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1. O risco dos caminhoes perderem os freios em descidas de serras é apreciavel. Por isso, em muitas delas
estao sendo construidas areas de escapes. Até o ano de 2020, a drea de escape da BR-376 ja evitou
centenas de acidentes. A foto abaixo mostra um caminhao carregando 11 toneladas de carga utilizando
a area de escape.

Considere que o caminhao durante a frenagem se comporta como um bloco de igual massa e velocidade
que desliza em um plano inclinado para fazer suas estimativas. O inicio da drea de escape é a parte
de baixo de um plano inclinado de um angulo 8 = 30° em relacao a horizontal. Se o caminhao entra
na drea de escape com velocidade de 108 km/h e para depois de percorrer uma distancia de 75 m, o
coeficiente de atrito cinético entre o caminhao e o piso é de aproximadamente:

Resolucgao

O diagrama de forgas que atuam sobre o caminhao (bloco) é mostrado na figura abaixo. Escolhemos um
sistema de eixos com eixo X ao longo do plano, apontando para cima, e eixo Y na dire¢ao perpendicular.
Como o movimento acontece somente ao longo do eixo X, pela primeira lei de Newton, sabemos que
a componente y do peso e a normal devem se anular. Assim que o caminhao sobe na area de escape,
a componente x do seu peso comega a agir no sentido contrario ao do movimento, contribuindo para
sua desaceleracao. Ja a forca de atrito surge em oposicao a tendéncia do movimento, que é continuar
seguindo no sentido de X crescente, ou seja, o atrito também contribui para a desaceleracao do caminhao.

Da analise feita acima e da aplicacao da segunda lei de Newton ao diagrama nas direcoes X e Y, obtemos
as seguintes equagoes:
N = P, = mgcos(30°) (1)

—mgsin(30°) — u.mg cos(30°) = ma (2)

onde m é a massa do caminhao e utilizamos que o moédulo da forca de atrito cinético é dado por
Fat = ,U/CN



Da equagao (2), concluimos que a acelera¢ao a do caminhéo é independente de sua massa e é constante,
uma vez que g e p. sao constantes. Portanto, podemos encontré-la usando a equagao de Torricelli:

v? = v + 2aAS (3)

Sabemos que vy = 108 kTm =108 13%%%1;‘ =302 ,v=0eAS =75m. Substituindo esses valores em (3),
obtemos:
0=(30m/s)*>+2x75m xa

a=—6m/s (4)
Finalmente, dividindo a equagao (2) pela massa e substituindo o valor de aceleracao achado:
—10 m/s? x sin(30°) — 10 m/s* x p1. x cos(30°) = —6 m/s?

_ sin(30°) N 6 m/s?
cos(30°) 10 m/s? x cos(30°)

fie = ~ 0,12 (5)

RESPOSTA: Alternativa B.
[ |

. Minas Gerais é famosa por suas montanhas. Em virtude disto varias de suas cidades possuem muitas
ladeiras, subidas muito ingremes. Por isso é comum encontrar ruas em zigue-zagues, como essa na
cidade de Nova Lima, MG, mostrada na figura. Este arruamento foi construido em 1894 para dar
acesso ao bairro recém criado na antiga Villa Nova de Lima. E um exemplo original de utilizacao de
rampas em formato de zigue-zague para reduzir impacto de ladeira com forte inclinagao. Sua concepgao
facilitava o trafego de moradores e possibilitava a passagem de tropas de burro com carregamentos, meio
de transporte utilizado na época. Hoje, o arruamento em zigue-zague é considerado um dos maiores
atrativos turisticos urbanos do municipio, estando entre os simbolos que representam o cartao postal da

cidade.

Observe na figura ha escadas laterais, logo é possivel percorrer a ladeira tanto pelas escadas quanto
pelas rampas.

Considere que um atleta em treinamento consiga subir tanto pela escada quanto pelas rampas com a
mesma rapidez (velocidade escalar) e faz seus exercicios carregando um lastro de massa M. Sejam W,
e P., respectivamente, o trabalho que o atleta realiza sobre o lastro e a energia por unidade de tempo
(poténcia) que ele transfere para o lastro quando ele sobe a ladeira pela escada; e W, e P, sao as gran-
dezas andlogas quando sobe pela rampa. Podemos afirmar que

a) We=W, e P.=P,.
b)We>WrePe>Pr-



&)W, =W, eP.> P,
d) W, < W, e P, > P..
e) W< W, e P, <P,.

Resolugao

Vamos analisar primeiro o trabalho que o atleta realiza sobre o lastro nas duas situacoes. Em qualquer
instante do movimento do atleta, podemos considerar que as forcas que atuam sobre o lastro sao a forca
peso, F_’;,, e a forca que o atleta exerce sobre o lastro, ﬁa. Denotando os trabalhos realizados por essas
forcas como WP e W*, respectivamente, podemos escrever o trabalho total realizado durante a subida
da ladeira por W = WP 4+ W, Utilizando o teorema trabalho-energia, podemos escrever:

Wil = WP 4 W = AK (6)

onde AK é a variacao de energia cinética do lastro entre os instantes inicial e final do deslocamento.
Como o atleta se desloca com rapidez constante em ambas as situacoes, teremos AK = 0 nos dois casos,
de forma que W = —WP. Portanto, basta compararmos os trabalhos realizados pela forca peso nas
duas situagoes.

Observe que a forca peso do lastro é constante nas duas situagoes. Comegamos, entao, olhando para a
formula do trabalho realizado por uma forca constante:

WP = F,d cos (0)
= Mgd cos (6)
Nessa expressao, d é o modulo do vetor deslocamento d entre os pontos inicial e final do trajeto e 6 ¢é

o angulo entre os vetores d e ﬁp. Note agora que d cos () = —d cos (m — 0) = —h, que é a altura da
ladeira, como mostrado esquematicamente na figura abaixo.

