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Tabela de constantes

Constante Valor

Velocidade da Luz (c) 299.792.458 m/s
Constante de Planck (h) 6,63 x 10734 J - s
Constante Gravitacional (G) 6,67 x 107" m3kg 52
Carga do Elétron (e) 1,60 x 10719C
Constante de Boltzmann (k) 1,38 x 1073 J/K
Numero de Avogadro (N4) 6,02 x 102 mol "

Raio da Terra(Rg) 6,378 x 10°m

Massa da terra(Mg) 5,97 x 104 kg
Constante dielétrica no vacuo(eg) 8,85 x10712 C2N~'m™!

Constante de Stefan-Boltzmann (o) 5,67 x 1078 W/m” K*

Importante! Cada erro algébrico acarretard em uma penalizacao de -0,3pt. Além disso, a
correcao deverd ser feita a risca de acordo com o esquema de pontuacao.
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Questao 1. Febril

Solugao A.1

Pela férmula de conversao de temperaturas, que é resultado de uma regra de 3, temos que

Ty~ Ty T =T,
Tvm - Tgw B Tvr - Tgr

(1)

onde Ty, é a temperatura do gelo na escala X, T, é a temperatura do vapo na escala X,

Ty = 0°R é a temperatura do gelo na escala R e T;, = 80°RR ¢ a temperatura do vapor na

escala R.

Sabemos que T, = T, quando ambos atingem —40° em suas respectivas escalas. De modo

que:
—40 —T,, —40—0

= 2
Ty —Tpe  80—0 @)

Resolvendo:
—80 — 2Ty, = —(Tye — ng) = Ty — 80 = 3Ty, (3)

Sabemos que T, = T, quando ambos atingem —75° em suas respectivas escalas e que a
temperatura de gelo e vapor em Celsius é 0°C' e 100°C', respectivamente. De modo que:
=75 —Tye —75-0

— = T (4)
Ty —Tpe  100—0

Resolvendo:
—300 — 4T, = —3(Tpe — Tys) = 3T — 300 = 7T, (5)

Sabemos, entretanto, que T, = 37,, + 80. Logo:

3(3T,, + 80) — 300 = 7T, = | Ty = 30°X (6)

Ty =3 x30+80 = [T, = 170°X (7)

Portanto, os valores de 0°R e 80°R, as temperaturas de gelo e vapor na escala R, corres-
pondem a 30°X e 170°X na escala X.

Esquema de Pontuacao:
e 0,3pt pela féormula de conversao de temperaturas;
e 0,4pt pela relacao entre a escala °X e escala Réamur;
e 0,4pt pela relacao entre a escala °X e escala Celsius;
e 0,2pt pelo valor correto de T},;

e 0,2pt pelo valor correto de T,.

L Autoria de Gabriel Moreno Ribeiro
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Solugao A.2

Os valores de 0°C' e 100°C' sao as temperaturas de gelo e vapor na escala Celsius. Por-
tanto devemos achar o valor da temperaturas de gelo e vapor na escala X. Porém isso foi
exatamente o que calculamos no item A.1. Logo, correspondem a 30°X e 170°X na escala
X.

Esquema de Pontuacgao:
e 1,1pt pelo argumento andlogo a A.1;

e 0,4pt pelas respostas finais corretas (0,2pt para cada).

Solugao A.3

Devemos achar o valor da temperaturas de gelo e vapor na escala X. Porém isso foi
exatamente o que calculamos no item A.1. Logo, correspondem a 30°X e 170°.X na escala
X.

Esquema de Pontuacao:
e 1. 1pt pelo argumento analogo a A.1;

e 0,4pt pelas respostas finais corretas (0,2pt para cada).

