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Apresentacio. LEIA COM ATENCAOQO!

Nao continue o seu estudo sem ler esta breve apresentacao. Este material foi feito nos
meses de agosto e setembro de 2025 e a organizacao dele contou com o suporte do aplicativo
de Inteligéncia Artificial (IA) do Google chamado de Gemini PRO na sua versao 2.5. Neste
momento ele ainda comete muitos erros, exigindo paciéncia do usuario, mas nao deixa de
ser fantasticamente ttil. Nao quero perder o meu e o seu tempo discutindo sobre como a
IA te ajudard nos estudos para concursos, pois qualquer informacao ou observacao pode
ficar obsoleta em algumas semanas, mas acho que em breve serd a [A sua principal parceira
de estudos.

Além de me auxiliar na organizacao das questoes eu também utilizei a [A do Google
para criar discussoes das questoes selecionadas. Vocé vera que ha 157 delas, mas deveria
haver 160, pois sao 20 questoes por prova: o aplicativo de TA nao tem como um dos
seus parametros a paciéncia, mas eu tenho. Corrigir os erros surgidos do uso do Gemini
me cansou e certa hora eu s6 quis finalizar este material e disponibiliza-lo para que vocé
possa estudar. No futuro breve o Gemini errarda menos e esta paciéncia adicional nao serd
necessaria.

Vocé tem aqui um arquivo de duas partes:

1. Uma lista de 157 questoes e o gabarito;
2. As discussoes de todas as questoes.

As discussoes foram elaboradas pelo Gemini: eu fui apenas o humano que dei as
instrugoes para o aplicativo, mas reconheco que fiz um bom trabalho. Eu sou professor e
nao tenho nenhuma preocupacao com o falso estudante de concurso que assiste videoaulas
e vé solugoes de questdes para fingir estar estudando. Me preocupei em ofertar um
material organizado por tema para que vocé possa tentar fazer cada uma das questoes
e ainda ter informagao adicional, por isto na segunda parte ha, além das discussoes das
solugoes, fontes adicionais de videoaulas, sites e outros materiais para vocé aprofundar
seus conhecimentos.

Nao me procure para discutir sobre as questoes, pois elas foram feitas pelo Gemini
e minha revisao foi superficial e ndao serd aprofundada a pedido seu. Este trabalho serd
dado por encerrado por mim assim que eu entrega-lo a vocé. Talvez eu faga uma revisao
de algum gabarito errado ou troca de questoes, mas nada além disso.

Abaixo estao alguns links importantes para sua vida de concurseiro: meus canais no
YouTube (apesar da énfase na eng. elétrica, certamente eles tém coisas que podem ser
lteis para outras engenharia) e meu curso preparatério com conteido especifico para a
engenharia elétrica: caso queira compra-lo, faca logo, pois em breve talvez nao tenha
sentido vendé-lo, mas ainda assim quem o tiver podera desfrutar dos beneficios de ter
muitas (muitas mesmo!) videoaulas com teoria e discussao de questoes, além das muitas
questoes em formato eletronico que eu criei para fixacao do aprendizado.

Considere ser gentil e entrar nos meus dois canais para agradecer pelo meu empenho em
te entregar este material organizado e gratis: faga um comentario generoso em qualquer
video. Materiais como este custam caro quando feitos somente por humanos trabalhando
para cursos preparatérios para concursos. O agradecimento sera ainda mais bem vindo
caso vocé tenha sucesso nas provas, ai fica evidente que o meu esforco se traduziu em
progresso para outras pessoas. Entao caso tenha sido aprovado, va 14 e diga: passei e seu
trabalho me ajudou!



Eu usei o I'TEX para fazer este texto, mas o Gemini ja gerou as saidas em formato

compativel com o BTEX e isto me economizou muito trabalho, pois eu s6 tive que compilar
as informagoes e refinar codigo para que este texto ficasse do jeito que esta: acho que estéd
bem bonito!

Os links estao a seguir.

Link para o canal Elétrica em Videos. Clique no link a seguir para ver um canal
que se dedica a tratar de temas relacionados a Engenharia Elétrica:

e https://www.youtube.com/c/EletricaemVideos

Link para o canal E2S2 Concursos para Engenharia Elétrica. Clique no link
a seguir para estudar com questdes de concursos:

e https://www.youtube.com/Q@E2S2concursos

Link para site do curso E2S2 Concursos para Engenharia Elétrica. Clique no
link a seguir para conhecer:

e https://www.eudemario.com.br/e2s2



https://www.youtube.com/c/EletricaemVideos
https://www.youtube.com/@E2S2concursos
https://www.eudemario.com.br/e2s2

1 Calculo Diferencial e Integral

QUESTAO 1

QUESTAO 2

QUESTAO 3

QUESTAO 4

QUESTAO 5

A funcdo f : R? — R tem derivadas parciais continuas em R? e o conjunto
C ={(z,y) € R?: f(z,y) = 1} é uma curva que passa pelo ponto (1,2).