Como h é o mesmo nas duas situagoes, concluimos que

We=wy (7)

Vamos agora analisar as poténcias. Como a rapidez é constante nas duas situagoes, podemos trabalhar
com a poténcia média para realizar nossa anélise:

P=_— 8
At (®)
onde At é o intervalo de tempo correspondente ao deslocamento entre a base e o topo da ladeira.

J& sabemos que os trabalhos realizados ao subir a rampa e as escadas sao iguais. Como a velocidade
escalar do atleta ao subir pela rampa e pela escada é a mesma, mas o trajeto percorrido para subir a
rampa é maior do que pela escada, o tempo que ele demora para subir pela rampa é maior do que pela
escada:

At, > At, (9)

Dessa forma, como a poténcia transferida é inversamente proporcional ao tempo percorrido, concluimos
que a poténcia transferida ao subir as escadas sera maior do que ao subir pela rampa:

P.> P, (10)

Resposta: Alternativa C.
[ |



3. No verao de 2022, a regiao noroeste dos Estados Unidos vem sendo castigada por ondas de calor. Em
26/07, na cidade de Seattle foi registrada a mais alta temperatura de todos os tempos, quando os
termometros acusaram 94°F. Historicamente, as temperaturas em Seattle raramente superam 88°F. As
previsoes para Portland, outra cidade da regiao, apontam que a temperatura neste verao pode atingir
a marca de 102°F.

Lembrando que na escala Fahrenheit o ponto de fusao do gelo é 32°F e o ponto de ebulicao da 4dgua é
180°F, o valor em graus celsius, da temperatura extrema prevista para Portland é, aproximadamente:

a) 35
b) 39
c) 42
d) 51

>

e) 56

Resolucao

O enunciado da questao contém uma informacgao incorreta. A temperatura de ebuligao da dgua na escala
Fahrenheit é 212°F, e nao 180°F. Considerando entao essa informacao e também que o ponto de fusao
do gelo é 0°C e o ponto de ebulicao da agua é 100°C na escala Celsius, podemos resolver a questao.

A diferenca entre uma temperatura Tr dada e a temperatura de fusao do gelo na escala Fahrenheit é
diretamente proporcional a diferenga entre a temperatura T (correspondente a Tr) e o ponto de fusao
do gelo na escala Celsius. Da mesma maneira, as diferencas entre os pontos de ebuligao da agua e fusao
do gelo nas duas escalas termométricas sao diretamente proporcionais. Assim, podemos escrever:

(Tr — 32) (Te —0)

(212 -32) (100 — 0)

(Tr —32) _ Tc
180 100
Tr —32) T¢
(Tr = 32) 5 ) _ = (11)

A férmula geral de conversao da escala Fahrenheit para a escala Celsius é, entao:

(5 x Tp — 160)
9

T = (12)

Calculando, finalmente, o valor em graus celsius da temperatura extrema prevista para Portland de
102°F, temos:

5x 102 — 160) 350
7 = 5 - ):ngwc (13)

Resposta: Alternativa B.
[ |

4. Uma ferramenta de 1 kg é levada para a Lua onde a aceleragao da gravidade é 1/6 da aceleracao da gravi-
dade na Terra. Aproximadamente, quais sao, respectivamente a massa e o peso dessa ferramenta na Lua?

a) 0,17kge O N
b) 0,17 kg e 1,7 N
c)1,0kgeON

d) 1,0 kg e 0,17 N
e) 1,0kge 1,7N

Resolucao

A massa de um corpo é uma propriedade fundamental dele, portanto nao depende do valor da aceleragao
da gravidade do corpo celeste. Assim, a ferramenta tera 1 kg de massa tanto na Terra, quanto na Lua.

Para calcular o peso dessa ferramenta na Lua, Pp, precisamos, primeiramente, calcular a aceleracao
da gravidade na Lua, g;. Utilizando o valor da aceleracao da gravidade na Terra gr informado na



folha de instrugoes da prova e a informacgao do enunciado da questao relacionando essas aceleragoes,
encontramos:

1

gLZEXgT

1
=5 x 100 m /s’

10,0
::—zf—ln/s2231471n/s2 (14)

Por definicao, o médulo da forca peso que a Lua exerce sobre a ferramenta eh dado pelo produto entre
a massa m da ferramenta e gr. Assim:

PL:ngL
~ 1,0 kg x 1,7 m/s?
~ 17N (15)

Resposta: Alternativa E.
|

. Cientistas descobriram que a velocidade do som em Marte é muito diferente da registrada aqui da Terra.
A descoberta foi anunciada pelo cientista planetario Baptiste Chide, do Laboratério Nacional de Los
Alamos, na 53* Conferéncia de Ciéncia Lunar e Planetaria que ocorreu entre os dias 7 e 11 de marco de
2022. Em frequéncias altas, acima de 240 Hz, os modos vibracionais ativados pela colisao das moléculas
de diéxido de carbono nao tém tempo suficiente para relaxar ou retornar ao seu estado original, resul-
tando em um som que viaja mais de 10 metros por segundo mais rapido do que em frequéncias baixas.
O comportamento diferente a que se refere a noticia é que na Terra, o som no intervalo de frequéncia
considerado, tem velocidade de propagacao:

a) independente da frequéncia e do comprimento de onda.

b) maior para ondas de maior comprimento de onda.

¢) maior para fontes de maior poténcia.

d) maior para ondas de maior amplitude da onda.

e) maior para fontes sonoras deslocando-se no sentido de propagagao.

Resolucao

Sabemos que uma onda sonora monocromatica (ou seja, de frequéncia bem definida f e comprimento
de onda M) se desloca em um meio com velocidade de propagagao de médulo:

v=Af (16)

Em um meio nao-dispersivo, v é uma constante, de forma que X\ varia de acordo com f preservando
a igualdade acima. Por outro lado, em um meio dispersivo, a velocidade de fase pode variar com a
frequéncia, de forma que a relacao entre A e f se torna nao-trivial. Conforme explicado pelo enunciado,
a atmosfera de Marte se comporta como um meio dispersivo para a faixa de frequéncias considerada, o
que ndo ¢é o caso da atmosfera terrestre. Portanto, a alternativa correta é a letra (a).