Solucao A.4

Pela férmula de conversao de temperaturas, que é resultado de uma regra de 3, temos que:

Tx_Tx Tc_Tc
R (8)

Tvx - ng Tvc - Tgc

Pelos resultados item A.1 sabemos que T, = 300 X e que T,, = 170°X. Usando isso e

conhecendo que os pontos de gelo e vapor na escala Celsius sao 0°C' e 100°C', temos que:
T, —30 —273,15—-0
170 —-30  100—0

9)

Resolvendo a equagao para T, chegamos que o ponto de zero absoluto na escala X ¢é
T, = —352,41°X

Esquema de Pontuacgao:
e 1,0pt pela relagao correta entre as temperaturas;

e (0,5pt pela resposta correta.

Solucao A.5

Pela férmula de conversao de temperaturas, que é resultado de uma regra de 3, temos que:

Tx - Tg:p o Te - Tge
Tvx - Tgx B Tve - Tge

(10)
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onde o indice "e”denota uma escala genérica e o "x”denota a escala X. Portanto, para
realizar a conversao entre as escalas, precisamos saber os valores da temperatura de gelo
e de vapor em cada uma das escalas. Gracas ao item A.1, descobrimos que T,, = 30°X e
T,, = 170°X. Sabemos que Ty, = 0°R e T,, = 80°R, que Ty, = 0°C' e T,,, = 100°C, que
Ty = 32°F e T,y = 212°F e, por fim, que T, = 273,15°K e T, = 373,15°K. Logo:
Para Réaumur:

T,—30 T,—-0

- 11
170 -30 80—-0 (11)

T, =30 + 1,757, (12)

Para Celsius:
T, —30 T.—0

— 13
170—-30 100-0 (13)
T, =30+ 1,4T, (14)
Para Fahrenheit:
TI—BO_Tf—SQ (15)
170 —30 212 — 32
7
Tx:30—|—§(Tf—32) (16)
Para Kelvin:
T,—30 T, —273,15 (17)
170 — 30 373,15 — 273,15
T, =30+ 1,4 (T} — 273,15) (18)

Esquema de Pontuacgao:
e 1,0pt pela férmula genérica de conversao de temperaturas;

e 0,5pt para cada relacdo correta (até 2 pontos).

Solugao A.6

Pela féormula de conversao de temperaturas, que é resultado de uma regra de 3, temos que:

Ty =Ty _ To— Ty 19)
Tv:p - Tgm Tvc - Tgc

Pelos resultados item A.1 sabemos que Ty, = 30°X e que T,, = 170°X. Usando isso e

conhecendo que os pontos de gelo e vapor na escala Celsius sao 0°C' e 100°C', temos que:
86—30 T.—0
170 —30 100 -0

(20)

Resolvendo para T,, descobrimos que a temperatura medida por Uchoa em Celsius é de




CAMPEONATO
NACIONAL DE
FISICA

Campeonato Nacional de Fisica 2024

T, = 40°C'. Uchoa infelizmente estd com febre, mas nao estd morto que nem achava ao se
medir inicialmente!

Esquema de Pontuacao:
e 1.0pt pela relacao correta entre as temperaturas;

e 0,5pt pelo valor numérico correto para a temperatura.
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Questao 2. Fisica ou matematica?’

Solugao A.1

Pela definicao de densidade, temos que:

Meubo
Pcubo = b (2 1 )

Veubo

onde p é densidade, m é a massa e v é o volume. Sabemos que a massa do cubo é Mgy, = 1
kg, logo basta acharmos o volume do cubo.

Pela férmula do volume de um cubo, temos que veup = a®, onde a é a aresta do cubo.
Logo:

3

Veubo = 0,55° m® = | Voo = 0, 166 m>

Em posse da massa e do volume, podemos enfim calcular a densidade:

1 kg

0166 o8 Peubo = 6 kg/m® (22)

Pcubo =

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt pela formula da densidade;
e 1,0pt pelo calculo do volume;

e 0,5pt pelo valor numérico correto.

Solugao A.2
Pela definicao de densidade, temos para o paralelepipedo que

mp
= —= 23
Pp vy (23)
onde p é densidade, m é a massa e v é o volume. Sabemos que a massa do paralelepipedo
¢ m, = 3 kg, logo basta acharmos o volume do paralelepipedo.