Se %(1, 2)=—1e %(1’ 2) = 2, entdo a equagao da reta tangente a C em
(1,2) é

(A) y=—-2x+4

(B) y=-52

(C) y=2%7

(D) y=2%

(E) y=3

Considere a fungdo f(z) =senz, T <z < 3% ¢ o conjunto A = {(z,y) €
R?:7m/4 < x <3n/4,0 <y < f(x)}. Assinale a opcao que expressa o
volume do sélido obtido pela rotacao de A em torno do eixo dos x.
(A)
(B)
(C) F(m+2)
(D)
(E)

f

A funcao f : R — R é derivavel, f(0) = 0 e g(x) = sen(f(2z)) satisfaz
¢'(0) = /2. Entao f'(0) é igual a:

(A) 0
(B) v2/2
(€)1
(D) v2
(E) 2

Sendo R o triangulo no plano Oxy de vértices (0,0), (7, 0), (0,7/2) e con-
siderando o sdlido S = {(x,y,2) € R®: (z,y) € R,0 < z < senzcosy},
assinale a opc¢ao que expressa o volume de S.

(A) 4/9
(B) 4/3
(C) 8/9
(D) 8/3
(E) 10/3

Seja f uma fungao real definida por f(z) = {

JZ f(2)dz e assinale a opcio correta.
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QUESTAO 6

QUESTAO 7

QUESTAO 8

QUESTAO 9

(A) 3
(B) 3
(©) 3
(D) -3
(B) =3

Sejam os paraboloides definidos por z = 40 — 2% — y? e z = 92% + 9y?,
é correto afirmar que o volume da regiao limitada pelos paraboloides é
igual a:

A) 384w
(B) 1927
(C) 1327
(D) 807
(E) 407

Considere: f(z) =1-2 fge“(””) tdt,z € R. O conjunto de todas as solugoes
de f(x)=0é:

(A) {nf,necZ}

(B) {nm,neZ}

(C) {2n+1)5,necZ}

(D) {2nm,n € Z}

(E) {(4n+ 1)%,72 €7}

A 4rea da regidao que fica entre os gréficos de g(x) = 22 — 7w e f(x) =

cos®(z) + sen(z), para 0 < x < 7, é igual a:
12437473
8

)

B) 12+367r+7r3
)
)

12437 —372 4272
4

12437 =372 4278
3

Sobre os pontos criticos da funcio f(x,y) = 23 — 322y + 3wy — v + 22 —

12+ 12y, A= (0,—2) e B =(0,2), é correto afirmar que:

A) Ambos sdo pontos de sela de f.
B) A é ponto de sela de f e B é ponto de maximo local de f.

(

(

(C) A é ponto de minimo local de f e B é ponto de sela de f.

(D) A é ponto de minimo local de f e B é ponto de méximo local de f.
(

E) A é ponto de maximo local de f e B é ponto de minimo local de f.

QUESTAO 10 A equacio do plano tangente a x?yz+5 = 0 no ponto (—1,5, —1) é igual

a:



A
B

( 10z —y + 52 = =20
(

(C

(

(

r— 10y + 52 = —10
or —y — 10z = =5
—x 4+ 10y — 5z =20
—10z + 5y — 2 =10

D

=

QUESTAO 11 Seja f uma funcio real definida por f(z) = 22° + 22 — 4z + 2. Quais os
valores dos extremos absolutos da fungdo no intervalo [—2, 3]?

(A) —2eg
(B) 2e—5
(C) —2e?
(D) 2e ;—2

(E) —2e5

QUESTAO 12 Seja a fungio f definida por f(x) = x2. Assinale a opcio que apresenta
a série de Fourier da funcao em —7 <z < 7.

(A) 2 4y (—1)" - 4 - cos(na)

(B) %2 + 39 (=1 - % - cos(nx)

(C) 22 4355 (=1)" - 2 - cos(nx)

(D) %2 + 355 (=1)" - & - cos(na)

(E) %2 + 3 (=1 ni cos(nx)
2

QUESTAO 13 Seja o grafico de 22 —y? = 1 e areta AO com A(cosh(2), sinh(2)) apresen-
tados abaixo. Assinale a opcao que apresenta a area da regiao hachurada.

