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10.

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES:

. Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos das 12 e 22 séries do nivel médio.

Ela contém 12 questoes.

. Os alunos da 12 série podem escolher livremente 8 questoes para responder. Caso

sejam respondidas mais de 8 questoes, apenas as 8 primeiras respostas serao corrigidas.

Os alunos da 22 série podem responder apenas as 8 questoes que nao estao indicadas
como exclusivas para alunos da 1% série. As questoes para a 22 série estao numeradas
de 5 a 12.

Nao é permitido uso de calculadoras e material de consulta.

. Todas as respostas devem ser justificadas.

e As resolugdes e respostas devem ser dadas a tinta com caneta esferografica azul
ou preta (nao use caneta de ponta porosa).

e Use o verso das folhas de questdes como rascunho.

O Caderno de Respostas possui instru¢ées que devem ser lidas cuidadosamente
antes do inicio da prova.

A menos de instrugoes especificas contidas no enunciado de uma questao, todos os
resultados numeéricos devem ser expressos em unidades do Sistema Internacional (SI).

A duragao da prova é de quatro horas, devendo o aluno permanecer na sala por no
minimo sessenta minutos.

Se necessario e salvo indicagao em contrério, use:

V2 =14;v3 =17, V5 = 2,2; sen(30°) = 0,50; cos(30°) = 0,85; sen(45°) = 0,70;
7 = 3; densidade da dgua = 1,0 g/cm?; 1 cal = 4,2 J; calor especifico da dgua = 4,2
J/g°C; calor latente de vaporizagdo da agua = 540 cal/g; calor latente de fusdo da
agua = 80 cal/g; velocidada da luz no vacuo ¢ = 3 x 10® m/s; velocidade do som no
ar 340 m/s; e aceleracao da gravidade = 10,0 m/s*.

Se necessério, use a féormula de aproximacgao para raizes quadradas:

\/Niézx/ﬁig-é

onde v N é uma raiz conhecida e /N 4+ ¢ é a raiz a ser estimada. Exemplos:

o V38=136+2~V36+ Y0 .2=6+ 2 ~6,17
o V23 =25 -2~ V25 - Y2 . 2=5- 2 =430
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Questao 1 (exclusiva para alunos da 12 série).

A série de tamanhos de papel A tem como caracteristica Lo
que cada formato possui metade da area do anterior e
mantém a mesma proporc¢ao de lados. Na figura, a area
sombreada de dimensoes Ly X H, representa uma folha de
papel A0. Dividindo transversalmente essa folha ao meio, A1
obtém-se duas folhas de papel Al, com lados L = Hy/2
e H = Ly. Repetindo esse processo, obtém-se as folhas
A2, A3, A4 e assim sucessivamente.

Hy

A3

Considere que se deseja formar um bloco de anotagoes de
folhas A6 a partir de uma tnica folha AO0. A2

Sabendo que a folha A0 tem area de 1,00m? e espessura A4
de 1,00 mm, determine: X

(a) a altura e largura, em mm, de uma folha do bloco de anotagoes;

(b) a espessura do bloco de anotagoes.

Questao 2 (exclusiva para alunos da 12 série).

Um menino de massa M = 50,0 kg sustenta uma carga de massa m K
por meio de um sistema de polias, conforme a figura ao lado. A po- ™~
lia pequena esta fixa ao teto e a polia grande é movel, com a carga
m presa ao seu eixo. O cabo passa pelas duas polias; uma extremi-
dade é puxada pelo menino e a outra esta presa ao teto. Considere
polias e cabo ideais (inextensiveis e de massa desprezivel). Analise
o equilibrio estatico.

(a) Qual é a for¢a que o menino exerce no cabo quando m =
15 kg?

(b) Qual é a forga que o menino exerce sobre o piso quando m =
15kg?

(¢) Qual é o maior valor de m que o menino consegue sustentar
em equilibrio estatico com esse sistema?