Pela férmula do volume de um paralelepipedo, temos que v, = h-c- [, onde h, c e [ sao,
respectivamente, a altura, comprimento e largura do paralelepipedo. Logo:

v, =1,15-1,55-2,05 m* = |v, = 3,65 m* (24)

Em posse da massa e do volume, podemos enfim calcular a densidade:

3 kg

_ _ 3
P = 3765 md pp = 0,82 kg/m (25)

2 Autoria de Arthur Gomes Gurjao
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Esquema de Pontuacgao:
e 0,5pt pela formula da densidade;
e 1,0pt pelo célculo do volume;

e (0,5pt pelo valor numérico correto.

Solucao A.3

Pela definicao de densidade, temos que

Mesfera (26)

Pesfera =

Vesfera

onde p é densidade, m é a massa e v é o volume. Sabemos que a massa da esfera é
Mesfera = 4,?” kg, logo basta acharmos o volume da esfera.

Pela férmula do volume de uma esfera, dado no enunciado, temos que vesferq = %’rR?) , onde
R ¢é o raio da esfera. Logo:
4 . 47
Vesfera = — + 13 m® = — m? 27
f 3 3 (27)
Em posse da massa e do volume, podemos enfim calcular a densidade:
4
in ko
Pesfera = é—ﬂl?’ =1 kg/m3 (28)

3

Esquema de Pontuacgao:
e 0,5pt pela formula da densidade;
e 1.0pt pelo calculo do volume;

e (0,5pt pelo valor numérico correto.

Solucao A.4

A densidade do cubo é de 6 kg/m?, ou seja, maior que a densidade da dgua. Logo, segundo
o enunciado, afundara.

A densidade do paralelepipedo ¢ de 0,82 kg/m3, ou seja, menor que a da agua. Logo,
segundo o enunicado, ele flutuara;

A densidade da esfera é de 1 kg/m?, ou seja, igual a da 4gua. Logo, segundo o enunciado,
ela nao afundara nem flutuara.

Esquema de Pontuacao:

e (0,33pt para cada conclusao correta.
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Solugao B.1

Para comecarmos, é de crucial importancia entendermos que o cosseno e o seno tém ambos
valor minimo de -1 e valor maximo de +1. Portnato, nao existe angulo cujo seno seja 5 ou
angulo cujo cosseno seja -2. Queremos provar que A < B + (', portanto devemos procurar
achar o valor maximo de A para ver se isso de fato é satisfeito.

sabemos que A? = B2+ C? —2BC cosf. O termo que varia o valor de A e que define seu
maximo e minimo € o termo que apresenta o cosseno, isto é, —2BC cos . Queremos que ele
tenha o maiorr valor possivel para que A seja maximo. Logo, como ele é negativo, devemos
escolher o valor de -1 para o cosseno, de modo que o termo vire +2BC. Qualquer outro
valor escolhido para o cosseno, daria um termo menor. Ao juntar com o restante, temos
que:

A? = B? + C* +2BC (29)

Entretanto, essa é a férmula de um quadrado perfeito, ou seja, podemos reescrever A como:
A= (B+C) (30)

A=B+C (31)

Portanto, o maior valor que A pode assumir é de B + C' e, assim, confirmamos que

A=BC)

Esquema de Pontuacgao:
e 0,5pt por identificar os limites do cosseno;
e 1,0pt por identificar o valor de cosseno apropriado para o que desejamos calcular;
e 1,0pt por achar que A,,,., = B+ C,

e 0,5pt pela conclusao correta.
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Questao 3. Brincando Com Fogd’

Solucao A.1

Pela uso da trigonometria, podemos achar a componente horizontal e vertical das veloci-
dades:

Voy = Vg cos 0

(32)

Vog = VpSind

Esquema de Pontuacao:
e (,1pt pela expressao correta da componente vertical da velocidade;

e (,1pt pela expressao correta da componente horizontal da velocidade.