(A) (sinh(4))/4

(B) —1+ (sinh(4))/4
(C) 1+ (sinh(4))/4
(D) 1

(E) 2

QUESTAO 14 Seja a funcio f definida e derivavel nos reais. Sabendo que f(1) = —1
e que f'(x) —m <0, qual é o valor maximo de f(7/2)?

10



(A) m+1
(B) -1
(€) F-m—1
(D) = —7+1
(E) 5 —m

QUESTAO 15 A irea, em unidades de area, da superficie da curva definida por z =
2?2 + y? abaixo do plano z = 2 é igual a:

(A) 37
(B) 37
(©) 3m
(D) §m
(E) g7
QUESTAO 16 Se F(x) = ;2 cos(t?)dt, x € R, entdo sua derivada F’(z) é igual a:
(A) 2xcos(x?) — cos(z?)
(B) 2z cos(x?) + cos(z?)
(C) 2xcos(x?) — cos(z?)
(D) 2xcos(z*) + cos(z?)
(E) 222 cos(z?) — cos(z?)
QUESTAO 17 Os pontos de minimo local de f(z,y) = 2° + 2y* — 3z + 64y + 17 sdo:
(A) (172) € (_172)
(B) (1,2)
(€) (=1, -2)e(1,-2)
(D) (1,-2)
(E) (-1,-2)e(=1,2)

QUESTAO 18 As fungdes f(x) e g(x), definidas de R em R, sdo derivaveis, f(0) =
g9(0) =0, f'(0)=a+3,¢(0)=1—ae(fog)(0)> 0. Isso acontece se,
e somente se:

A

(A)
(B) a>3oua< -1
(C) a<—-3oua>1
(D)
(E) a<loua>3

QUESTAO 19 A érea da regido que fica entre os graficos de f(x) = cos(z) e g(z) =
sen(z) para x € [0,7/2] é igual a:

(A) 1

11



S

(B) v2-1
(C) 2v2
(D)
(

\V)

D) 2v2 -2
E) 2v2+2

QUESTAO 20 Assinale a opcio que apresenta os pontos de minimo local de f(z) =
cos(sen(z)), € R.

QUESTAO 21 A funcdo f : R? — R é derivavel e vale 2 nos pontos da curva xy =
Lz >0. Se §£(2,1/2) = 4 entdo §1(2,1/2) ¢ igual a:

(A) 1/16
(B) 1/4
(€) 1
(D) 4
(E) 16

QUESTAO 22 Sejam f : R* — Re g : R® — R funcdes diferencidveis e considere
h(z) = f(z) + g(x),x € R". Se a é um ponto de méximo da fungao h,
entao é correto afirmar que:

(A) a é sempre um ponto de maximo das fungdes f e g.
(B) Vf(a)=0e Vg(a)=0.

(C) Pelo menos um dos gradientes de f e g anula-se em a.
(D)

(E)

Vf(a) e Vg(a) sao sempre vetores linearmente independentes.

Vf(a) e Vg(a) sao sempre vetores linearmente dependentes.

QUESTAO 23 A &rea da regido delimitada pela elipse de equacdo %2 + z—z = 1, com
a > 0, é igual & drea da regidao {(z,y) € R* : 2 > 0,y > 0,0 < y*> <
7%(9 — x)}. Nessas condigoes, a vale:

(A) 2
(B) 3
(C) 4
(D) 9
(E) 18

QUESTAO 24 A fungdo f : R — R ¢é derivavel, f(0) = Z e f/(0) = 2. Se g(z) =
cos(f(x)), x € R, entdo ¢'(0) é igual a:

12



2 Séries e Sequéncias

QUESTAO 25 Assinale a opcio que apresenta o conjunto de todos os valores de z € R
para os quais Y.°° =2—z" converge.

(A) {0}

(B) {zreR|—-4/3<x<4/3}
(C) {zeR|-1/2<2<1/2}
(D) {xeR|-1/2<z<1/2}
(E) {reR|—-4/3<x<4/3}

QUESTAO 26 Seja f uma funcio real definida por f(z) = 3°°, n”+2, assinale a opg¢ao
que apresenta o dominio de f.

(A) 1-1,1
(B) 10,1]

(€) 1-1,0]
(D) [=11]
(E) 1-1,0]

QUESTAO 27 A fungdo f : (—1,1) — R é dada pela série de poténcias >.°° ,(2n+1)x?
1
Entao [2 f(z)dz é igual a:

(A) 3
(B) 3
(€)1
(D) 3
(E) 3

QUESTAO 28 Seja a série 22, % Assinale a op¢ao que apresenta um valor de p
que torna a série convergente.