Questao 3 (exclusiva para alunos da 12 série). Dois satélites estdao em orbitas aprox-
imadamente circulares em torno da Terra, coplanares e passando sobre os polos. O periodo
orbital do satélite A é Ty = 3T, e o do satélite B é Tg = 107T. Em certo instante, ambos estao
alinhados e posicionados sobre o Polo Norte da Terra. Considere o intervalo de tempo até que
os satélites retornem a essa mesma posicao (alinhados sobre o Polo Norte). Determine:

(a) quantas oOrbitas o satélite A completa nesse intervalo;

(b) quantas vezes os satélites A e B ficam alinhados com a Terra abaizo deles nesse intervalo
(sem contar os alinhamentos inicial e final);

(c) quantas vezes os satélites A e B ficam alinhados com a Terra entre eles nesse intervalo.
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Questao 4 (exclusiva para alunos da 12 série).

Um aviao A desloca-se para leste com velocidade con-
stante v = 800km/h, em uma rota que passa a 9,00 km 4
ao norte de uma estacao de monitoramento B. A estacao =~ e ‘*“
estd programada para alertar movimentos de aeronaves :
que estejam a menos de 15,0 km dela.

(a) Por quantos minutos o movimento dessa aeronave permanece em alerta?

(b) Seja Vi mea = Ar/At a velocidade radial média do avido em rela¢ao a B (média da taxa de
variagao temporal da distancia r do aviao em relacdo a B). Determine V; jeq, em km/h,
entre o primeiro alerta e o ponto de maxima aproximagao de B.

(c) Determinte uma expressao para a velocidade radial instantanea V,.(t) considerando o
instante inicial ¢ = 0 como o do primeiro alerta.

(d) Esboce o grafico de V,.(t) obtido no item anterior.

Questao 5. Durante uma trilha na selva, dois estudantes de Fisica precisam cruzar um riacho
usando uma corda presa ao alto de uma arvore. O desafio é decidir quando soltar a corda para
alcancar a maior distancia horizontal na outra margem.

Eles modelam a situagao como um péndulo ~ ¢-----
simples: fio ideal de comprimento L, inex-

tensivel e de massa desprezivel, com uma

pequena esfera de massa m na extremidade

(ver figura). Considere o ponto mais baixo

da trajetéria como nivel y = 0 (mesmo

nivel da margem de chegada).

>

No instante to a esfera é solta do repouso a partir de y = L (fio horizontal). No instante ¢; o fio
esté vertical e a esfera passa por x = 0 (sobre o meio do riacho). No instante ¢5, quando o fio
faz um angulo 6, com a vertical, a esfera é liberada. No instante t3 ela atinge a outra margem
na coordenada horizontal xs.

(a) Determine a coordenada x3(45°) alcangada quando a esfera ¢é liberada em 6y = 45°.

(b) Determina a fungao x3(f;) (alcance horizontal x3 para dado angulo de liberacao 65), que
¢ continua no dominio 0 < Ay < 90°. Prove que esta fungao apresenta um maximo no
intervalo 0° < #y < 45°. Pode ser tutil utilizar as aproximagoes de 1* ordem (para ¢
pequeno, em rad):

sin(fy + §) = sin b, + cos 6 0,

cos(fy + §) ~ cosfy — sin by 0,
(cos(Bz + 0))" ~ (cos )™ — aucos B)* ' sin by 6,

Vg + € = Jug + % (em particular, V1 — Cd ~ 1 — £9).
Uo
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Questao 6. Eratostenes de Cirene (séc. III a.C.) determinou o raio da Terra a partir de
uma observagao e de duas hipdteses. O fenomeno que lhe chamou a atengao é que, no mesmo
instante, a direcao de incidéncia dos raios solares varia com a latitude do ponto de observacao.
Para explicé-lo, ele assumiu que os raios solares sao paralelos e que a Terra é esférica. Inspirados
nessa abordagem, estudantes de Macapa (M) e Porto Alegre (P), cidades aproximadamente
no mesmo meridiano, decidiram reproduzir o experimento. Macapéa esta praticamente sobre
o Equador e Porto Alegre proxima ao paralelo 30° Sul. Um voo direto, pela rota mais curta,
entre as duas cidades percorre a distancia d = 3 300 km. Considere que experimento é realizado
ao meio-dia no equinécio, quando o Sol incide perpendicularmente em Macapa.

