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Questao 1 Um mobile fixado no teto estd em equilibrio estatico, conforme a figura ao lado.
As hastes, de massas despreziveis, tém marcas verticais a cada a = 5cm onde podem ser
penduradas bolas. As massas das bolas estao indicadas na prépria figura. Considere que
m = 30 g, logo, uma bola marcada com 2m possui massa de 60 g e assim por diante.
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Determine:
a) A massa de M,, em g.

b) A massa de M, em g.

Solucao - Questao 1 Nesta questao, utilizaremos o conceito de torque. Para cada um
dos sistemas que compoem a figura, podemos trabalhar com a seguinte simplificacao:

kx = yp

Onde

e 1 é 0 braco para a esfera de massa k
e y é o brago para a esfera de massa p

A equacao para o torque é:
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F - bprago = Torque

Como F' = mg, temos

Mg - burage = Torque

Para que o sistema esteja em equilibrio, o torque total deve ser nulo. Logo, o torque de
cada lado deve ser igual. Em outras palavras, temos que

(kx)g = (yp)g
Portanto,
kx = yp
Com essa introducao, podemos resolver todos os itens desta questao.
a) Neste caso, observe que k é a massa desconhecida, * = 2a, y = 6a e p = m. Assim,

podemos reorganizar a equacao kx = yp para obter k:

P 9P _ (6a)m

=3
T 2a m

Como m = 30 g, entao:

k=M,=3x30g=90¢g

b) Nomeando cada um dos sistemas da questao como 1, 2, 3, 4 e 5:
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(i) Para cada um dos sistemas (exceto o sistema 1), analisaremos a massa total que gera
torque em cada lado no sistema 1. Note que a tensao do fio que segura o sistema 2 deve ser
igual a soma das forcas gravitacionais das massas dos sistemas 2, 4 e 5. Analisando o lado
direito do sistema 1, a tensao no fio que sustenta o sistema 3 sera igual a forca gravitacional
das massas do sistema 3. Podemos expressar isso como:
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Ty = (4m + 6m +2m)g + (3m +m)g = 16mg
T5 = (2m+m)g = 3mg

onde T3 é a tensao do fio que segura o sistema 2 e T3 é a tensao do fio que segura o sistema
3.

Como o torque total deve ser nulo, o torque de cada lado deve ser igual. Notando que
by = a (brago do fio 2), by = 6a (brago do fio 1), e que, para a massa m, o brago ¢ 4a, e
para M, (a massa que queremos determinar) o brago é 2a, temos:

(16mg)a + (mg)da = (Myg)2a + (3mg)6a

Simplificando,

2m = 2(M,)

portanto,

|m = M, =30g]

Questao 2. A figura ao lado mostra a etiqueta de informacao nutricional de uma embalagem
de um litro de leite integral. Observe que as linhas que comecam com espagamento inicial sao
subcategorias do grupo alimentar. Por exemplo, no grupo gorduras totais, que inclui todo
o tipo de gordura, a etiqueta discrimina a parte que é saturada e a parte que é trans (entre
outras).

INFORMAGAD NUTRICIONAL

Porgdes por embalagem: 5
Porgao: 200 ml (1 copo)

100 mI[200 mi]%VD*
Valor energético (kcal) 59 | 119 ]
Carboidratos totals (g) 48 | 95 3
Aglcares totais (g) 46 | 9.2
Adicares adicionados (g) 0 0 0
Proteinas (g) 31 6,3 13
Gorduras fotais (g) 31 [ 62 | 10
Gorduras saturadas (g) ] 4 20
Gorduras trans (g) 0 02 | 10
Fibras alimentares (g) 0 [i] 0
Sodio (mg) 57 [ 115 | 6

*Percentual de valores didrios fornecidos pela porgao.

Figura 1: Informacao nutricional do leite integral.