RESPOSTA: Alternativa A.
[ |

. Qual a massa de gelo, a 0°C, que pode ser derretida com o calor necessario para fundir um pequeno
bloco de chumbo de 50 g, inicialmente a temperatura 28°C? Considere as seguintes propriedades (apro-
ximadas) para o chumbo: temperatura de fusao 328°C, calor especifico 0,03 cal/g°C e calor latente de
fusao 6 cal/g.

a) 3,8
b) 4,7
) 5,6
) 9,4
e) 9,9

Q.o

Resolugao



Inicialmente, devemos calcular o calor total )7 necessario para fundir o bloco de chumbo. Sabemos a
massa mp, = 50 g desse bloco, a temperatura inicial 7; = 28 °C, a final (de fusdo) T = 328 °C, o calor
especifico e o calor latente de fusdo do chumbo, respectivamente, cp, = 0,03 cal/g °C e Lp, = 6 cal/g.

Para isso, devemos calcular a quantidade de calor ().(pp) necessaria para elevar a temperatura do bloco de
chumbo e a quantidade de calor Qr(ppy) responsavel pela mudanca de estado fisico (sélido para liquido).
Assim:

Qr = Qepy) + Qr(py)
= mppcpy AT + mpyLpy
=50 g x 0,03 cal/g°C x (328 — 28) °C 4+ 50 g x 6 cal/g
= 450 cal 4 300 cal = 750 cal (17)

Agora, podemos calcular a massa de gelo mg, a 0 C, que pode ser derretida com o calor total Qr
necessdrio para fundir o bloco de chumbo. Para isso, utilizamos a férmula da quantidade de calor Qr(q)
e o calor latente de fus@o do gelo Lg = 80 cal/g, dado no formulario no inicio da prova. Portanto:

Qr = QL) = malLa
_Qr

Lg

750 cal

80 cal/g 948 (18)

ma

Resposta: Alternativa D.
[ |

. Uma motorista planeja uma viagem por uma estrada que esta dividida em dois trechos. O primeiro
trecho tem comprimento de 100 km e a estrada é simples com uma faixa em cada sentido e velocidade
méxima de 80 km/h. O segundo trecho, de comprimento 50 km, é uma autoestrada com trés faixas e
velocidade méxima permitida de 120 km/h. Caso a motorista percorra cada trecho com uma velocidade
escalar média (rapidez média) igual a maxima rapidez de cada trecho, a velocidade escalar média, em
km/h, de toda a viagem é aproximadamente:

a) 90
b) 93
c) 96
d) 100
e) 106

Resolucao

A velocidade escalar média vy de toda a viagem ird depender da distancia total percorrida Axzr e do
intervalo de tempo total Atr que se leva para percorrer essa distancia:

AZET

vp = ——
T Aty

(19)

A distancia total percorrida pode ser facilmente calculada ao somarmos os comprimentos Ax; e Axs
dos trechos 1 e 2, respectivamente:

AI’T = AZL‘l + AZL‘Q
= (100 + 50) km
= 150 km (20)
Ja para calcular o intervalo de tempo total, devemos encontrar os intervalos de tempo At; e Aty para

percorrer os trechos 1 e 2, respectivamente e, depois, soma-los. Como os trechos sao percorridos com
velocidades escalares médias vy e vy, podemos utilizar uma equacao andloga a 19.



Para o trecho 1, encontramos:

(21)

E, para o trecho 2:

A
Atg - ﬁ
)
50 km
120 km/h

)
12

Assim, o intervalo de tempo total sera:

AtT = Atl + Atz

(

oy
4

5
12

)b

2
_ 20y
12

5

~2h

! (23

Com isso, podemos finalmente calcular a velocidade escalar média de toda a viagem, utilizando a
Equagao 19:

150 km
2h

Vr =

=30 x 3 km/h

— 90 km/h (24)

Resposta: Alternativa A.
[ |

. No instante ¢ = 0 um estudante de fisica lanca verticalmente para cima um brinquedo que tem um
pequeno paraquedas embutido. O paraquedas é ajustado para ser aberto em um instante t4 apds o
brinquedo ja estar se movendo para baixo. O graco v x t que melhor representa a velocidade do brin-
quedo em funcao do tempo durante seu voo é:

Resolugao



Observe primeiro que o paraquedas é aberto num instante t = t4 apds o brinquedo jéa estar se movendo
para baixo, ou seja, posterior ao instante da inversao de movimento. No entanto, as opcoes A e C sugerem
que o paraquedas é aberto no instante da inversao, onde a velocidade do brinquelo é nula. Além disso, a
opcao D sugere que o paraquedas é aberto antes da inversao, onde a velocidade ainda é positiva, ou seja,
aponta para cima. Dessa maneira, essas alternativas sao incompativeis com a informacao do enunciado.

Antes da ativacao do paraquedas, supondo desprezivel a resisténcia do ar, a tnica forca que age sobre o
brinquedo é seu peso. Assim, até t = t4 temos um movimento retilineo uniformemente variado mantido
pela acao da gravidade. A funcao horaria para a velocidade nesse caso é:

v(t) = vy — gt (25)

de forma que até t = t4 o grafico da velocidade deve ser uma reta decrescente. Isso elimina a alternativa
E, que mostra uma reta horizontal com v = const nesse intervalo. Portanto, por eliminagao, concluimos
que a alternativa correta é a B.

OBS: Note que, para t > t4, o grafico correto sugere uma forte frenagem a partir da abertura do
paraquedas, com o moédulo da velocidade diminuindo até atingir um valor constante conhecido como
velocidade terminal.