(a) Qual é aproximadamente dngulo de incidéncia dos raios solares em Porto Alegre?

(b) Determine o raio da Terra sob as hipoteses de Eratostenes e os resultados experimentais.
Justifique seu resultado através de um diagrama.

(¢) A mesma observagao pode ser explicada por um modelo de Terra plana no qual o Sol é
uma fonte de luz pontual a uma altura H acima do plano terrestre e esta exatamente
sobre Macapéa ao meio-dia no equinécio. Determine H. Justifique seu resultado através
de um diagrama.

(d) Se o modelo de Terra plana é capaz de explicar a diferenga de angulo de incidéncia dos
raios solares em diferentes cidades, por que ele nao é adotado?

Questao 7.

Um densimetro é um instrumento que flutua em um liquido e se
estabiliza em uma posicao de equilibrio estatico com uma fracao
de seu volume submerso. Seu uso é comum em postos de fiscaliza-
¢ao para verificar a pureza da gasolina comercializada. A escala
do densimetro é calibrada com base na profundidade de imersao,
permitindo estimar a densidade do liquido.

Considere um densimetro cilindrico com massa m = 50 g, area da
base A = 2,0cm? e escala calibrada de modo que, quando imerso v
em gasolina pura, ele fica com Agasolina = 25,0 cm submerso. As
densidades si0 pyasotine = 700kg/ M € pegane = 800 kg/m®.

(a) Combustiveis vendidos no Brasil como “gasolina comum” sao, em geral, uma mistura
(em volume) de 75% de gasolina pura e 25% de etanol anidro. A que profundidade o
densimetro se estabiliza ao ser imerso nesse combustivel?

(b) Em uma fiscalizagao, ao inserir o densimetro em um combustivel supostamente vendido
como gasolina, observa-se profundidade submersa h = 33,0cm. Supondo que se trate
de uma mistura de gasolina pura e etanol anidro, determine a fracdo volumétrica (ou
porcentagem) de etanol na mistura.
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Questao 8. Considere uma barra de aco orientada verticalmente, de comprimento inicial
Lo = 0,60m, densidade p = 8,00 x 103 kg/m3 e area de secao transversal A = 36 mm?. A barra
é solta sobre um piso idealmente rigido desde uma altura h medida em relacao a sua base.

Define-se tensao normal e deformacao axial por

F AL
= — P = —

(adimensional),

em que F' ¢é a forga axial (positiva em tragdo e negativa em compressdo), aplicada ao longo
do eixo da barra e perpendicular & sua secao transversal de area A, e AL é a variacao do
comprimento da barra. O comportamento eldstico linear do material é descrito pela Lei de
Hooke uniaxial:

oc=Ye,

onde Y é o m6édulo de Young do material. Para o aco, use Y = 2,00 x 10! N/m2. Um
material sofre uma deformag@o permanente quando |o| ultrapassa seu limite de elasticidade
oy. Para o aco, use o, = 400 MPa.

No impacto com o piso, considere que a base da barra para e surge, junto a ela, uma onda de
compressao que se propaga para cima com velocidade vy = 1/Y/p. Enquanto isso, o topo da
barra segue movendo-se para baixo com velocidade vy (igual a da barra imediatamente antes do
impacto) até o encontro com a frente de onda (a aceleragao da gravidade pode ser desprezada
neste curto intervalo de tempo).

(a) Mostre que a lei de Hooke, F' = kz, decorre da lei de Hooke uniaxial. Determine a
constante elastica k da barra.

(b) Estime o intervalo de tempo 7 para que o topo pare de se mover.

