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1. (exclusiva para alunos da 1° série) Joao e Maria costumam treinar juntos em uma pista olimpica
de atletismo que tem 8 raias, veja a figura. A raia interna tem 400m de extensdo. Certo dia,
Joa, que esta se recuperando de uma de uma pequena lesao, deve caminhar enquanto Maria corre.
Eles iniciam o treinamento escolhendo o sentido em que vao dar as voltas, comecam no mesmo
instante e partem da linha de largada.

O treinamento termina quando Maria completa a décima volta. Sabendo que ambos usam a raia
interna e Joao e Maria se exercitam com velocidades escalares constatntes, de, respectivamente,

6,00km/h e 12,00km/h, determine:

(a) A distancia percorrida por Jo@o no instante em que Maria completa a décima volta.
(b) O numero de vezes que Maria ultrapassa Jodo, se ambos dao voltas no sentido anti-horério.

(¢) O numero de vezes que Maria cruza com Jodo, se Maria dé voltas no sentido anti-horério e
Joao da voltas no sentido horario.

Solucgao:

a) A distancia percorrida por Jodo vai ser metade da distancia percorrida por Maria, pois
tem metade da sua velocidade. Logo, se ela completar 10 voltas ela anda 400 x 10 metros =
4000 metros e Joao 2000 m.

b) No referencial de Jodo, ele estd em repouso e Maria se afasta dele com velocidade de 6
km/h. O nimero de vezes que a Maria completa o percurso no referencial de Joao é o nimero
de vezes que ela passa por Joao. Como no referencial de Joao ela possui metade da velocidade,
Maria vai completar metade das voltas, logo 5. Maria passa por Joao 5 vezes.

¢) No referencial de Joao, Maria se aproxima de Joao com velocidade de 18 km/h, enquanto
Joao estd em repouso. Maria possui uma velocidade 1,5 vezes maior no referencial de Joao,
entdo ela percorre 1,5% x 10 voltas = 15 voltas. Ou seja, passa por Jodo 15 vezes.

2. (exclusiva para alunos da 1° série) Ondas de calor no Brasil frequentemente levam a temperatura
ambiente muito acima da zona de conforto térmico. Em locais abertos como por exemplo estagoes
rodoviarias, patios de restaurantes, etc, é cada vez mais comum a presenga de sistemas de re-
frigeracao que usam nebulizadores, que podem ou nao estar acoplados a um ventilador, como o
mostrado na figura abaixo. Suponha que um aparelho desse nebulize 100ml de dgua por minuto,
em um ambiente entre aberto com ar quente e seco e que 50% das goticulas de dgua formada se
evaporam.

(a) Explique o funcionamento desses aparelhos em termos dos fendmenos fisicos envolvidos. Por
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que a agua deve ser nebulizada? Qual a fungao do ventilador?

(b) Estime a quantidade de calor retirada do ambiente por segundo, em joules por segundo, J/s
ou Watt(1J/s = 1W), de funcionamento desse aparelho.

(c) A capacidade de resfriamento de ar condicionados convecionais é usualmente dada em BTU(British
Thermal Unit), em que 1BTU & 0,3J/s ou 1 BTU ~ 0.3W. Qual a capacidade de refrigeragao
do aparelho dessa questao em BTU?

Solugao:

a) O nebulizador transforma as goticulas d’dgua em vapor, que interagem com o ambiente
e absorvem calor, resfriando-no e aumentando o conforto térmico. O ventilador serve para
espalhar as goticulas pelo ambiente.

b) Aqui, temos que 50% da &gua liberada (50g) pelo nebulizador é evaporada, absorvendo
energia, correspondente ao calor latente de vaporizacao:

100 * 54
m*L:w: 27000 cal

Agora, temos que fazer as devidas conversoes, para Joule e segundo:

¢) A capacidade de refrigeracao, em BTU, é dada pela conversao do resultado do item anterior:

3. (exclusiva para alunos da 1° série) Seja 6 a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relagdo
ao plano de sua drbita em torno do Sol. A representacio esquemaética da Terra dada na figura
abaixo, além de 6, mostra o eixo de rotagdo da Terra que passa pelos polos norte (N) e sul(S) e o
plano do equador que divide a Terra em dois hemisférios. Considere os casos hipotéticos em que:
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(a) 6 =0°
(b) 6 =90°
Solugao:

(a) Com 6 = 0°, a Terra nao teria estagoes do ano, por que as estagoes sdo causadas pela
inclinacao do eixo de rotagao da Terra, fazendo com que o Sol bata na terra de formas
diferentes durante o movimento de translagdo em torno do Sol

(b) Com 0 = 90° , os polos da Terra estariam diretamente expostos a luz na metade do ano,
e totalmente na sobra na outra metade, gerando assim, zonas inabitdveis no planeta, e
uma zona habitavel nos arredores do equador.

4. (exclusiva para alunos do 1° ano) Um copo com base quadrada de lado 5,00cm e altura 12,00cm
contém 270cm? de dgua. O copo esta fixado e em uma base de comprimento L = 15,0cm, que
pode ser inclinada variando-se a altura h, conforme esquema dado na figura ao lado.

Determine:

(a) A altura do nivel da dgua em relagao ao fundo do copo quando a base de fixacao é horizontal
(h = 0cm).

(b) A altura h de inclinagdo da base de fixagdo quando a dgua no copo estd na iminéncia de
derramar.
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Solugao:

(a) Na situacdo de h = 0, todo o volume d’dgua fica vertical e assume o formato de um
paralelepipedo reto, como mostra a figura:

Logo, pela féormula do volume do paralelepipedo:

Vigua = 270cm® = (areadabase)(altura) = hggual® (1)
270
hagua = 572 = 10, SCm (2)

(b) Na iminéncia de derramar, o liquido toca na extremidade do copo, como na Figura a
seguir:

O volume d’agua ¢ dado pelo volume do sélido 1 somado
ao volume do sélido 2. Mas para calcular tais volumes, precisamos, primeiro, calcular a
altura em relagao ao plano, h’, do sélido 1.

B h CH-N
Yy SR
W hl
- 72 — h2
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Agora, podemos calcular o volume d’agua:

H— 1)
Vigua = Vi + Vo= NI + %
hi® hi?
Vigua = HI* — +
VL2 —h?  24/L% — h?
Vigua = HI? h
agua

CoJIZ 2
125h
270 = 300 — 75«/225 — 2

h2
23 = ———
0,23 225 — h?
2 225 x 0,23

1,23

h = 6,5cm

5. Arquimedes, diz a lenda, descobriu uma maneira de verificar se a coroa do rei de Siracusa era
feita de ouro puro ou se tinha sido adulterada com um metal menos denso. Suponha que o rei
de Siracusa entregou uma barra de ouro de 1000g a um ourivez para que ele fizesse uma coroa
do mesmo peso. Arquimedes descobriu que o volume da coroa poderia ser medido mergulhando
a coroa em agua e medindo o volume deslocado. Considere as densidades aproximadas, do ouro
19,0g/cm?3, da prata 10,0g/cm3, da platina 21,5g/cm?3 e do cobre 9,0g/cm3.

(a) Suponha que o ourives entregou ao rei uma coroa feita com 800 g de ouro e 200 g de prata.
Qual a diferenca de volume entre a coroa adulterada e uma coroa feita toda de ouro?

(b) Considere uma liga de cobre e platina. Qual deve ser a proporgao de cada metal, em massa,
para que a liga possa ser usada em joalheria, em substituicao ao ouro, sem que a fraude possa
ser identificada pelo método de Arquimedes?

Solugao:

a) O volume de 1000g de ouro puro pode ser descoberto através da sua densidade p :%

M,, 1000
= ——52,6cm?