RESPOSTA: Alternativa B.
[ |

Um recipiente contém volumes iguais de dois liquidos que nao se misturam e um corpo sélido esférico.
Quando o sistema entra em equilibrio hidrostéatico, observa-se que cada hemisfério do sélido fica em
contato com um liquido, conforme ilustrado na figura.

Acrescenta-se ao recipiente uma quantidade do liquido menos denso até que a altura de sua camada
dobre. Apds o equilibrio hidrostatico ser reestabelecido, a situacao que melhor representa o sistema é:

BRERINN

No exemplo classico do cubo de gelo em um copo de agua, sabemos que o que define qual fracao do
cubo fica submersa sao as densidades do gelo e da agua e nao seus volumes. Entao, poderiamos intuir
que neste caso, como nao ha mudanca nas densidades dos liquidos e nem da esfera, teriamos a mesma
situagao apos o sistema atingir novamente o equilibrio. De fato é isso que acontece, de forma que o item
B é o correto. Vamos verificar esse resultado diretamente.

Resolugao

Na situacao de equilibrio, a primeira lei de Newton nos diz que a soma vetorial das forcas que atuam
sobre a esfera é nula. Assim, a soma dos modulos das forgas de empuxo produzidas pelos liquidos laranja
e amarelo devem ser iguais ao modulo do peso da esfera:

E,+E =P

onde F, e Ej sao os modulos dos empuxos exercidos pelos liquidos amarelo e laranja, respectivamente,
e P, é o peso da esfera. Levando em conta que o empuxo corresponde ao peso de fluido deslocado e
utilizando a relagao entre massa, densidade e volume, podemos escrever:

paVag + piVig = pVeg (26)

onde p,, p; e pe sao as densidades dos liquidos amarelo, laranja e da esfera, respectivamente. V, e V]
representam a porg¢ao de volume da esfera que estd submersa em cada um dos liquidos e V, =V, +V; é
o volume total da esfera. Dividindo a equagao acima por g, obtemos:

pava + ,OZVE = pe‘/e (27)

8



Dividindo agora esta equagao por V, e definindo f, =V, /V. como a fracdo do volume da esfera que esta
submersa no liquido amarelo e f; = V;/V, como a fracao andloga no liquido laranja, encontramos:

pafa + Plfl = Pe (28)
Da definicao de f, e f;, sabemos ainda que:
fa + fl =1 (29)

uma vez que somadas elas devem representar a totalidade do volume da esfera. As equagoes (28) e (29)
formam um sistema de duas equagoes e duas incégnitas (f, e f.). Resolvendo esse sistema encontramos:

f,= PP (30)
Pa — PL

f = Lo Pe (31)
Pa — Pl

Esse resultado mostra que as fracoes dependem apenas das densidades da esfera e dos préprios liquidos.
Como elas nao dependem do volume total de cada liquido, seus valores nao devem se alterar com a adigao
de mais liquido menos denso, de forma que a nova situacao de equilibrio é representada corretamente
pela alternativa B.

OBS: Nossas conclusoes partiram da hipdtese de que a esfera estd em contato apenas com os dois flui-
dos. Porém, se por exemplo, retirdssemos uma quantidade do fluido amarelo suficiente para que ele nao
envolvesse mais completamente a metade de cima da esfera, passaria a ser relevante considerar também
o empuxo exercido pelo ar.

RESPOSTA: Alternativa B.
[ |

Texto para as duas préximas questoes

O Japao estuda a possibilidade de criar um elevador entre a superficie da Terra e uma estacao espacial.
No projeto, um contéiner oval com capacidade de transportar até 30 pessoas ¢ movido por um motor
elétrico com uma rapidez de cerca de 200 km/h (relativa ao cabo que liga a base terrestre a estacao
espacial). Suponha que a estacao espacial ficard em uma dérbita geoestacionaria e sua base terrestre estara
ao nivel do mar em algum ponto do equador. Assuma também que o raio de uma orbita geostacionaria
¢ 42 000 km e o raio da Terra é 6 400 km.

Resolucgao



11.

12.

Primeiramente, devemos calcular a distancia Ar da base terrestre a estagao espacial. Sabemos que a
orbita da estacao é geoestacionaria, de forma que o plano da oérbita coincide com o plano do Equador e
a estacao acompanha o movimento de rotacao da Terra. Assim, um observador na superficie da Terra
sempre vera a estagdo em uma mesma posi¢ao, o que permite a construcao do elevador. Além disso,
assumimos que a base terrestre estarda em um ponto do Equador diretamente abaixo da estagao, de
forma que o cabo terd o menor comprimento possivel. Como o raio de uma érbita geostacionaria vale
rg = 42 000 km e, o raio da Terra, rr = 6 400 km, encontramos:

Ar=rr—rg

= (42 000 — 6 400) km = 35 600 km (32)

Utilizando agora a defini¢ao de velocidade escalar média (rapidez) e o valor fornecido no enunciado,
podemos calcular o tempo At que durard uma viagem nesse elevador:

_Ar
T

35 600 km
~ 200 km/h

At

— 178 h (33)

Para encontrar o tempo em dias, fazemos uma regra de trés. Sabemos que 1 dia tem 24h, logo teremos
x dias em 178 h:

ldia 24h
r 178 h
178
T=or A 7.4 dias (34)

Resposta: Alternativa B.
|

Sejam Pr e Pg, respectivamente, o peso (intensidade da forga gravitacional) de uma pessoa quando esté
na superficie da Terra e quando esta dentro de um comodo na estacao espacial. Podemos afirmar que:

a) Pr = Pg, enquanto a estacao estiver presa ao cabo que a liga a Terra.
b) 0 < Pg < Pr em qualquer situagao.