(¢) Qual a maior altura de soltura h que nao acarreta uma deformacao permanente na barra.

Questao 9.

Um estudante (F) estd sentado a 500m do
ponto mais alto (A) de um trecho de estrada ru-
ral isolada e de baixo trafego. Ele percebe que
consegue ouvir veiculos que se aproximam do
outro lado da elevacao antes de vé-los no alto da
colina (veja o diagrama, fora de escala). Resolve
entao fazer um jogo de adivinhacao, prevendo o
instante em que um automovel aparecera.

Admita que as ondas sonoras produzidas pelo motor sejam audiveis por E para distancias de
até 1,20 km e que os automoveis trafeguem a 60 km /h.

(a) Qual é o intervalo de tempo entre a percep¢ao do ronco do automével e 0 momento em
que ele é visto no alto (A)?

(b) Que fenémeno ondulatério permite que a onda sonora “contorne” a elevagao?
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Questao 10.

Tsuperticie = 0°C

A Terra primitiva, ha bilhoes de anos, era coberta por
magma. Com o passar do tempo, a medida que o calor foi
conduzido & superficie e irradiado para o espaco, formou-
se uma crosta solida que cresceu progressivamente (veja
esquema fora de escala). Atualmente, a crosta terrestre
tem espessura média aproximada de L = 35km e condu-
tividade térmica média k = 2,5 Wm~ K™

Manto (1200 °C)

L ~ 35km

Considere a temperatura do magma no manto Tyagma =
1200 °C e a temperatura na superficie terrestre constante
em Tsuperficie =0°C.

Sabe-se ainda que, ao se solidificar, 1 m® de magma libera aproximadamente 5 x 10° J de energia.

(a) Estime a taxa de crescimento da crosta (em mm/ano) associada a dissipagao de calor por
condugao entre o manto e a superficie.

(b) Por simplicidade, suponha que essa taxa tenha permanecido constante desde a formagao
da Terra. Estime a ordem de grandeza do tempo em anos que a Terra possuia magma
exposto na superficie.

Questao 11. Considere um prisma triangular de vidro cujo angulo de abertura entre as duas
faces refratoras é a = 30°. Um feixe colimado de luz branca incide perpendicularmente sobre
uma de suas faces e emerge da segunda sofrendo um desvio. Adote indice de refracao do ar
n.. = 1,0 e, para o vidro, indices com dispersao pequena em torno de 1,5. Os indices de refracao
nos extremos do espectro visivel s20 7yermelho = 1,48 € Nyioleta = 1,52. Nas respostas, exprima
angulos em termos da func¢ao arcsen. Determine:

(a) O desvio angular médio sofrido pelo raio de luz devido & presenga do prisma triangular.

(b) O dngulo de abertura do feixe emergente entre as cores vermelho e violeta na saida do
prisma.

Questao 12. Um carretel de linha apoia-se sobre uma mesa horizontal com coeficientes de
atrito estatico e cinético iguais a = 0,75 (ver figura). O tambor interno, sobre o qual a linha
esta enrolada, tem raio r = 3,00 cm; as coroas externas (bordas que tocam a mesa) tém raio
R = 5,00cm, com R > r. Considere que toda a massa do carretel é 2m, modelada por duas
massas m fixadas nos discos laterais, a uma distancia r do centro.

Uma pessoa puxa a ponta da linha com forca constante de moédulo F = mg, formando um
angulo € com a horizontal.

Seja a a aceleragao linear do centro de massa G (positiva para a direita) e a a aceleragao angular
(positiva no sentido anti-horéario).
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(a) Determine a e a quando 6 = 0°.
(b) Determine a e o quando 6 = 90°.

(¢) Determine o angulo critico 6. no qual o comportamento qualitativo do movimento muda
do observado em (a) (para 6 < 6,.) para o observado em (b) (para 6 > 6,).

(d) Determine a e a quando 6 = 0. e F' = 2myg.