(

>

ST S T~ T~
il ||

= o ©

o Ot

D

)
(B)
(©)
(D)
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(E) p=1,5

QUESTAO 29 Assinale a opgao que apresenta um valor para z que torne a série 75 .2
convergente.
(A) —10
(B) —107*
(€) -1
(D) 1
(E) 10
QUESTAO 30 Considere que, para —3 < z < 3, f(z) = 22, (_W;#x” Entao
3 f(z)dx vale:
(A) 1
(B) 2/3
(C) 3/4
(D) 3/2
(E) 2
QUESTAO 31 O conjunto de todos os « reais tais que a série
n=0 ar

converge sempre que z € (—2,2) é:

(A) {a eR:|a| > 1/4}

(B) {a €R:|a| >1/2}

(C) {aeR:|a| >1}

(D) {a eR:|a| >2}

(E) {aeR:|a| >4}

QUESTAO 32 Considere f : R — R, periédica de periodo 27, tal que f(z) = —1, se
—r<z<0, f(0)=0;e f(x) =3,se 0 < x <7 Nessas condigdes, sobre
a série de Fourier de f(x), é correto afirmar que:

converge para -1 no ponto x = 0.

converge para 0 no ponto x = 0.

O

converge para 3 no ponto x = 0.

~—~ o~ o~~~
Q

)
)
) converge para 1 no ponto x = 0.
)
)

nao converge no ponto x = 0.

14



3 Calculo Vetorial

QUESTAO 33 O gradiente de f(x,y) = In(2z* + ax?y? +2y*) ¢, em cada ponto (z,y) #
(0,0), ortogonal a circunferéncia de centro na origem e raio r = /x? + y2.
Entao a é igual a:

(A) 0
(B) 1
(C€) 2
(D) 3
(E) 4

QUESTAO 34 Os campos F : R? = R? e G : R? — R? tém derivadas parciais continuas
em todo o plano e, para toda curva fechada, simples, derivavel e percorrida
no sentido anti-horario 7 : [0,1] — R?, tem-se §, F-dr = § G -dr. Nessas
condigoes, é correto afirmar que:

(A) F(q) = G(q),Yq € R?
(B) F — G é constante em todo o plano.

(C) F — G é um campo conservativo.

(D) O campo H(q) = F(q) — G(q) satisfaz H(q) - ¢ = 0,Vq € R%

(

E) O campo F é um miltiplo do campo G.
QUESTAO 35 Considere o campo vetorial F(z,y) = yi+(22+¢¥")j e a curva C fronteira

da regiao do plano R = {(z,y) € R*|z > 0,2* + y* < 1} orientada no
sentido anti-horario. Calcule §. F'dr e assinale a opgao correta.

(A) 5-3
(B) —§+5
(©) 1-3
(D) ~3+3
(B) 3+5

QUESTAO 36 Seja ﬁ(m, y,z) = y22f+ t.xz%—i— s.xyzE um campo vetorial definido em
R3, com as constantes reais s e t, e sabendo que F é um campo vetorial
conservativo, é correto afirmar que o valor de s + t é igual a:

(A) 0
(B) 1
(C) 2
(D) 3
(E) 4

QUESTAO 37 Seja F(x,y.2) = (x +2)i+ (y + 2)] — 2(z + y + z + 1)k um campo
vetorial e S a superficie definida por S = {(x,y, 2) € R3|z = 4 — 2? — y?}.
Calcule o fluxo do campo vetorial através de S, cujo vetor normal possui
componente z positiva, e assinale a opcao correta.

15



(A) 67
(B) —6m
(C) 4r
(D) —8n
(E) 8«

QUESTAO 38 Considere o seguinte campo: F(x,vy,2) = [2xze<x2+y2), 2yzel™+v?), (az+
b)e@* )], Se 0 campo acima é conservativo, entdo:

(A) a=-1,b=
(B) a=-1,b=
(C) a=0,b=-1
(D) a=0,b=0
(E) a=0,b=

QUESTAO 39 Dados os vetores @ = (2,0,—3); ¥ = (4,3,2) e @ = (1,5,0), calcule a
area do paralelogramo formado por # e ¥; e o volume do paralelepipedo
formado por u, ¥ e 0.

QUESTAO 40 Calcule o fluxo de F(x,y,2) = (2%y)i+ (y22)j + (2% — 2%)k através da
superficie da caixa delimitada pelos planos coordenados e pelos planos
r=1y=3,2=1.

(A) 0
(B) 3
() 3
(D) 3
E) 5

QUESTAO 41 Seja a funcio F definida por F(x,y, z) = xzi+yxj+ zyk e seja a ctibica
C dada por x = t,y = t3, 2 = t? no intervalo 0 < t < 2. Assinale a opcao
que apresenta o valor da integral de linha ao longo de C, isto é, [ F - dr.