) 0 < Pg < Pr, Pp =0 se o comodo estiver sem atmosfera.

d) 0 < Pg < Pr, com Pg =0 se o cabo se romper.

e) 0 < Pr < Pg em qualquer situagao.

o

Resolucgao

Observando a expressao da intensidade da forca gravitacional F,, podemos relacionar o peso de uma
pessoa na superficie da Terra, Pr e na estacao espacial, Pg. De forma geral:

F,=G—— (35)

onde M é a massa da Terra, m é a massa da pessoa e r é distancia entre a pessoa e o centro da Terra. A
distancia entre o centro da Terra e sua superficie v é menor do que a distancia entre o centro da Terra
e a estacao espacial rg. Logo, considerando que a forca gravitacional depende do inverso do quadrado
da distancia, a forca peso na superficie da Terra Pr deve ser mais intensa que na estacao espacial Pg e
ambas devem ser maiores que 0, ja que os raios rr e rg sao finitos.

Resposta: Alternativa B.
[ |

Uma estudante de fisica viaja dentro de um taxi que tem um amuleto pendurado no espelho retrovisor,
que funciona como um péndulo. O taxi anda sobre um trecho plano com pavimento liso e perfeitamente
conservado. Quando percorre um trecho retilineo com rapidez constante ela observa que o fio que prende
o amuleto estd perfeitamente na vertical. Considere as seguintes observagoes feita pela estudante em
dois trechos do caminho:

e No trecho I, no referencial do carro, o amuleto se deslocou levemente para tras ao longo do com-
primento do carro.

10



13.

e No trecho II, no referencial do carro, o amuleto se deslocou na direcao transversal do carro no
sentido da janela lateral esquerda (do motorista).

Sobre o movimento nos trechos podemos armar que:
(a) No trecho I a rapidez do taxi aumentou. No trecho II o taxi virou para a direita.

(b) No trecho I a rapidez do téxi diminuiu. No trecho II o téxi virou para a direita e sua rapidez
diminuiu.

(¢) No trecho I a rapidez do téxi diminuiu. No trecho II o taxi virou para a esquerda e sua rapidez
diminuiu.

(d) No trecho I a rapidez do taxi diminuiu. No trecho II o téxi virou para a direita e manteve sua a
rapidez constante.

(e) No trecho I a rapidez do téxi diminuiu. No trecho II o taxi virou para a esquerda e manteve sua a
rapidez constante.

Resolugao:

A primeira lei de Newton lei nos diz que um corpo tende a manter seu estado de movimento a menos
que uma forca resultante externa atue sobre ele. Quando o carro se desloca com velocidade constante,
a forca resultante sobre o amuleto deve ser nula, por isso o péndulo fica na vertical com a tensao no
fio sendo contrabalanceada pelo peso do amuleto. Dessa forma, se o péndulo sai da posicao vertical,
podemos afirmar que a forca resultante sobre o amuleto é nao-nula, ou seja, ha aceleracao. Isso significa
que o carro acelerou, freou ou fez algum tipo de curva.

No primeiro trecho, como o péndulo se desloca para tras, a tensao que o fio exerce sobre o amuleto deixa
de ser vertical e adquire uma componente ao longo do comprimento do carro. Esta componente aponta
para frente (no sentido da velocidade), de forma que a aceleragao terd o mesmo sentido. Concluimos
entao que o carro acelerou, ou seja, sua rapidez aumentou. Este resultado também pode ser entendido em
termos da primeira lei: quando o carro acelera, o amuleto tende inicialmente a preservar sua velocidade
original, ficando para tras em relagao ao carro. Isso faz com o que o péndulo saia da posigao vertical.

Ja no segundo trecho, o péndulo se desloca para a esquerda. Seguindo um raciocinio anélogo ao do caso
anterior, concluimos que aceleracao deve apontar para a direita. Como a aceleracao ¢ perpendicular a
direcao da velocidade, concluimos que o carro fez uma curva para a direita. Da mesma forma, podemos
entender este resultado usando a primeira lei: quando o carro faz a curva para a direita, o amuleto
tende a preservar inicialmente seu sentido de movimento, de forma que ele se aproxima da janela lateral
esquerda. Assim, novamente o péndulo sai da posicao vertical.

Resposta: Alternativa A.
[ |

Em um laboratério didatico de fisica ha duas bancadas para estudo de dindmica. Em uma bancada ha o
arranjo experimental 1 com um bloco de 2,0 kg, um dinamometro, uma polia e dois fios, montados como
mostra a figura 1. Note que uma extremidade do dinamometro estda presa em um fio que se prende a
uma haste fixa na bancada e a outra esta presa a um fio que, depois de passar por uma polia, suspende
o bloco. Na outra bancada héd o arranjo experimental 2, com dois blocos de massa 2,00 kg, duas polias
e dois fios, montados como mostra a figura 2.

figura 1 figura 2

Considerando que, os fios, a polia e o dinamometro sao ideais e ambos os sistemas estao em equilibrio
estatico, a leitura T e Ty, em N, respectivamente, dos dinamometros dos arranjos 1 e 2, valem

(a) 20 e 0

(b) 20 e 20
(c) 20 e 40
(d) 40 e 20
(e) 40 e 40

11
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Resolugao:

Como dito no enunciado, ambos os sistemas estao em equilibrio estatico, de forma que a soma vetorial
das forcas que atuam sobre cada objeto de ambos os sistemas deve ser nula.

Sendo assim, a for¢a peso exercida pela Terra sobre o bloquinho na extremidade do primeiro sistema deve
ter necessariamente o mesmo modulo da tracao no fio que passa pela polia e se conecta ao dinamometro.
Como o dinamometro também esta em equilibrio, a tracao no fio que o conecta a parede terd o mesmo
modulo que a tracao no fio anterior. Dessa forma, a leitura 77 do dinamometro correspondera a essa
tensao comum.

No segundo sistema, como os blocos de ambas as extremidades possuem a mesma massa, eles possuem
pesos idénticos. Assim, a tracao ao longo dos dois fios terd o mesmo modulo, assim como na situacao
anterior. Como as massas dos blocos sao iguais a massa do bloco no arranjo I, concluimos que a leitura
T5 do dinamometro serd idéntica a T}.