Os alimentos que fornecem energia pertencem aos grupos alimentares carboidratos, proteinas
ou gorduras. Considere que uma grama de carboidrato ou de proteina fornece aproximada-
mente 4 kcal (quilocalorias).

a) Qual o valor energético em kcal de uma porgao de leite?

b) Considerando uma porgao de leite, quanta energia, aproximadamente, em kcal, é fornecida
para cada grama de gordura?
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Solugao - Questao 2

a) Existem duas tabelas nutricionais: uma para 100 ml e outra para 200 ml de leite. Como
a imagem indica que a porcao é de 200 ml, usaremos essa tabela. Nela, é possivel observar

que uma porcao de leite contém | 119 kcal |.

b) Existem trés tipos de nutrientes: carboidratos, proteinas e gorduras. Como a questao
solicita a energia fornecida por cada grama de gordura, primeiro subtraimos da energia
total a energia proveniente dos carboidratos e proteinas. Isso nos leva a seguinte expressao:

Etot = Ecarb + Eprot + Egordura
Egordura = Etot - Ecarb - Eprot
Embora nao tenhamos a energia total de cada nutriente, conhecemos a energia por grama e

a massa em gramas de carboidratos e proteinas, o que nos permite calcular a energia total
desses nutrientes. Assim, temos:

Enutriente =r-M
Onde M representa a massa do nutriente em uma porcao de 200 ml, e r é a energia

por grama, dada como r = 4kcal/g. Assim, podemos substituir os valores de massa dos
carboidratos e das proteinas(encontrados na tabela) para obter:

Eea, =4-9,5 = 38kcal

Epot =4-6,3 = 25, 2kcal
Substituindo na equacao anteriormente encontrada:
Eqordura = 119 — 38 — 25,2
Egordura = 99, 8keal

Agora que obtivemos a energia total das gorduras, resta calcular a energia fornecida por
grama de gordura 1’

’f‘/ _ Egordura
massa total de gordura
55,8

r = 6,_’2 — |7’ = 9keal/g

Questao 3. Dentro de uma geladeira de temperatura interna 7; = 6°C', ha uma cuba de base
quadrada com lado @ = 10 cm. Dentro da cuba, ha 750 g de dgua e 194,4 g de manteiga na
forma de uma barra ctubica. A figura ao lado, fora de escala, mostra a cuba com a dgua e a
manteiga, onde h e H sao, respectivamente, as alturas em relagao a base da cuba dos niveis mais
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altos de 4gua e de manteiga. Considere que a manteiga tem temperatura de fusao 7Ty = 26°C
e densidade constante de 0,9 g/cms. Trata-se de um dia quente de verao de temperatura
ambiente T, = 36°C'. Desconsidere a dilatagao da agua e do recipiente.

(

-

h

a) Determine os valores de h e H, em c¢m, com a cuba ainda na geladeira.

b) Determine os valores de h e H, em cm, apds a cuba ter sido retirada da geladeira, apoiada
em uma mesa horizontal e esperado até que toda a manteiga tenha se derretido.

Solugao - Questao 3

a) Primeiro, precisamos encontrar o comprimento do lado do cubo de manteiga. Para isso,
pode-se analisar a relagao entre seu volume e densidade:

d, 2 =m,,

[ = 3?:66111

Onde [ é o lado do cubo, m,, é a massa da manteiga e d,, a densidade da manteiga.

Entao, redesenhando a imagem da questao com a marcacao da parte do cubo que esta
imersa na agua:

W

Para encontrar a altura /', é preciso igualar o empuxo com o peso do cubo de manteiga:
)

d,WPg = mg
n = ZL; = 5,4cm
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Agora, para encontrar a altura h da agua, pode-se encontrar o volume da dgua considerando
um paralelepipedo de altura h e base a? menos a parte que é ocupada pela manteiga, h'l?:

Mg = da(a2h — 121)

m
e l2h/
dy

a

h = =9,444cm

2

Agora, a altura H sera a altura da agua mais a parte da manteiga que esta fora da agua:

H=h+1-1 =10,044cm

b) Quando a manteiga derrete completamente, a situagao serd uma camada apenas agua e
em cima apenas manteiga, pois a densidade da manteiga é maior que da agua. A situacao
ficara:

Nesse caso, para encontrar a altura h, é necessario considerar o volume de um paralelepipedo
com altura h e base a? composto apenas por dgua:

a’hd, = my,

ma
d,a?

h = 7,5cm

Agora, para a altura H, primeiro, deve-se descobrir a altura h’ da camada de manteiga.
Pode-se executar o mesmo procedimento do necessario para a dgua:

n2d, = m,,

m
B o= o
d,,a?

