x20-20x40=80-80=0m (68)
$4(6,0) = 4,0 x 6,0 — 2,0 x 36,0 = 24,0 — 72,0 = —48,0 m (69)

Note que o corpo A se move inicialmente para a direita, mas é freiado até entrar em repouso no instante
t = 1,0 s. A seguir, ele é acelerado para a esquerda e retorna a origem no instante ¢ = 2, s, quando se
encontra com B pela primeira vez (que se move sempre para a esquerda). Como A tem aceleragao de
modulo maior que a de B, ele deve alcangar B novamente em um instante posterior e em uma posi¢ao
a esquerda da origem, como calculamos acima.

Resposta: Alternativa (E)
|
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22.

23.

Uma esfera, de massa m = 100 g, descreve um movimento circular uniforme de raio de 2,0 m com
velocidade v = 10 m/s. Os médulos do trabalho e do impulso aplicado pela forga resultante centripeta,
em um intervalo de tempo igual a meio periodo desse movimento sao, respectivamente:

a) Zero e zero

b) Zero e 2,0 Kg.m.s™!
c)5Je20Kgms!
d) 10 J e 2,0 Kg.m.s™*
e) 10 J e zero

Resolugao:

Como sabemos, a resultante centripeta sempre aponta em direcao ao centro da trajetéria circular. Dessa
forma, ela é perpendicular ao deslocamento da esfera ao longo de todos os pontos da trajetoria e, por
isso, o trabalho realizado por ela ¢ nulo ao longo de qualquer intervalo.

Do teorema do impulso - momento linear, sabemos que o impulso ¢é igual a variacao de momento
(quantidade de movimento), ou seja, I = Ap = mAv. Portanto, em médulo:

| I |=m| A7 | (70)

Considerando meio periodo de revolucao, podemos esbogar os vetores velocidade inicial e final do inter-
valo, U; e Uy, como na figura abaixo:

Vi

Adotando os eixos coordenados da figura, suas componentes verticais valem vy = +10 m/s e v; =
—10 m/s. Além disso, sabendo que a esfera tem massa m = 100 g = 0,1 kg, podemos calcular o médulo
do impulso utilizando a equacao acima:

| I'|=(0,1kg)- (10 — (=10)) m/s = 2 kg m/s (71)

Note que o moédulo da velocidade da particula nao se altera durante o movimento, mas sua direcao e
sentido variam. Por isso o impulso obtido é diferente de zero.

Resposta: Alternativa (B)
|

Bate estaca é um equipamento utilizado para a execucao de fundagoes profundas nas construcoes. Os
bate estacas sao usados para a cravacao dos diversos tipos de estacas, como estaca pré-moldada de
concreto, metdlica e de madeira. E, em geral, composto de uma torre e um martelo que iréd realizar o
movimento que gerard a forca necessaria para a cravagao da estaca no solo. O bate-estacas por gravidade
¢ um dos tipos mais utilizados em obras. E composto por guias verticais e por um motor que tem a
finalidade de erguer um peso (o martelo) até certa altura e soltd-lo. Quem faz o esforgo da cravagao é a
gravidade. A média de golpes conseguidos é de 10 por minuto. A figura mostra um destes equipamentos.

Uma determinada obra usa um bate-estacas por gravidade cujo martelo tem massa de 200 kg. Considere
que (1) inicialmente o martelo é solto de uma altura de 8,0 metros em relagao a parte superior da estaca,
(2) a cada batida a estaca afunda 10 cm no solo e (3) depois da batida o martelo é elevado & mesma
altura em relacao ao solo. Considerando que, a cada batida, 90% da energia mecanica do martelo é
convertida em trabalho de perfuracao do solo, o trabalho mecanico que ele realiza sobre a estaca no
primeiro minuto é, em J, igual a:

a) 1,60 x 10*
b) 1,44 x 10°
¢) 1,54 x 10°
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24.

Tarre

Martalo

Mator

T7FFass s E s e

d) 1,60 x 10°
e) 1,71 x 10°

Resolugao:

A energia mecanica transferida a estaca a cada golpe corresponde a variacao de energia potencial gra-
vitacional do martelo entre a altura de largada e a altura final da estaca apds o golpe, ambos medidos
com relacao ao solo. Para o i-ésimo golpe, representamos essa quantidade por AU; = mgAh;, onde m
é a massa do martelo e Ah; é a variacao de altura correspondente.

Como a cada batida a estaca afunda 10 cm no solo, Ah; aumenta em passos de 10 cm, comecando com
Ah; = 8,0 m+ 0,1 m = 81 m no primeiro golpe. Portanto, a variacao de energia mecanica total no
intervalo de um minuto, onde ocorrem 10 golpes, é a soma das 10 variacoes, que correspondem a termos
de uma progressao aritmética. Assim, podemos escrever:

10 2
AUtOt _ ZAUZ _ mg(Ah1 —|2— Ahlo)lo _ (200 kg)(lO m/s )2(8,1 m + 9,0 m)lO _ 1,71 % 105 3 (72)
i=1

Porém, como o enunciado diz, apenas 90% da energita mecanica é transformada em trabalho de per-
furacao. Portanto, o trabalho de perfuracao empregado sobre a estaca é:

W, =0,9x 1,71.10°] ~ 1,54 x 10°J (73)

Resposta: Alternativa (C)
|

Um dos focos da astronomia é o estudo dos sistemas bindrios, sistemas onde uma estrela orbita em
torno de outra. Um destes sistemas é o HD 142527. Para compreender melhor como tais sistemas
se formam e evoluem, os astronomos se valeram do Atacama Large Mil-limeter/submillimeter Array
(ALMA) para fazer uma nova e detalhada observagao do disco protoplanetario em torno do sistema
HD 142527, um sistema binario a cerca de 450 anos-luz da Terra em um aglomerado estelar jovem,
conhecido como Associagao Escorpiao-Centauro. O sistema HD 142527 consiste de uma estrela princi-
pal com um pouco mais que o dobro da massa do Sol e uma pequena companheira com apenas cerca
de um terco da massa do Sol. Elas estao separadas mais ou menos pela distancia entre o Sol e Sa-
turno. (Disponivel em https://www.blogs.unicamp.br/chivononpo/2016,/02/13/formacao-de-planetas-
em-sistemas-estelares-binarios/, adaptado)

Considere que um planeta com massa aproximadamente igual a massa de Saturno orbite essas estrelas.

d d
...................... h'.
Estrela Estrela Flaneta
Maior Menor

Quando esse planeta passar pela posicao representada na figura, a razao entre a forca gravitacional
resultante que essas estrelas nele exercem e a forca gravitacional que o Sol exerce em Saturno é:
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25.

e) 3/7

Resolucao:

Primeiro vamos calcular o médulo da forca gravitacional que o sistema binario faz sobre o planeta. Na
situacao da figura, as forcas exercidas por cada estrela sobre o planeta tém a mesma direcao e sentido
(para a esquerda), de forma que a resultante terd médulo igual & soma dos médulos de cada forga.

Sendo M,, a massa do Sol, M,,; a massa de Saturno, G a constante de gravitacao universal e d a
distancia do Sol até Saturno, podemos escrever a intensidade da forca gravitacional em funcao dessas

variaveis. Como a estrela maior tem massa 2M,, e dista 2d do planeta e a estrela menor tem massa
1 . L . .
ngol e dista d do planeta, o médulo da for¢a que o binério exerce no planeta (cuja massa é igual a de

Saturno) é:

G(2Msol)Msat G(MSOZ/S)MSGt

Fy =

(2d)? d?
_GMsolMsat GMsolMsat
22 3d?
5 GMsolMsat
5@ (4
Jé& a forca gravitacional que o Sol exerce sobre saturno tem maédulo:
GMsolMsa
Fs = Tt (75)

Fy 5
Logo, a razao entre os médulos das duas forcas vale sz =5
S

Resposta: Alternativa (D)
[

Durante um debate sobre o texto sao feitas trés armacoes:
I. Qualquer sonda lancada da Terra ird levar 450 anos para alcancar o HD 142527.
IT. Um evento, ocorrido no HD 142527 e observado aqui da Terra hoje, aconteceu ha 450 anos atras.

ITI. As trajetorias de eventuais planetas desse sistema sao elipses na qual cada estrela do binario ocupa
um dos focos.

E (sdo) correta(s) a(s) armativa(s):
a)l

) 11

¢) I

d)Tell

e) I e I1I

o

Resolucao:
Vamos avaliar cuidadosamente cada proposicao:

I. Falso. O sistema em questao estd a 450 anos-luz da Terra. Por definicao, sabemos que 1 ano-luz
corresponde a distancia que a luz percorre em um ano no vdcuo, com velocidade ¢ = 3 x 10%m/s.
Assim, se uma sonda levar 450 anos para percorrer a distancia entre a Terra e o sistema HD 142527, sua
velocidade média de percurso foi ¢. Entretanto, nao ha sonda composta de massa que possa alcancar
tal velocidade, de modo que esta alternativa esta incorreta;

II. Verdadeiro. Um raio luminoso no vacuo leva 450 anos para realizar um deslocamento de 450 anos-
luz. Assim, um evento de HD 142527 visto hoje na Terra teria ocorrido ha 450 anos atras. Logo, esta
alternativa é verdadeira;

III. Falso. O movimento de um planeta em um sistema composto por um bindario de estrelas se trata
de um problema de trés corpos, de forma que sua Orbita nao é tao trivial quanto a alternativa sugere.
Na realidade, sao trés as possibilidades, como pode-se ver na imagem abaixo: as érbitas do tipo-p, onde
o planeta orbita as duas estrelas, por fora do binario; as tipo-s, onde o planeta orbita apenas uma das
duas estrelas, e, por fim, o tipo-t, que ocorre somente quando ha uma grande diferenca de massa entre
as estrelas e a menor orbita a maior. Neste caso, o planeta compartilharia esta érbita, ocupando sempre
um ponto de Lagrange em relacao as estrelas.
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POSSIBLE EXOPLANET ORBITS

Planet

As possiveis Orbitas para um planeta em um sistema estelar bindrio. Disponivel em:
https://astronomy.com/magazine/ask-astro/2020/01/can-solar-systems-exist-in-a-binary-star-system.

Visto que apenas a proposicao II esta correta, a resposta certa é a B.
RESPOSTA: Alternativa (B)
[ |
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