Resta-nos entao calcular o modulo da forca peso para obtermos o valor da medida:
|P| = mg
|P| = 2,0 kg x 10,0 m/s’

|P| = 20,0 N. (36)

Portanto, teremos 77 = T5 = 20,0 N.

Resposta: Alternativa B.

[ |

Em um laboratoério de fisica um gas é submetido ao processo termodinamico quase estatico cujo diagrama
pressao por volume, p x V| esta representado na figura. Note que a pressao p é dada em atmosferas

e o volume V é dado em litros. Observa-se que o processo pode ser representado pela funcao empirica
p(V) = aV? onde a é um parametro empirico.

p(atm)

o

V(L)

A unidade de medida do parametro a em unidades do sistema internacional é:

Resolucao

Denotando a unidade de medida de uma grandeza arbitréria C' por [C] e respeitando a fungao empirica
dada, podemos escrever:

= [a] x m° (38)
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[solando a unidade de a:

Pa
[a] = me
Note que a unidade de a depende das unidades de medida usadas para medir a pressao e o volume, mas
a funcao empirica que rege o fenomeno fisico nao tem e na verdade nao pode ter essa dependéncia. Por

este motivo pudemos usar as unidades de medida do SI na equacao dada no enunciado.

(39)

Para dar mais um exemplo do uso de diferentes sistemas de unidades, considere a lei dos gases ideais:
pV = NRT (40)

onde R ¢ a constante universal dos gases ideais, N é o nimero de mols do gas e T' é a temperatura
absoluta do gas. Sabemos que essa equacao descreve corretamente um gés ideal, porém, a constante R
assume valores diferentes se usarmos as unidades de medidas usuais no estudo de gases ou as unidades

do SI:
J

R~83——— 41

"“mol x K (41)
atm x L

R~ 0082—— 42

""" mol x K (42)

RESPOSTA: Alternativa C.
[ |
Um bloco liso de massa m desliza apoiado sobre uma superficie lisa e esférica de raio R como mostra a

figura. A posicao do bloco em funcao do tempo é dada pela coordenada angular . No instante inicial,
t = 0, o bloco parte de # = 0 com velocidade escalar nula.

Seja N a intensidade da forga aplicada pela superficie no bloco, podemos afirmar (medidas de 6 em
radianos) que:

a) N = mg ¢é constante no intervalo de [0,5[. N = 0 em § = %, quando o bloco abandona a su-
perficie.

b) N = mg ¢é constante no intervalo [0, f.[, com 6. < 7. N =0 em 6 = 0., quando o bloco abandona a
superficie.

¢) N =mgem 6 = 0. N decresce no intervalo [0,7[. N =0 em 6 = 7, quando o bloco abandona a
superficie.

d) N =mgem 6 = 0. N decresce no intervalo [0, 6.[, com 6, < 7. N =0 em 6 = ., quando o bloco
abandona a superficie.

e) N =mgem 6 = 0. N decresce no intervalo [0,7[. N < 0 em 6 = 7, quando o bloco colide com o
solo.

Resolugao

Precisamos achar uma equacao que nos dé o modulo N da forca normal em fungao do angulo 6. Para
isso, vamos aplicar a segunda lei de Newton a direcao radial. A resultante centripeta tem moédulo:

U2

Frep) = me (43)

onde v é a velocidade escalar do bloco.
Para aplicar a equagao (43), desenhemos o diagrama de forgas que atuam sobre o bloco:

Escolhendo a orientagao positiva da diregao perpendicular ao movimento (dire¢ao radial) como aquela
que aponta para o centro da esfera, podemos escrever:

U2

FR(cp) :PJ_—N:mE (44)
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Na equacao acima, P, representa a componente radial da forca peso, cujo médulo em fungao em funcgao
do angulo 6 é dado por:

P, =mgcosf (45)
Substituindo este resultado em (44):
2
mgcost — N = me- (46)
R
02
N = mgcosf — me (47)

Para 6 = 0, sabemos que v = 0 e consequentemente N = mg > 0.

Conforme 6 aumenta, cosf comeca a diminuir enquanto a velocidade escalar do bloco aumenta, ja que
o bloco esta descendo e, entao, deve haver transformagao de energia potencial gravitacional em energia
cinética. Devido as contribuicoes desses dois efeitos, N comeca a diminuir e deve chegar a 0 em algum
angulo critico, 0., o que podemos interpretar como a perda de contato com a superficie da esfera.

, . m m .9
Além disso, 0. deve ser menor que 5 Uma vez que, para 0 = bx encontramos N < 0, o que indica uma

normal apontando para dentro da superficie esférica. Tal conclusao nao tem sentido fisico.

Diante dos argumentos acima, a alternativa que descreve corretamente o comportamento de N é a
alternativa D.

RESPOSTA: Alternativa D.
[ |

O telescopio espacial James Webb (JWST, na sigla em inglés) comegou e enviar suas primeiras imagens
para a Terra em 12/07/2022. As imagens obtidas por ele mostram detalhes nunca antes vistos. Abaixo
a esquerda, estd uma imagem de um aglomerado de galdxias capturada pelo JWST, na qual cada ponto
luminoso é uma galéxia formada por bilhoes de estrelas.

A figura abaixo a direita compara os espelhos primarios do JWST e do telescopio espacial Hubble, que
entrou em operacao em 1990. O espelho primario do JWST é formado por 18 espelhos hexagonais de
lado L = 66 cm e o HST ¢ formado por, aproximadamente, uma coroa circular de raio externo R = 120
cm e raio interno 7 = 40 cm.

IwWsT

Hubble

Comparado ao Hubble, o JWST consegue observar objetos luminosos muito mais distantes, pois seu
maior espelho primario:

a) Coleta mais energia luminosa.
b) Coleta radiagoes de maior comprimento de onda.
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¢) Minimiza efeitos de difracao.
d) Minimiza efeitos de interferéncia.
e) Tem maior distancia focal.