= 2, 16cm

Por fim, a altura H sera:

H=h +h=29,66cm
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Questao 4. Um helicéptero decola no instante ¢ = 0 nas proximidades de um aeroporto.
A tabela mostra as coordenadas cartesianas do helicoptero em um sistema de referéncia com
origem no radar do aeroporto durante os 25 minutos em que ele voa em sua zona de seguranca.
Os eixos = e y, sao paralelos as diregoes cardeais, com o eixo y apontando para o norte e o
eixo = para o leste. A tabela mostra os instantes nos quais o helicéptero muda de diregao de
movimento e o instante final no qual o helicoptero deixa de ser monitorado pelo radar.

t (min) | z (km) | y (km)
0,0 0,0 3,0

5,0 -4,0 6,0
13,0 -12,0 0,0
19,0 0,0 -9,0
25,0 16,0 3,0

Durante o intervalo de tempo em que o helicoptero é monitorado pelo radar:

a) Faca um gréfico da trajetéria do helicptero.
b) Determine a distancia percorrida e o deslocamento do helicptero.

¢) Determine a velocidade escalar média e a velocidade média do helic6ptero.

Solucao - Questao 4
a) O grafico pedido fica semelhante a:

Xvsy

-10 =5 [ 5 10 15
x (km)

b) A diferenga entre distancia percorrida e deslocamento é que o deslocamento sé leva em
conta os pontos inicial e final, enquanto a distancia percorrida leva em conta todo o trajeto.

Dessa forma, o deslocamento do helicéptero é a distancia entre o ponto P(0, 3) inicial e o
(16, 3) final, portanto o deslocamento AS é:

[AS =16 km]|

Para a distancia percorrida vamos separar o percurso em 4 etapas retilineas:

d:d1+d2+d3+d4

Que sao calculados usando a féormula para a distancia entre dois pontos:
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diy = v/ (21 — 2)2 + (y1 — 1a)?

dy=+/(-4—-02+(6-32=5
dy = /(=12 +4)2 + (6 — 0)2 = 6v2
d3 = /(=12 —=0)2+ (0 +9)2 = 15

dy = /(16 — 0)2 + (3 +9)2 = 20

Usando V2 ~ 1,4 = 6v/2 ~ 8,4, obtemos:

d=>5km+ 8,4 km+ 15 m + 20 km

Com isso:

d = 48,4 km

c¢) A diferenca entre velocidade escalar média e velocidade média é que na velocidade escalar
devemos fazer %, onde d ¢é a distancia percorrida, enquanto na velocidade média temos

que fazer AA—?, onde AS é o deslocamento. Portanto:

48,4 km
Vese = = A~
25/60 h

116,16 2
,UGSC ~ )
h
Enquanto que para a velocidade média:
16  km

Umed = 55760 b

km

Umed = 387 4 h

Questao 5. Em laboratério didatico, uma estudante de fisica acrescenta 200 g de dgua em
calorimetro (recipiente de paredes termicamente isolantes) de capacidade calorifica 100 cal/°C.
O calorimetro e a 4gua estao inicialmente na temperatura ambiente de 22 °C. Depois, retira
dois cubos de gelo de 30 g de dentro de um congelador de temperatura interna -18 °C e os coloca
imediatamente no calorimetro, fechando-o em seguida. determine a temperatura de equilibrio
no interior do calorimetro.
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Solugao - Questao 5.
Suponhamos que ao final de todo o processo o gelo tenha derretido por completo. Com isso

teriamos as seguintes equacoes:

Q1 = C - A (Calorimetro)
Qg = mg - ¢- A (Agua)
Q3 = my - c- Af (Aquecimento do gelo até 0°C)
Q4 = my, - L (Fusao do gelo)
Qs = my - ¢ - A (Aquecimento da agua do gelo)

Como no calorimetro estamos em um sistema fechado, a soma de todos esses calores deve
resultar em zero.