(A) 622/5
(B) 6687
(C) 256/7
(D) 640

(E) 644/5
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QUESTAO 42 Assinale a opcao que apresenta um campo de forca F : R? — R? con-

servativo.

(A) F(x,y) = (ycos(zy), x cos(zy))
(B) F(z,y) = (ysen(zy), x cos(zy))
(C) F(z,y) = (zcos(zy),ycos(zy))
(D) F(x,y) = (sen(xy),sen(zy))
(E) F(z,y) = (zsen(zy),y cos(zy))

QUESTAO 43 O divergente e o rotacional do campo F(z,y,z) = VV(z,y, z) em que
V(x,y, z) = sen(x + 2y — z), sdo respectivamente:

A) —6sen(x + 2y — z) e (0,0,0)
—6sen(z+2y—=z) e (cos(x+2y—=z),2cos(x+2y—z), — cos(z+2y—=z))

(A) (

(B) (

(C) —4sen(z +2y — z) e (0,0,0)
(D) (

(

oy

o

—4sen(z+2y—z) e (cos(z+2y—=2), 2 cos(x+2y—z), — cos(z+2y—=z))
) dsen(x+2y—2z) e (cos(x+2y—z),2cos(x+2y—2z),— cos(z+2y—z))

&3

QUESTAO 44 Considere o tridngulo de vértices A = (1,0),B = (1,1) e C = (0,1) e

denote por v uma parametrizacdo de seu contorno, percorrido uma vez

no sentido anti-hordrio. Assim, a integral de linha [, w é igual a:
(A) 1/4

(B) 1/2

(€)1

(D) 2

(E) 4

QUESTAO 45 A regido D C R? é uma regido de interior ndo vazio do plano, limitada
pela curva C' : [0,1] — R? fechada, simples, regular (isto ¢, derivével,
com derivada continua e C’(t) # 0) e positivamente orientada.

Se $-(4ydx + 2xdy) = —16 entao a area da regiao D ¢ igual a:

QUESTAO 46 Considere a superficie S dada pela parte da semiesfera de equacao z2 +
y?+22 = 2,2 > 0, que fica na regiao 22 +1y* < 22, z > 0. Nessas condicoes,
a integral de superficie [[q 2 ds ¢ igual a:

(A) V2r
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4 Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO)

QUESTAO 47 A equacdo diferencial linear v/ + Ay = 1, com A € R, tem todas as
solucoes limitadas em R. Sendo assim, é correto afirmar que:

(A) A>0
(B) A=

(C) <0
(D) xeZ
(E) reQ

QUESTAO 48 Seja i(t) a corrente, em Amperes (A), no circuito elétrico, em série RLC,
encontre a carga ¢(t), em Coulombs, sobre o capacitor quando L = 0.25 H,
R=1Q,C=0.1F, E(t) =0V, q0) = gy coulombs e i(0) = 0A ¢ assinale
a opgao correta.

(A) q(t) = goe *(cos(6t) + sen(6t))
(B) q(t) = goe *(cos(12t) + sen(12t))
(C) q(t) = qocos(6t) + 4sen(6t)

(D) q(t) = goe " (cos(12t) + isen(12t))
(E) o

E) q(t) = qoe (3 cos(6t) — sen(6t))

QUESTAO 49 Numa haste fina (figura a seguir) com densidade homogénea e compri-
mento D, a temperatura na haste é dada por u(x,t), com 0 < = < D,
tempo t(t > 0) e A é a area da secao transversal.

Considere que o fluxo de calor ocorre somente na diregao x (indicado
pela seta na figura), que a superficie lateral da haste é isolada, que nao
ha geragao interna de calor e que sao constantes o calor especifico v e a
condutividade térmica k£ do material. Assim ha o seguinte problema de
valor de contorno:

0Pu  Ou
k@:a,0<x<l),t>0,
u(0,t) = u(D,t) =0,

(2,0) 1, 0<z<D/2
u(z,0) = .
0, D/2<x<D

A solucao da equacao do calor pode ser representada por:
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QUESTAO 50 A funcio f: R — R resolve a equacio diferencial y” + 4y = z e f(0) =
f'(0) = 1. Entao f(m) é igual a:

(A) 147
(B) 1
(€)1
(D) 1-9
(E) —%

QUESTAO 51 Seja a equacao diferencial 4 —y’ — 2y = 0 com as condicdes de contorno
y(0) =2 e y(2) = 1. Com esses dados a solugao da equagao é igual a:

-2 4
A 1—2e efx_*_ 2e*—1 eZz

( ) y 64—6_2 . 64—6_2 .