Resolucao

A quantidade de luz recebida por nossos olhos determina a definicao da imagem que vemos. Quanto
maior for o nimero de raios de luz recebidos, melhor serd a definigao.

Um telescépio, independente do seu modo de funcionamento, tem como objetivo captar uma grande
quantidade de raios de luz (um nimero maior do que conseguirfamos captar somente com os olhos),
concentra-los em um tnico ponto e entao transmiti-los para o receptor.

Quanto mais distantes de um objeto, menos recebemos sua luz, logo, se torna mais dificil identifica-lo.
Nesse contexto que entra o telescépio: mais luz captada gera melhor definicao e entao podemos enxergar
nitidamente objetos distantes. Analisemos por exemplo o comportamento de um telescopio de refracao:

Ohbjetiva Ponto focal

\>\<@: -

Os raios de luz passam pela objetiva, convergindo no ponto focal, onde hé a formagao da imagem e logo
em seguida sao redirecionados para os olhos pela ocular.

¥

¥

Entendendo o funcionamento de um telescépio, somos capazes de concluir que o JWST é capaz de
ver objetos luminosos muito mais distantes do que o Hubble devido ao maior diametro de seu espe-
lho primério, que o permite captar mais energia luminosa. Vamos usar os dados do enunciado para
comprovar nossas conclusoes.

A intensidade da luz emitida por um objeto distante deve ser essencialmente constante sobre ambos os

espelhos:
I;=1y (48)

onde I; e Iy sao as intensidades da luz no Hubble e no JWST, respectivamente.

A intensidade é dada pela razao entre a poténcia P coletada pelo espelho e a sua area A. Assim, a Eq.
(48) pode ser escrita como:

Py Py
Ay Ay
P A
A (49)
PH AH
A razao }1;_; ¢ uma medida do quao mais poderoso o JWST é em comparacao ao Hubble. Definindo esta
razao como F = 5—;, reescrevemos a equacao acima como:
Ay
F=— 20
T (50)

Agora basta calcularmos as areas dos espelhos primarios. O espelho do Hubble é aproximadamente uma
coroa circular de raio externo R = 120cm = 1,2m e raio interno » = 40cm = 0,4m, entao:

Ay =7 ((1,2m)* — (0,4 m)?)
=3,1 (1,44 m* — 0,16 m?)
~ 4 m? (51)
O espelho do JWST ¢é formado por 18 hexagonos de lado L = 66 cm = 0,66 m. Sabemos ainda que um

hexagono regular é formado por 6 triangulos equildteros. Assim, o espelho é formado por 18 x 6 = 108
triangulos equilateros, de forma que:
V3L?

4
onde @ é a area de um triangulo equilatero. Substituindo o valor de L:
V3 x (0,66 m)?
4
1,7 x (0,66 m)?
4
~ 20 m® (53)

Ay =108 x

(52)

Ay =108 x

=108 x
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18.

Substituindo os resultados acima na Eq. (50), encontramos:

20 m?

F =~
4 m?2

=5 (54)

A interpretacao do resultado acima é que o JWST é capaz de absorver uma poténcia luminosa aproxi-
madamente 5 vezes maior que a do Hubble, ou seja, no mesmo intervalo de tempo, o JWST capta mais
raios luminosos do que o Hubble, como concluimos anteriormente.

RESPOSTA: Alternativa A.
[ |

Uma pequena pedra é lancada verticalmente para cima. Quando ela estd no ponto mais alto de sua
trajetéria podemos armar que:

(a) suas velocidade e aceleracao sao nulas.

(b) sua velocidade é nula e sua aceleragao aponta para baixo.
(¢) sua velocidade é nula e sua aceleragao aponta para cima.

(d) sua velocidade aponta para cima e sua aceleragao é nula.

(e) sua velocidade aponta para baixo e sua aceleragao é nula.

Resolucgao

No ponto mais alto da trajetoria, a velocidade da pedra deve ser nula, pois o movimento é vertical e
ocorre mudanca de sentido nesse ponto. Além disso, a pedra estd sob a acao do campo gravitacional g,
que aponta verticalmente para baixo, durante todo o movimento. Supondo que a tinica forga atuando na
pedra seja a forca gravitacional, a aceleracao no ponto mais alto da trajetéria, assim como em qualquer
instante do movimento, é vertical, aponta para baixo e tem médulo g. Dessa forma, concluimos que a
alternativa correta é a B.

RESPOSTA: Alternativa B.
|
Um fazendeiro instala na entrada de sua propriedade uma porteira cujo peso é 50 kgf. Na instalacao ele

utiliza duas dobradicas igualmente distantes do centro da porteira e a uma distancia H uma da outra,
como representado na figura.

HE : 1,40 m

1,60 m

Sejam A, e A, as componentes horizontal e vertical da forga aplicada na porteira pela dobradica de
cima e B, e By as grandezas andlogas para dobradiga de baixo.

Caso o fazendeiro instalasse a porteira com uma distancia H menor, as forcas aplicadas pelas dobradicas
seriam tais que:

a) |A, + B,| aumentaria; |A,| e | B,| aumentariam.

b) |A, + B,| aumentaria; |A,| e |B,| permaneceriam iguais.

¢) |A, + B,| permaneceria igual; |A,| e | B;| diminuiriam.

d) |A, + B,| permaneceria igual; |A,| e |B,| permaneceriam iguais.
e) |A, + B,| permaneceria igual; |A;| e |B,| aumentariam.

Resolucao

Vamos comegar desenhando o diagrama de forgas que atuam sobre a porteira, como mostrado na figura
abaixo.