Q1+ Q2+ Q3+Qs+Qs5=0

Substituindo os valores:

(100-(0—22))+(200-1-(9—22))+((2-30)-%-(0+18))+((2-30)-80)+((2-30)-1-(9—0)) — 0

I

3600 — 1260 = 0

6 = 3,5°C

10
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Questao 6. Sondas espaciais movidas a velas solares
utilizam a pressao (forga por unidade de érea) da luz
solar para propulsdo. Quando um féton (particula de
luz) colide com um objeto ele exerce uma pequena forga
sobre ele. Em uma vela solar, os milhares de bilhoes
de fétons que formam o feixe de luz colidem com a
superficie refletora da vela, empurrando-a.

Quando um felXe de lntensidade de _[ (energia pOr uni— Figura: www. nasa gov, general /nasa-next-
. , . . . generation-solar-sall-boom-technology-ready-

dade de tempo por unidade de area) incide perpendicu-  for-launch.

larmente em uma vela perfeitamente refletora de area

A a forca de radiacao F, é dada por

21 A
Fo=="
&

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Considere uma sonda espacial impulsionada por uma vela solar de drea A = 80m?, de superficie
perfeitamente refletora, orientada perpendicularmente aos raios solares em uma regiao do espaco
na qual a intensidade deles é I = 1400J/(s - m?).

a) Determine a forga de radiagao exercida sobre a vela.

b) Considerando que a propulsao a vela solar é anédloga & propulsdo a vela de um barco, quais
sdo os andlogos na propulsao do barco a vela ao (i) feixe de luz e (ii) aos f6tons?

¢) Como a orientacao da vela influencia sobre a forga de radiagao exercida sobre ela. Em qual
orientacao a forca é maxima? Em qual é minima? Facga diagramas.

Solucao - Questao 6.
a) A forga de radiacao é dada por:
_21A

F, ,
C

Onde: [ =1400J/(s- m?), A=80m? ¢=3x 10®m/s
Substituindo os valores:

~2-1400-80 224000
" 3x108 3% 108

—|F, ~7,5-107*N

b) No caso de um barco a vela, os andlogos sao:
Feixe de luz: vento (fluxo de ar)
Foétons: moléculas de ar que colidem com a vela

¢) A forga de radiagao é maxima quando a vela estd orientada perpendicularmente ao feixe
de luz, pois a componente do momento transferido é maior. Ela é minima (ou zero) quando
a vela esta paralela ao feixe de luz, pois, nesse caso, nao hé transferéncia efetiva de momento
na direcao desejada. Essas situacoes estao representadas a seguir, o diagrama da esquerda
¢ a vista lateral, enquanto a direita a vista frontal de cada situacao.

11
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Caso de maximo:

Explicacdo Detalhada sobre a Influéncia do Angulo entre o Feixe e a Vela na
Forcga

7

A forca de radiacao exercida sobre a vela solar depende diretamente da area efetiva que é
atingida pelo feixe de luz. Esta area efetiva é a componente da area total da vela que esta
orientada perpendicularmente ao feixe de fotons. Na imagem abaixo, a area efetiva esta
representada como a regiao tracejada:

Como ilustrado na imagem, podemos concluir que a area efetiva A, é dada por:

At = Acosb,

Onde A é a area total da vela e # é o angulo entre a normal a superficie da vela e a dire¢ao
do feixe de luz.

A expressao mostra que a forca de radiacao depende de quanto da area total da vela esta
efetivamente interceptando o feixe de fotons. Isso significa que a forca é maximizada quando
cosf = 1, ou seja, quando § = 0° (feixe perpendicular & vela). Nesse caso, toda a rea da
vela é atingida diretamente pelo feixe, resultando na maxima forca de radiagao possivel.

Por outro lado, a forca é minimizada quando cos@ = 0, o que ocorre para ¢ = 90°. Nessa
situacao, o feixe de luz incide paralelamente a superficie da vela e nao exerce nenhuma
pressao efetiva sobre ela. Essa variacao angular é fundamental para entender como a
orientacao da vela influencia sua propulsao, conforme destacado na solucao da questao.

12
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Questao 7. Julio Verne pode ser considerado o criador do género literario de ficcao cientifica.
Em 1873, ele publicou o romance de aventura A Volta ao Mundo em 80 Dias no qual a rapidez
e a integracao dos transportes sao destaques da trama.