Vou =
Pou 19

J& o volume da mistura pode ser dado pela soma dos volumes préprios de cada metal:

M, M, 800 200
Vmis = Vou V'r = = E - —_— = 62,1 3
M ppr 19 10 em

Portanto, a variacao de volume é:
AV = ‘/mis - Vouga 5cm3

b) Para que a fraude néo seja identificada, devemos ter que a liga tenha a mesma densidade
que o ouro e, consequentemente, o mesmo volume para uma dada massa. Entao, vamos
igualar o volume de ouro puro do item a com o volume de 1000 g dessa liga.

x 1000 — z x 1000

xr
S =52,6emPs — =52,6 —
0" 215 Py T o5 T Y T 915

Vvlig = cho +V;7la =
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6. Através da famosa equacio da equivaléncia entre massa e energia, £ = mc?, proposta por Einstein,
sabemos que toda a reagao, nuclea ou quimica, que libera energia é acompanhada por uma variacao
de massa. Sejam m, a massa dos reagentes e m, a massa dos produtos, entdo, a energia liberada
na reagao ¢ dada por:

|AE] = |(my —my)| ¢?

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

A primeira Bomba Atémica, chamada ”Little Boy”, detonada sobre a cidade de Hiroshima conti-
nha cerca de 64 kg urdnio, dos quais 80% eram o uranio 235, que ¢ a substancia fissil, ou seja que
sofre fiss@ao nuclear e libera energia. Estima-se que sua explosao liberou uma energia equivalente a
explosao de 15 mil toneladas do explosivo quimico TNT. A explosao de mil toneladas (1 quiloton,
ou 1 kt ) de TNT libera, uma energia de, aproximadamente, 4,2 * 1012.J.

Seja n = (m,—m,)/m, a variaco relativa de massa envolvida em uma reacéo nuclear ou quimica.

(a) Qual a variacdo de massa que ocorreu na explosao da ”Little Boy”

(b) Determine 7 da explosao da ”Little Boy” considerando que todo o material fissil foi consumido.

(c) Estime 7 para uma explosdao de TNT com energia igual a liberada por ”Little Boy”. Considere
que o tunico reagente da explosao do TNT é o préprio TNT.

Solucgao:

a) Para calcular a variagdo de massa Am, devemos usar a equagado dada no enunciado, e
igualar com a energia liberada pelo TNT:

AE = Am ? = 15%4,2% 10" =

15 % 4,2 % 1012
Am= —-"——
9 % 1016

Am = 6,7%10 kg

b) Agora, para determinar 7, devemos calcular a porcentagem de uranio, substancia fissil,
que ira reagir, assim obteremos a m,.:

my = 80% 64 = m, = 51,2kg

Com isso, podemos escrever n:

Am 6,710
= nN=———
m, 51,2

n=1,3%10"°

¢) Por fim, para a explosao da TNT, podemos usar a mesma variagido de massa (devido ser o
mesmo AF), Am, e apenas calcular a nova massa de reagente, m,.:

’r]:
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my =15 % 10% « 103%kg = m, = 15 % 10%kg

Em posse desse dado, temos:

Am 6,7% 1074
= n=—-—"
My 15 %106

n=4.47%10"11 kg

’[7:

7. Um carro esta estacionado em um plano inclinado de angulo § = 30°, Para se assegurar que nao
deslize, foram colocados calgos sob as rodas, conforme esquema na figura. O calgo, que esta fixo
no plano inclinado, forma Angulo a com ele. Considere uma roda em equilibrio estatico no qual
atua uma forga F de intensidade de 6000 N. Essa forca, aplicada no eixo da roda, corresponde
a resultante da carga do carro mais o peso da propria roda. Desconsidere as forgas de atrito.
Determine N, e Ne respectivamente, as intensidades das forcas que o plano inclinado e o calgo
exercem na roda, nos seguintes casos:

(a) o =45°
(b) a=60°
Solucgao:

Para a condicao de equilibrio, devemos ter que:

Fazendo a decomposicao das normais nos eixos x e y nos angulos indicados na figura:
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Nccos(ow —0) + N, cos(f) = F
N¢sen(a —0) = Npsen(0)

—~

Isolando [V, da segunda solugdo, temos:

. sen(a —0)
Ny = Ne sen(0)

Substituindo isso na primeira equagao, temos:

sen(a — 0) cos(0)
N, cos(a— 6) + N, sen(0) =F

Isolando N,
sen(6)

Ne = Fsen(@) cos(a — 0) + sen(a — ) cos(6)

Perceba que soma em baixo corresponde a sen(a)

Logo, N, sera:

N, = Fsen(@)
sen(a)
Logo, N, sera:
N, — Fsen(a —0)
sen ()