Para que a porteira esteja em equilibrio, a soma vetorial das forcas que atuam sobre ela deve ser igual
a Zero, ou seja:

— —

F=A+rB+P=0
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1.40 m

H

1.60 m

Utilizando a decomposicao de cada forga em termos de suas componentes horizontal e vertical, podemos
escrever:

A&+ Ay + B2+ B,y — Py=0
0

(Ag + B)x + (A, + B, — P)y = (55)
Portanto:
A+ B, =0 (56)
A, +B,=P (57)
que representam as condigoes de equilibrio ao longo das direcoes X e Y.
Note que a Eq. (56) nos d& A, = —B,, o que mostra que as forcas ffx e Em devem ter sentidos

contrarios, ao contrario do que sugere o diagrama.

Além disso, como o médulo P da forca peso depende apenas da massa do portao e da aceleracao da
gravidade, concluimos a partir da Eq. 57 que, ao mudarmos H, |A, + B,| permaneceria igual.

O equilibrio das forcas é uma condi¢ao necessaria, mas nao suficiente para o equilibrio do portao, visto
que ele é um corpo extenso. Devemos garantir também o equilibrio de rotacao, ou seja, a soma dos
torques que atuam sobre a porteira deve ser igual a zero.

O torque 7 de uma forca F com relacdo a um ponto de referéncia é dado por:
T==1Fd (58)

onde d é o brago de alavanca (distancia entre a linha de agao da forca e o ponto de referencia). O sinal
positivo corresponde ao caso em que a forca tende a fazer o objeto girar no sentido anti-horario e o
negativo ao caso em que a forca tende a fazer o objeto girar no sentido horario.

Tomando como ponto de referéncia o ponto B onde esta a dobradlga de baixo, vamos calcular os torques
exercidos por todas as componentes de AcBe pelo peso P. Note que A,, como representada na figura,
tende a fazer o portao girar no sentido horério. Assim:

Ta, = —AH (59)

Por outro lado, A,, B, e B, tem brago de alavanca igual a zero (a distancia entre suas linhas de acao e
o ponto de referéncia B é zero) e portanto, ndo exercem torque com relacao a B:

Ta, =0 (60)
B, = 0 (61)
75, =0 (62)

Por fim, a forca peso tende a fazer o portao girar no sentido horario, entao:
Tp = —P(L/2) (63)

onde L = 1,60 m é o comprimento da porteira.

Impondo a condigao de equilibrio de rotagao, encontramos:

N r=7a,+7a, + 75, + 75, +7p =—A,H - P(L/2) =0 (64)
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e portanto:
P(L/2)
A, =—7-"- 65
= (65)

Como P, L e H sao positivos, concluimos que A, < 0. Isto significa que A, deve de fato apontar
para a esquerda, ao contrario do sentido desenhado no diagrama. Da Eq. (56), concluimos ainda que
B, = —A, > 0, ou seja, B, realmente aponta para a direita.
Além disso, podemos concluir do resultado acima que, se diminuirmos H, |A,| deve aumentar. O mesmo
vale para | By|.

Diante dessa analise, a alternativa que explica corretamente o comportamento das componentes das
forcas quando H diminui é alternativa E.
RESPOSTA: Alternativa E.

[ |
Um anel A de massa desprezivel estd suspenso por dois fios finos ideais, um ligado a uma parede vertical

outro ao teto, conforme a figura. Quando uma for¢a externa F é nele aplicada, observa-se que a tracao
no fio vertical AB é 300 N e no fio horizontal AC, 400 N.

B

O

Determine a intensidade da for¢ca F', em N, sabendo que nessa situagao o anel se encontra em equilibrio
estatico.

(a) 100
(b) 350
(c) 500
(d) 595
(e) 700
Resolucao:

Nesta questao, o anel se encontra em equilibrio estatico, ou seja, a soma vetorial de todas as forgas que
atuam sobre ele é nula. Escrevendo a tracao sobre o fio AB como T4 e utilizando a mesma notacao
para o outro fio, temos a seguinte equacao vetorial:

T"AB + TAC + ﬁ = 6 (66)

Para resolvé-la, vamos decompor as forcas ao longo dos eixos X e Y e, assim, obter uma equacao que
representa o equilibrio em cada eixo. Vamos escolher o eixo X apontando para a direita e o eixo Y
apontando para cima.

Comecando pelo eixo X, note que a tracgao ’fAC ¢ puramente horizontal e aponta para a esquerda.
Vamos denotar ainda a componente horizontal de F' por F,. Assim:

_TAC + Fx =0
F,=T\c (67)

Para o eixo Y, Typ é puramente vertical e aponta para cima. Denotando a componente vertical de F'
por Fy, encontramos;

F, = —Tag (68)

onde consideramos que a massa do anel é desprezivel e, por isso, nao ha forca peso. Note que o resultado
acima nos dé F, < 0, como sugerido na figura e em acordo com a nossa escolha de eixos.
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Agora resta, com suas componentes, calcularmos a intensidade da forca F. Para isso, podemos utilizar
suas componentes e o teorema de Pitagoras:

F|= \/F2+ F2. (69)

Substituindo em (69) as equagoes (67) e (68), obtemos:

Fl =/ Thc + (~Tun)?

|F| = /(400 N)2 + (300 N)2

|F| = V2500 N2

|F| = 500 N. (70)

Resposta: Alternativa C.
[ |

Uma placa de metal retangular de espessura constante possui uma abertura quadrada em seu centro.
A figura abaixo mostra a placa na temperatura ambiente.

Quando a placa é aquecida homogeneamente, a figura que melhor a representa dilatada é:

a)- b)- c)ﬂ d)u e)u

Resolugao

O aquecimento homogéneo da placa faz com que todos os atomos se afastem por uma mesma distancia
uns dos outros em todas as direcoes. Com isso, o tamanho da abertura quadrada no centro da placa
deve aumentar quando ela é dilatada e permanecer nesse formato quadrado e centralizado, uma vez que
o afastamento dos atomos localizados na borda interna também é isotrépico e uniforme. Da mesma
forma, as bordas externas se tornam maiores com o afastamento dos atomos. Essas caracteristicas sao
corretamente observadas na figura mostrada na alternativa D.

Resposta: Alternativa D.
[ |
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