Considerando uma viagem de volta ao mundo que dura exatamente 80 dias, determine a velo-
cidade escalar média (rapidez média) dos viajantes, em km/h, nos casos:

a) A viagem é feita ao longo do equador.

b) A viagem é feita ao longo do paralelo de latitude 30° norte.

Solucao - Questao 7.

a) A velocidade média é, por defini¢ao:

d
t

v =

A distancia percorrida no equador corresponde a circunferéncia da Terra. Utilizando os
dados fornecidos na prova (rm = 3 e raio da Terra R; = 6400 km), temos:

d=2mR; =2 x 3 x 6400 = 38400 km

O tempo de viagem ¢é de 80 dias. Convertendo para horas:

t=80x24=1920h

Assim, a velocidade média em km/h é:

38400
v = Mkm/h = v =20km/h

b) Neste caso, o raio da circunferéncia percorrida corresponde ao circulo de latitude 30°.
Usando um pouco de geometria, podemos determinar que o raio dessa nova circunferéncia

é R;cos(30°).

R cos(30¢)
300
R
300
R

Utilizando os dados fornecidos na prova (cos(30°) = 0,85), temos:

d=2mR, x 0,85 = 32640 km

13
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O tempo permanece o mesmo, portanto, a velocidade média em km/h é:

32640

Questao 8. Um pixel é o menor elemento da tela de um dispositivo eletronico digital ao
qual se pode definir uma cor. Ele é formado por trés subpixeis que emitem luz, em diferentes
intensidades, cada um em uma das cores primarias: vermelha, verde e azul. Como um pixel
¢ muito pequeno, em distancias tipicas de observagao, nossa visao o percebe como sendo um
ponto de cor uniforme dada pela mistura das cores primarias na proporc¢ao das intensidades da
luz emitida por seus subpixeis.

O sistema RGB, acronimo dado pelas iniciais em inglés das cores primérias vermelho (red),
verde (green) e azul (blue) pode ser usado para identificar as possiveis cores emitidas por um
pixel. Em geral, neste sistema a cor de um pixel é dada pela tripla ordenada (R; G; B), onde R,
G e B, indicam respectivamente as intensidades emitidas por seus subpixeis vermelho, verde e
azul.

Considere um dispositivo digital antigo onde cada sub-pixel pode emitir luz em 16 intensidades,
onde a intensidade 0 indica que o sub-pixel nao emite luz (estd apagado) e a intensidade 15
indica que ele estd emitindo em sua intensidade maxima. No modelo RGB, a cor (0;0;0) é
preta e a cor (15;0;0) é a cor vermelha mais intensa.

a) Qual tripla RGB se refere a cor amarela mais intensa?

b) Quantos tons de cinza este dispositivo pode apresentar? Escreva os cédigos RGB dos
cinzas mais claro, intermediario, e mais escuro.

¢) Quantas cores, incluindo branco, preto e tons de cinza, o dispositivo pode apresentar?

Solucao - Questao 8.

a) O sistema RGB se baseia na adi¢ao de comprimentos de luz. Quando combinamos o
vermelho e o verde na mesma intensidade, nossos olhos percebem amarelo, isso acontece
porque os cones receptores dos nossos olhos (vermelho e verde no caso) dao a percepgao
do amarelo ao serem estimulados. Assim, o cédigo RGB do amarelo mais intenso é: (15,
15, 0)

b) A cor cinza é um resultado da combinacdo de comprimentos de onda equilibra-
dos entre si, nao apresentando nenhuma cor de maneira dominante. No caso do RGB isso
se traduz a uma mesma intensidade para todas as cores (x, x, x). Como cada pixel pode
ter uma intensidade de 0 a 15, existem 16 tons de cinza. O RGB do cinza mais claro é:
(15, 15, 15), o do intermediério é (aproximadamente) (7, 7, 7) e o cinza mais escuro é (0, 0, 0)

¢) Cada sub-pixel pode ter 16 intensidades, como cada pixel é formado por 3 sub-
pixels, o total de combinacoes possiveis é:

16 x 16 x 16 =[4096]

14