B) y= T2 e 4 =L e
() y= s+ e
(D) y= L2, .e% 4 2L oo
(E) y=52 "+ 2L e

QUESTAO 52 Observe a equacao diferencial abaixo:
zln(z)dy + (y — In(x))dz = 0.

A solucao da equacao acima, considerando C' uma constante, é igual a:

(A) 2z.In(y) =In’y + C
(B) 2y.In(z) =In’z +C
(C) 2y.In(x) =In*y +C
(D) y.In(z) =In*z+C
(

E) 2y.In(y) =In*z+C

QUESTAO 53 Assinale a opcdao que apresenta o intervalo dos a € R para os quais
Y+ (a— 1)y — ay = 0 tem uma solu¢do que nao é limitada em (—oc, 0).

(A) (0,+00)
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(B) (=o00,=1)
(C) (1,+00)
(D) (=o0,1)
(E) (=00,0)

QUESTAO 54 Todas as solucdes da equacdo diferencial y” + by = 0 satisfazem y(z) =
y(x + 27) para todo = € R. Nessas condigoes vale que:

>

(A) b=-n* neN,n>0
(B) b=n*,neN,n>0
(C) b=—=yn,neN,n>0
(D) b=+yn,neN,n>0
(E) b=n3neNn>0

QUESTAO 55 Se f : R — R é solucao da equacao diferencial 4/ — 3y’ 4+ 2y = 0 que
satisfaz f(0) =0 e f'(0) = 1, entdao f(1) vale:

QUESTAO 56 Para um circuito L-C, a carga Q(t) e a corrente I(t) estdo relacionadas
pela equacgao L% + % = 0. Considere o caso em que LC = 9 x 107°.
Sejam I(t) e Q(t) a corrente e a carga no sistema em cada instante ¢. Se
1(0) = 0 e %(0) = 2, e todas as unidades estdo no sistema MKS, a carga
no instante t; = 10~*7 vale:

(A) Q(t;) =18 x 1078
(B) Q(t;) =9 x 1078
(C) Q(t;) =6x10"8
(D) Q1) = 4 x 10~
(E) Q(t) =3 x 10-8

5 Algebra Linear

QUESTAO 57 A transformacdo linear T : R®* — R®, T(z,y,2) = (y + Az, + \y,x —
2y + z) é injetora, entao é correto afirmar que:

(A) A=-1
(B) A=0
(C) A=1
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(D) A#1

(E) N#£ -1

-1 1 1 0
- ) -1 1 -1 1 ,
QUESTAO 58 Dada a matriz A = 5 0 —2 9o|¢ correto afirmar que a soma

0o 0 0 -3

dos seus autovalores é igual a:

(A) 6

(B) -5

(C) -6,07

(D) 1,07

(E) 12

QUESTAO 59 Considere as bases ordenadas B = {(1,1,-1),(0,—1,1),(—=1,0,1)} e
C ={(1,0,0), (0,0,1),(1,1,0)} para R? e o vetor @ de R? com a matriz
de coordenadas com relagao a base C':
-1
0.
2 ]

Dessa forma, é correto afirma que as coordenadas de « com relagao a base

[d]c =

B sao:
[0
(A) —1]
| 2
3
(B) 1]
2
e
@) |1
__2_
0]
(D) |2
L 1 d
1
(E) |3
L 2 d

QUESTAO 60 Seja D o subespago de po = {a,b,c € R | at? + bt + ¢} gerado pelos
vetores U7 =t — 2t + 1, 05 =t +2 e U3 = t2 — 3t — 1. Assinale opcdo que
apresenta a dimensao do subespaco D.
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(C) 2
(D) 1
(E) 0

QUESTAO 61 O niicleo da transformacdo linear T'(z,y,2) = (z+y— 2,0 —y — 2, ax +
Y+ 2), (r,9,2) € R tem dimensdo 1. Sendo assim, pode-se afirmar que

« € igual a:

(A) -2

(B) -1

(C) 0

(D) 1

(E) 2

1 0 3
QUESTAO 62 Dada a matriz A = |2 4 0/, calcule A™' e assinale a opcdo correta.
5 1 2

[ 8 3 —12

(A) | -4 —-13 6
|—18 6 4
[—4/23  2/23  9/23 ]

(B) |—3/46 13/46 1/46
| 6/23 —3/23 —2/23]
[—4/23 —3/43 6/23 ]

(C) | 2/23 13/46 —3/23
| 9/23  1/46 —2/23]
(8 4 18

(D) |3 —-13 6
112 6 4
1 2 5

(E) [0 4 1
3 0 2

QUESTAO 63 O conjunto A = {(—1,t);(1,—2)} é uma base ortogonal de R? com
relagdo ao produto interno (a,b) - (¢, d) = ac + ad + bd. Assinale a opgao
que indica uma base ortonormal, a partir de A.