Substituindo os valores dados no enunciado, obteremos:

()

N, = 4285.7TN

N, = 2100N

N, = 3529.4N

N, = 3335.3N

8. Trés bolas de brinquedo, A, B, C, de mesmo raio e massas diferentes sdo abandonadas, em
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t = 0s, da janela de um prédio, localizada 20 m acima de um péatio vazio no piso térreo.
A tabela ao lado mostra a altura aproximada das bolas em funcdo do tempo t. As bolas
sob a ac@o da forca gravitacional (peso) e da forga de resisténcia do ar, ou forga de arrasto,
F...EssaforcaéopostaaomovimentodocorpoesuaintensidadeédadaporF,, = bv?, onde v é o médulo
da velocidade do corpo em relagao ao ar e b é uma constante positiva que depende da geometria
do corpo e da densidade faga ar.

£5) [ ya(m) | g5(m) | ge(m)
0.0 20.00 20.00 | 20.00
0.2 19.80 19.80 | 19.80
0.4 19.23 19.21 19.20
0.6 18.34 18.23 18.20
0.8 17.21 16.90 | 16.80
1.0 15.90 15.23 15.00
1.2 14.47 13.26 12.80
1.4 12.97 11.03 10.20
1.6 11.41 8.56 7.20
1.8 9.93 5.89 3.80
2.0 8.25 3.04 0.00

A agdo de F,, pode ser desprezada devido, entre outros, & combinagao dos seguintes fatores: (1)
velocidade suficientemente baixa e (2) corpo suficientemente massivo.

(a) Todos os corpos em queda no ar, depois de um intervalo de tempo suficientemente longo, se
movem com velocidade constante, chamada velocidade terminal. A bola mais leve ja atingiu
a velocidade terminal? Quando? Qual seu valor terminal?

(b) Sabendo que a massa da bola mais leve é 10,0 g, qual o valor da constante b

(c) A agao de F,, durante toda a queda é desprezivel para alguma bola? Qual? Justifique.

Solugao:

a) Como o Fy, pode ser desprezado em corpos muito massivos, oa bola que mais ”sente”a
forca de arrasto é a mais leve. Como podemos ver pelo grifico, a que possui maior atraso
em seu deslocamento é o A logo ela é a mais leve. Quando um corpo atinge a velocidade
terminal, sua velocidade passa a ser constante. Isso ocorre em A de 1,6 segundos em diante,
pois a bola A percorre 1,58 metros de 1,6 a 1,8 segundos e, também, 1,58 metros de 1,8 a 2,0

segundos. Isso caracteriza uma velocidade constante de médulo Vi, = 10’528 =7,9m/s

b) O caso para que a velocidade limite seja atingida é o peso se igualar com a forga de arrasto,
pois a velocidade se mantera constante pela forga resultante nula. Logo:

mg = bv?

myg

b:?
b=16x10"4

¢) A bola C néo sofre efeitos do arrasto, pois a posi¢ao em fun¢do do tempo levando em conta
apenas a gravidade é satisfeita em todos os momentos:

y=gt*/2
20 = 10 x 4/2
20 = 20
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Satisfaz!

9. Durante uma experiéncia de éptica em um laboratério didético, uma estudante faz a montagem na
qual uma vella de 4,0 cm de altura é posicionada entre uma lente convergente e um espelho concavo,
conforme diagrama mostrado na figura. O espelho e a lente tém distancias focais, respectivamente
de 10,0 cm e 30,0 cm. A lente e a vela e a lente sdo posicionadas, respectivamente, a 15,0 cm e

45,0 cm do espelho.
(a) Determine a posigao e a altura da imagem vista pela estudante.

(b) Apresente o esquema com os raios de luz que determina geometricamente a imagem.