Solucao A.2

Como a gravidade é uma aceleracao somente na vertical, a velocidade horizontal nao sofre
aceleracao e realize um movimento uniforme com velocidade v,(t) = vy cosf e de equagao
horaria:

z(t) = vg cos Ot (33)
Entretanto, a componente vertical sofre a acao da gravidade, de modo que ela realize um
movimento uniformemente variado com aceleracao g para baixo.

Sua velocidade em funcao do tempo serd v, (t) = vy cos § — gt, cujo valores negativos impli-
cam em velocidades para baixo. Sua equacao horaria em y é:

t?
y(t) = vosin Ot — 97 (34)

Esquema de Pontuacao:

0,25pt pela expressao correta de v,(t);
(t);

0,25pt pela expressao correta de v, (t)

0,25pt pela expressao correta de x(t);

0,25pt pela expressao correta de y(t).

Solucao A.3

No pontos mais alto temos v,(t) = 0. Logo:

Vo sin 6
g

0=wvpsinf —gt, = t, =

3 Autoria de Gabriel Aragio de Lins Albuquerque

10
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Sabendo que o tempo de subida ¢é igual ao de descida, temos:

2vg sin
tT:t5+td - tT:—
Y

Esquema de Pontuacao:
e (,25pt pela expressao correta para o tempo de subida;

e 0,25pt pela expressao correta para a duracao total do langamento.

Solucao A.4

Usando a funcao horaria da posicao em y para o tempo em que o projétil atinge a altura
maxima:

2
v sin 0
vosing) - 9 (=) (37)

hmaz = Y(ts) = (vosin @) ( J 5

v2sin? 6
hmaw =2 38
o (39

Esquema de Pontuacao:

e 0,3pt por chegar na expressao correta.

Solucao A.5

Usando a funcao horaria da posicao em x para o tempo total do lancamento:

Ao 202 sin 6 cos 0 (39)

A = x(tr) = (v cos0) (%O—SIHQ> =
9

9

Esquema de Pontuacgao:

e (,8pt por chegar na expressao correta.

Solucgao A.6:

Do item anterior e usando da trigonometria que sin(26) = 2sin € cos 6, temos que:

4 202 sin 0 cos 0 N v3 sin(26)

p g (40)

Note que A serd maximo quando sin(26) for maximo, isso ocorre quando sin(20) =1 =
0 = 45°.

11
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Esquema de Pontuacgao:
e 0,3pt por realizar a transformagcao trigonométrica;
e 0,3pt por argumentar satisfatoriamente sobre o maximo do alcance;

e (,4pt por chegar no valor correto para 6.

Solucao A.7

De A.2, podemos relacionar o tempo com a posicao em x do projétil:

r=1pcosft = t= (41)

Vg cos 0

Logo, podemos colocar esse tempo na equacao horaria em y para achar uma relagao entre
a coordenada em y e a coordenada em z do projétil.

2
t2 9 (v :os >
yzmﬂfsin@—% —> y = (vpsinb) <vocx089) — 02 ’ (42)

gz’
=zrtanf — ————— 43
y(x) = o tan 203 cos? 6 (43)

Esquema de Pontuacao:
e (,8pt por algum método coerente que relacione a funcao horaria da posicao em x e y;

e (,7pt por chegar na expressao correta.

Solucao B.1

De A.7 e usando a transformagao trigonométrica dada, temos que:

2 2
— gz~ 1 _ g 2
y—xtan@—z—vgméy—xtaDH—Tvg(tan 0+1) (44)

Podemos entao reescrever a expressao como uma equagao do segundo grau em tan 6

2 2
gxr 2 gxr
Q—Ugtan 9—xtan9+2—vg+y=0 (45)

Esquema de pontuacao:
e 0,4pt por identificar onde usar a transformagao trigonométrica dada;

e (,8pt por chegar na expressao correta.