M) {-F &) (5 -5
B) {(5 %) (H BN
©) {(-F% #)5—-5F)
D) (& #):(H 5N
(E) {(=2,1);(1,-2)}
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2 -1 1 1
< . . -1 2 0 3 .
QUESTAO 64 Seja a matriz A = _9 9 o _p|c¢scamzeyo produto e a soma

4 0 0 6

dos autovalores, respectivamente. O valor de x + y ¢ igual a:

(A) —20

(B) 10

(€) 0

(D) 1

(E) 20

QUESTAO 65 Considere a transformacao linear a seguir.
T(x,y,2) = (20 —y + 2, —4x + 2y — 22,40 — 2y + \2), (2,7, 2) € R>.

Assinale a opgao correta.

(A) Para A # —2 a imagem de 7' é um plano.
(B) Para A # —1 a imagem de 7" ¢ um plano.
(C) Para X\ # 0 a imagem de T é um plano.
(D) Para A # 1 a imagem de 7" é um plano.
(E) Para X\ # 2 a imagem de 7" é um plano.

QUESTAO 66 Os autovalores da transformacao linear T'(x,y,2) = (2y + 2,2z + 2,z +
y + z) sdo os nimeros inteiros:

(A) 0,-3,2
(B) 0,2, 3
(C) 0,-2,3
(D) 0,-3,3
(E) 0,-2,2

QUESTAO 67 Represente por u X v o produto vetorial de u por v em R? e considere a
transformacao linear T'(z) = % (1,2,1), z = (1, 72, z3) € R®. A imagem

de T é:

(A) todo o espaco R3.

(B) uma reta do plano de equagao x; + 25 + 23 = 0.
(C) uma reta do plano de equagao x1 — 25 + 23 = 0.
(D) todo o plano de equagao 1 + 2z5 + x3 = 0.

(E) todo o plano de equacao 1 — 2z + 3 = 0.
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6 Meétodos Numeéricos

QUESTAO 68 Observe a tabela abaixo:

yi | -1 [-1]1

(A) -2
(B) -1
(€) 0
(D) 1
(E) 2

QUESTAO 69 Seja a funcdo f, com os seguintes valores tabelados:

x [-1]0]1]4
fx) | 2]2]-1]-3

A funcao afim g (regressao linear) que aproxima f com os valores tabelados
acima via Método dos Minimos Quadrados ¢é definida por:

(A) g(x)=—-1,07x + 1,07
(B) g(z) =—1,07z +2
(C) g(z) =—-0,21z+ 1,29
(D) g(z) = 0,21z + 1,29
(E) g(z) = —1,33z + 1,33

QUESTAO 70 Sabendo que a regra do trapézio aplicada a f02 f(x)dx fornece o valor

4 e a regra de 1/3 de Simpson fornece o valor 2, ambas as regras sem
repeticao, assinale a op¢ao que apresenta o valor de f(1).

(A) 3/4
(B) 3/2
(C) 4/3
(D)
(E)

O

QUESTAO 71 Seja p(z) o polinémio de menor grau que interpola a fungiao f nos pon-

tos (0;—1), (1;2), (2;4) e (4;1). Utilizando p(z), o valor estimado de
J; f(a)dz &

(A) §
(B) 4
(C

) 4,8
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(D) 5,3
(E) i

12

QUESTAO 72 O polinémio interpolador da tabela abaixo é p(z) e tem grau 1. Nessas
condicoes, quanto vale p(%)?

Dados:
z; | -1 10| 1
yi | 1 -3
(A) -2
(B) -1.75
(C) -1.5
(D) -1.25
(E) -1

QUESTAO 73 Sejam os valores tabelados da funcao f

{ 0 1 1213 4
Fa) o [=112]1] =1

—_

Sabendo que o polinomio de Lagrange, de grau 4, que interpola os pon-
tos descritos na tabela anterior possui a forma p(z) = i, f(z;)Li(z),
assinale a opgao que apresenta o valor de Ly(3).