Solucgao:
OBS.: O enunciado apresenta um erro de digitacao que afeta a resolucdo da questdo, entre-
tanto, preferimos manté-lo inalterado.

a) Primeiro, devemos calcular a posi¢ao da imagem formada pelo espelho concavo (p’):

Agora, sabendo a posicao p’ e que a imagem formada pelo espelho servirda de objeto para a
lente convergente, podemos escrever a posicao p” da outra imagem, em relagao a lente:

1 1 1 1 1 1

— = — 4+ = D = =

fo p" 45-p"  p” 30 15
1 1 "
7=—%=>p=—300m
p

Enfim, a distancia entre a imagem final e o espelho é:

pr=p"+45= |py=15cm

Para a altura do obejto, podemos usar as equagoes de aumento, para a primeira e segunda
imagem; sendo i a altura da imagem formada apartir do espelho e i’ a altura da imagem

formada apartir da lente (vista pelo estudante).

i J1 : f1 ) .
A=-= = i=0 =1i=—8 cm;
o fi-p <f1—p

i f2 y ( fo ) 5
—_—= = | = = |7 =—-16 cm
i fa—(45—-7p) fo—15

b) O item anterior pode ser melhor compreendido com o desenho abaixo:
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Aqui, é importante lembrar das propriedades de formacao de imagens, tanto para espelho,
como para lentes.

10. Considere uma maquina térmica que opera ciclicamente extraindo calor de uma formalha a 1027
°C e um rio que estd a 27,0 °C. Um estudante de fisica faz um protétipo usando um gas ideal
monoatomico como o subsistema responsavel pelas transferéncias de energia.

O gas ideal estd encerrado na camara de um cilindro ao qual estd acoplado um pistao. Quando o
pistao é travado o volume do géds é mantido constante. Quando a trava é removida o gas interage
com um agente mecéanico externo, trocando energia na forma de trabalho com ele, durante sua
expansao ou compressao. As paredes do cilindro sdo condutoras de calor. A primeira versao do
protétipo opera de acordo com o ciclo de quatro etapas:

1. O cilindro com o pistdo travado e o gés com volume V4 1,00 litro, pressio de 10° Pa, e
temperatura 20.0°C, é inserido na fornalha. Aguarda-se o equilibrio térmico.

2. Com o cilindro na fornalha, remove-se a trava do pistao. O gas se expande, realizando tra-
balho, até atingir o volume V4, = 2,00 litros.

3. O pistao é travado e transfere-se o cilindro da fornalha para o rio. Aguarda-se o equilibrio
térmico.

4. Com o cilindro na dgua, remove-se a trava do pistdo. Comprime-se o gas, realizando trabalho
sobre ele, até atingir novamente o volume V4

(a) Qual o trabalho realizado (saldo da energia mecénica transferida) pelo gds, por ciclo?
(b) Qual a eficiéncia deste protétipo de maquina térmica?

(¢) Qual a maxima eficiéncia termodindmica que uma maquina térmica pode ter operando usando
a fornalha como fonte quente e o rio como fonte fria?

Solucgao:

De acordo com o enunciado, além dos momentos de volume constante, o cilindro passa por mo-
mentos de temperatura constante, nos quais a tnica forma de energia trocada é em trabalho.
Assim, podemos desenhar o nosso ciclo termodinamino:
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Q2

Ty = 1300K = const.

Q, | Q3

(P T Ty = 300K = const.
» (Pis T

VA VB |4
(a) A primeira etapa trata-se da entrada do cilindro na fornalha; como nos é fornecido a

temperatura, volume e a pressdo nesse ponto (T; = 20°C' = 293K ,V; = 1L,P; = 10°Pa),
podemos fazer:

Pv; 107 x 1 Pa x L

PVi =nRT; = nR = T~ 203K = 341,3

Como o trabalho nas isocéricas é nulo, inicialmente calcularemos apenas o trabalho das
isotérmicas, que valem:

Vi
|Wa| = nRT, 1nv—’j
’
|Wa| = nRTyIn —2
Va

Logo, sendo o trabalho resultante AW = |Ws| — |Wy| e In2 = 0, 69:

IAW| = nRIn2(Ts — Ty) = 235,5 x 10°] —> ] |AW| = 235, 5k.J

(b) O rendimento é dado pela seguinte expressao:

n—1- Q3] + Q4]
Q1] + Q2]
Sendo os processos (1) e (3) isocéricas, o @ de cada processo seré:
nR
Q1| =nC,AT = ﬁ(Tz —T1) = |Qs|
[Wa| = [Q2]
(Wil = Q4]

Substituindo em #:

B 7”R(,YTiITl) +nRT; In ‘é—f

= SR(T-T1)
~—1

(Tg — Tl) + Ty ln2(’y — 1)

=1—
U (Th —T1) + Ty ln2(y — 1)

+ nRT51n ‘%‘

Como o gas é monoatdmico, v = % Fazendo as contas:
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(¢) Para um méaquina de maxima eficiéncia, deve-se usar a eficiéncia de Carnot; assim:

Toie 1300
Nmax = 77%

11. Considere uma bancada horizontal de um laboratério didatico na qual foi fixado um semicilindro
rigido de raio r. Uma pequena esfera de massa m estd conectada ao semicilindro por um fio de
massa desprezivel e comprimento L=7r, conforme ilustra a figura. Inicialmente, com 6 = 0°, o fio
é vertical e tangencia o semicilindro. Determine o menor valor da intensidade da velocidade inicial
da esfera, vy = |0y|, para que a esfera atinja a configuracdo com 6 = 135° com o fio tensionado.

D%

Tmin
1 300

NMmax = 1-—

Solugao:

Vamos analisar os estados inicial e final do sistema:

r

—

Vo

OG——

Da figura, o deslocamento vertical Ah da bolinha é dado por:
Ah = 7r — (rsen45® — (7w — 0)r cos 45°

Ahzm‘—r?—l—r(ﬂ'—@)?

Conservando a energia mecéanica do sistema:

1 1
§mv§ = mgAh + imfu2 — v =2gAh +0?

Forga resultante centripeta na bolinha no final:
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7‘(77’:—320) =T + mgcos45°

45°

mg

Para a condicao de minima velocidade inicial, podemos dizer que, aproximadamente, 7' > 0
naquele ponto. Assim:
muv? V2

g ¥ >
r(m—0) ) 0
2 _
M—QQZO
r(m—0) 2

Finalmente, para 6 = ?jT’T, 7 =3 e+/2=1,4, chegamos que, para a velocidade minima:

|v0mm = 2,02\/g7|

12. O ponto A da figura ao lado representa uma anbulancia que se desloca com velocidsde constante
de médulo vy = 120’%". No instante em que ela comeca a atravessar uma praga quadrada de, de
lados 100 m, sua sirene de 1000 Hz é ligada. Assim que a ambuldncia cruza a pracga, a sirene é
desligada. Noa pontos B e C estao situados dois observadores. Desconsidere a largura das ruas e
suponha que o som da sirene se propaga isotropicamente.

C

(a) Determine para cada observador (B e C), a maior e menor frequéncia sonora com que ouvem
o som da sirene.

(b) Sejam fp e f. as frequéncias da ambuléncia percebidas por B e C. No mesmo plano cartesiano,
faca graficos de f e f. em fungdo do tempo t. Use o eixo horizontal para t. Adote t = 0
como o instante em que a ambulancia liga a sirene.

Solugao:

Pelo efeito doppler, sabemos que:

Vs — Uy
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Para o observador no ponto B, a frequéncia percebia serd constante no tempo e possuira valor
de:

f, = 1108, 7TH >

Para analisarmos o efeito em C, facamos:

v
vt — > | — vt

@5
0

C

Para mensurarmos o efeito dopler em c¢, devemos ver a componente da velocidade que é
paralela a linha que liga a fonte ao ponto c. Pela figura que:

cos(f) = Nt S
A (T =vt)2 + 12
Logo, temos:
Vs
f=1o

vs — cos(f)vy

vs(+/(I — vt)2 +1?)
vs(\/ (I —vt)2 +12) — (I — vt)vy

=1/

Para acharmos o valor méaximo e minimo da frequéncia de c, analisaremos a figura: Perceba
que o angulo estd aumentando com o tempo inde de 450 < 0 < 90.0 Entao, temos que o valor
minimo serd quando cos(f) = 0, ou seja, quando 6 é 90c. Logo temos que:

Vs
f=f—=/o
Vs
Para o valor méximo, temos que 6 = 450, assim sendo:

Vs
f=foy = 0.7vf

f=1073,7Hz

b) Plotando os gréficos, obtemos:
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o —

f(Hz)

1108,7

f(Hz)
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