12
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Solugao B.2

Nao, pois a equacao da trajetoria é uma equacao do segundo grau em tan @ para qualquer
ponto (x,y) diferente da origem, logo existem no maximo duas solugoes para o valor de
tan @ para um dado ponto. Como para cada valor de tan# no intervalo 180° > 6 > 0°
existe um e somente um valor de 6 correspondente, concluimos que um ponto qualquer
estara contido no maximo em duas trajetérias de lancamento diferente.

Esquema de Pontuacao:
e (,1pt por responder negativamente;

e 0,3pt por relacionar a equagao da trajetéria ser de segundo grau com um numero
limitado de solugoes;

e 0,1pt por concluir satisfatoriamente o raciocinio.

Solucao B.3

Se um ponto sé pode ser atingido para um valor de 6, entao para esse ponto a equagao de B.1
2 2

possui apenas uma solucao, logo o delta serd zero. Da equacao tan? 9% —tanf-x+ % +y =

0, temos:

2 2
gr gx
2 2
gz Yo
_ _ 47
Y 2v§+2g (47)

Esquema de Pontuacao:
e 0.8pt por citar que o A da equacgao da trajetoria serd zero;

e 1.4pt por chegar na expressao correta.

Solucao B.4

Encontraremos H,,,, a partir da equagao encontrada em A.4 e usando o fato de que o maior
valor que um seno poder assumir seja 1:

I v2 sin® @ e HL - vasen?(90) _ v (48)
29 2g 29
Lancamento horizontal a partir de H,,q;:
gt* w5 gt
t) =vt = y(t) = Hypowo — o= = 2> — °— 49
o(t) = vt = y(1) T (49)

Isolando ¢ na primeira e substituindo na segunda, obtemos a mesma equagao da parabola

13
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Q3

de seguranca:

Esquema de Pontuacao:

e 0.3pt por encontrar H,,,;

e 0,5pt por chegar na expressao correta para a trajetéria.

ga®

- T 5.2
2v;

2
U

29

(50)

14
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Questao 4. Cargas Equilibradas (10 pontos)/]

Solucao A.1

Observe a figura fornecida na questao:

-
oQl

+q, m

g
]

Pela definicao de cosseno temos que:

cosfi =5 = 51)

Esquema de Pontuacao:
e 1,0pt pela definicao de cosseno;

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao A.2

Devemos usar agora a definicao de seno, chegando a um resultado semelhante:

[ =dsinf (52)

Esquema de Pontuacgao:
e 1.0pt pela definicao de seno;

e 0,5pt pela resposta final correta.

Solucao A.3

Veja abaixo o diagrama de corpo livre:

4 Autoria de Gabriel Moreno Ribeiro
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Q4

A carga sente a forca elétrica, devido a interacao com a outra carga, como sente também

sua forca peso e a forca de tragao no fio.
Esquema de Pontuacgao:
e 0,5pt por cada forga;

e 0,5pt pela forca elétrica de repulsao.

Solucgao A .4

De acordo com o enunciado, a forca elétrica entre duas cargas pontuais ¢, e ¢o é:

F— q142
4egr?

As varidveis do problema sao r =D = r =dcos 3 e q1 = g2 = ¢, portanto:

q2

Fy=—+2
: Ameqd? cos? 3

Esquema de Pontuacgao:
e 0,4pt por identificar » = D;
e 0,2pt por cada carga identificada como ¢;

e 0,2pt pela resposta final.

(53)

(54)

Solugao A.5

Veja o diagrama de corpo livre com os angulos:

16
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90° — B

Podemos decompor as forcas na horizontal e vertical, para entao equilibréa-las, obtendo o

seguinte sistema de equacgoes:

Para horizontal : F,;sin § =T cos 3 (55)
Para vertical : F,jcosf+ Tsinf5 = P (56)
Substituindo F.; de A.4 resulta em:
2 .
Tregtrentg =700
2 (57)
_t 4T _
4megd? cos B +Tsin i =myg
Esquema de Pontuacao:
e 0,25pt por cada decomposicao (totalizando 4, 2 para cada forga em cada eixo);
e 0,5pt por cada equacdo correta (ndo é necessario substituir Fy;).
Solugao A.6
Isolando T" na equagao (49) e substituindo na equagao (50) obtemos:
Fel q2
=P = = 58
cos 3 g 4rregd? cosd 3 (58)

17
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Q4

Obtemos entao o cos (3:

Ja a partir da primeira equagao no sistema (51) encontramos:

=

e
cos f = (47Teod2mg)

’T:mgsinﬁ‘

Esquema de Pontuacgao:

e (,8pt por obter P =

Fel .
cos B’

e 0.4pt pela resposta final de cos 3;

e 0,8pt por qualquer método que encontre a resposta correta para 7.

(60)

18
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Questao 5. Forcas ou Energia?’

Solugao A.1

Para acharmos a velocidade com que o bloco chegara, precisamos encontrar a sua aceleragao.
E a encontraremos achando a forca resultante, a partir da segunda lei de Newton. O
diagrama de forcas atuando no bloco é o seguinte:

—
Fat

9m7

0

Podemos notar que a forca de atrito estd na direcao do movimento, tentando frea-lo, e a
normal esta perpendicular ao movimento. Como o bloco nao pode simplesmente saltar da
rampa, a aceleracao e, portanto, a forca resultante na direcao perpendicular ao movimento.
Portanto, é interessante dividirmos a for¢a peso em componentes na direcao do movimento
e perpendicular ao movimento. Conforme a geometria apresentada, podemos dividir a forca
de tal forma:

Como a forga resultante na direcao perpendicular ao movimento é nula, temos que
mgcosf = N (61)

Assim, descobrimos quanto vale a Forca Normal. Sabemos também que o valor da forca de
atrito cinético entre duas superficie é o coeficiente de atrito entre elas vezes a Forca Normal
entre elas. Portanto:

F, = uN = pumgcos 0 (62)

Em posse da forca de atrito, conseguimos calcular a aceleragao na direcao do movimento.

Fresuttante = mgsinf — Fy =—> ma = mgsinf — umgcos 6 (63)

5 Autoria de Arthur Gomes Gurjao
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Logo, a aceleracao é:

10v/3
a = gsinf — pgcos = (T\/——O,6-10-0,5) m/s’ = a = 5,66 m/s” (64)

Pela equagao de Torricelli, temos que Vf2 = V2 +2ad, onde a é a aceleragao e d é a distancia

percorrida. Como Vo =0m/s, a = 5,66 m/s’> e d = W%O") = 10 m, temos que:

Vi~ 10,6 m/s (65)

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt pela relacao entre a Normal e a forca Peso;
e 0,5pt pela formula correta da aceleracao;
e 0,5pt pela equagao de Torricelli ou outros métodos equivalentes;

e 0,5pt pelo valor numérico correto para a velocidade.

Solugao A.2

No inicio do sistemq, a velocidade do bloco é nula, logo a tinica contribuic¢ao para a energia

é a potencial. Portanto:
E; = mgh

onde h é a altura que o bloco estava no inicio. Porém, pela conservagao de energia, a
variacao de energia no bloco tem que ser igual a energia dissipada pelo atrito, ja que
energia nao pode simplesmente deixar de existir. Como a altura no final do sistema ¢é nula,
a unica contribuicao para a energia é a cinética. Logo:

me2
Ey = 5

. Para achar a velocidade, portanto, devemos relacionar a variagao de nergia no bloco com
a enegria dissipada. A energia dissipada é igual a

Efat - _Fat X d

, onde d é a distancia percorrida pelo bloco e o0 menos vem por ser uma forca dissipativa.
Usando o mesmo raciocinio do item anterior, achamos que F,t = umgcosf. Logo

mV7? _
AFE = 5 —mgdsinf = —F,; x d = —pumgdcos 6 (66)
V2
7f = gdsinf — pcos 6 (67)

20




CAMPEONATO
NACIONAL DE
FISICA

Campeonato Nacional de Fisica 2024

Logo, | V; = 10,6 m/s|.

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt pela relcao entre a variacao de energia e a energia dissipada;
e 0,5pt pela férmula correta para a energia dissipada;
e 0,5pt pela variacao correta de energia;

e 0,5pt pelo valor niimerico correto da velocidade.

Solugao B.1

Pela conservacao de energia, como nao ha forca dissipativa, temos que a energia final é
igual a inicial.

Como a velocidade inicial é nula, a tnica contribuigao para a energia inicial é a cinética.
Descido um angulo 6, ele passa a ter contribuicao cinética e potencial para a energia. Para
achar a energia, basta calcular a altura, e assim a potencial, do bloco apds descer um angulo
f. Como ele desce uma altura h = Rsinf, sua altura final é h = R — Rsin 6. Portanto:

2

Ei:ngzEf=%+mg(R—Rsin9) (68)
Logo
2
mgRsing = % (69)

v =+/2gRsinf (70)

Esquema de Pontuacao:

e 0.5pt pela férmula da energia;

e (0,5pt pelo valor correto da velocidade.

Obsl.: nos dois préximos itens é necessario utilizar a massa do bloco, informagao
que nao foi fornecida. Nossa correcao sera baseada na coeréncia dos argumentos e
clareza das ideias, de modo que esse erro nao prejudique os competidores.

Obs2.: Respostas que contenham a massa serao consideradas, assim como respostas
que a omitam ou assumar algum determinado valor.

Solucao B.2

Para o bloco se manter em um movimento circular, ele deve estar sujeito todos os momentos
a uma forca centripeta, apontando para o centro do circulo que ele percorre. Pela féormula
da Forca Centripeta, o valor dela para uma dada velocidade ¢é F,, = %. Logo, a Forca
resultante apontando pro centro da circunferéncia que o bloco percorre tem que ser igual a
F,, a todos os momento do percurso. As unicas forgas que apontam na direcao do centro
da circunferéncia sao a Normal e uma componente da for¢a Peso. Conforme a geometria

da figura, a componente do Peso na direcao do centro é F' = mgsinf. Como a componente
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do Peso aponta no sentido contrario ao da Normal, temos que a Forca resultante na direcao
do centro da circunferéncia é

2
mug

F., =N —mgsinf = F,, = 7

. Pelo item anterior, descobrimos que v = /2gRsinf. Logo, podemos achar a Normal em
funcao do angulo que ele desce.

2mgRsin 6

N = in
mgsmno + R

(71)

N = 3mgsind (72)

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt pela férmula genérica da Forga centripeta;
e 1.0pt por achar a relacao correta entre a Normal e a Forca Centripeta;

e 0,5pt pela relacao correta entre a Normal e 6.

Solucao B.3

Ao descer a rampa por completo, o bloco vai ter descido um angulo 6 = 90°. Logo:
N = 3mgsin(90°) = (73)

Esquema de Pontuacao:
e 0,5pt por identificar que 8 = 90°;

e (0,5pt pelo valor correto da Normal.

Solucgao C.1
S6 para checar se vocé realmente entendeu energial

Como a energia do sistema se conserva e nao ha nenhuma dissipacao, a energia final é
igual a energia inicial. Como a velocidade do bloco no inicio do percurso é nula, a tnica
contribuicao para a energia é a potencial, de uma altura h. Do mesmo modo, no fim do
percurso, a altura do bloco é nula e, assim, sua potencial, restando apenas contribuicoes
da cinéyica. Dito isso:

mv2

v=1/2gh (75)

Esquema de Pontuacao:
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e 1.0pt pela féormula da energia;

e 1.0pt pela velocidade correta.
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