(A) =6
(B) -2
(€) 0

(D) 1/2
(

-
w

E)

QUESTAO 74 Ao aproximar fol % pelo método dos trapézios e pelo método de Simp-

son, obtém-se, respectivamente:

(A) 47/60 e 3/4
(B) 3/4 e 47/60
(C) 31/60 ¢ 3/4
(D) 37/60 e 3/4
(E) 3/4 e 31/60

QUESTAO 75 Considere a tabela a seguir.

yi | 11327111
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A equacao da reta que melhor aproxima a tabela acima pelo método dos
minimos quadrados é:

QUESTAO 76 O polinémio de grau menor ou igual a 2 que melhor aproxima f(r) = |z|
no intervalo [-1,1] pelo método dos minimos quadrados é:

372

)

B) xz—l—l%
)
)

(A

(

© F+5
(

(

o

15z2 3
16 116

15
E) .ZC2+ 16

QUESTAO 77 Aproxima-se a solucio do problema de valor inicial i’ = y?+1, y(0) =
no intervalo [0; 0,2] pelo método de Euler explicito com passo h = 0,
O valor dessa aproximagao no ponto x = 0,2 é igual a:

0,
L.

(A) 0,1
(B) 0,2
(C) 0,201
(D) 0,3
(E) 0,302

7 Probabilidade e Estatistica

QUESTAO 78 Um espido escondeu um documento altamente confidencial do governo
e escondeu-o num prédio de apartamento de 16 andares, em que cada
andar tem 4 apartamentos, numerados como 107 + k, em que j é o andar
do apartamento e k € {1,2,3,4}. Um agente secreto foi designado para
recuperar o documento e descobriu que a probabilidade de o espiao ter
escondido o documento num apartamento do 10° andar é 2/3 e que, com
probabilidade 3/8, o niimero desse apartamento é multiplo de 3. Além
disso também descobriu que a probabilidade do niimero do apartamento
procurado ser par é 4/5. Sabendo que essas informagoes sdo indepen-
dentes entre si, assinale a op¢ao que apresenta o numero do apartamento
em que ha maior probabilidade de o documento estar escondido e essa
probabilidade.

(A) 101 ¢ 2/5
(B) 102e1/3
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(C) 102e2/5
(D) 104e1/3
(E) 104e2/5

QUESTAO 79 Um painel eletronico tem apresentado falhas em seu funcionamento. Seja
t o tempo, em segundos, entre duas falhas consecutivas e considerando
que o tempo t apresenta distribuicao exponencial com parametros A =

0,2, a probabilidade de haver pelo menos dez segundos entre duas falhas
consecutivas ¢, aproximadamente, igual a:

A) 0,0005
B) 0,1353
)

)

(
(
(C) 0,1831
(
(

O

0,4493

E) 0,8187

QUESTAO 80 Em uma sacola A ha duas bolas amarelas e em uma sacola B, idéntica
a A, ha uma bola vermelha e uma amarela. Alguém retira de uma dessas

sacolas uma bola e esta é amarela. Qual é a probabilidade da bola retirada
ser da sacola A?

(A) 1/4
(B) 1/3
(C) 1/2
(D)
(

O

2/3
E) 3/4

QUESTAO 81 Durante um perfodo de cinco dias, uma fragata navegou 15, 19, 12, 23 e
21 milhas nauticas por dia. Uma corveta navegou nos mesmos dias 13, 20,
17, 17 e 18 milhas nduticas. Com base nos dados amostrais observados,
calcule o valor da razao entre a estimativa da variancia das milhas nau-
ticas navegadas pela fragata e a estimativa do desvio padrao das milhas
nauticas navegadas pela corveta e assinale a opcao correta.
) 8130
13
B) 161/130
)
)

(A
( 16v 150
(C

(

(

5

=)
IS

E) 2

QUESTAO 82 Um homem deseja pescar apenas em um dia da semana. Sabe-se que ele
nao pesca quando chove e nao pesca no sabado e no domingo. A previsao
de chuva para os dias da semana é de 35%. Qual a probabilidade de o
homem pescar apenas no tltimo dia possivel na semana?

(A) 0,525%
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B) 0,975%
C) 0,006%
D) 0,119%

(

(

(

(E) 1,005%

QUESTAO 83 André tem quatro caixas idénticas, em cada caixa ha 20 bolas iguais, e
cada uma dessas bolas estd numerada com um nimero natural entre 1 e
20 sem que haja duas com o mesmo ntimero. Se André sorteia uma bola
de cada caixa, qual a probabilidade de retirar duas ou mais bolas com o
mesmo numero?

(A) 2907/4000
(B) 2907/5000
(C) 2093/5000
(D) 1093/4000
(E) 1093/5000

QUESTAO 84 Em um cassino ha uma urna fechada contendo 40 bolas indistinguiveis:
10 de cor vermelha, 10 de cor preta, 10 de cor amarela e 10 de cor verde.
Um cliente pode jogar contra a banca sorteando uma bola ao acaso; se
a bola for vermelha, o jogo acaba e ele ganha; se isso nao acontecer,
ele sorteia outra bola das que sobraram na caixa; caso o jogador tenha
sorteado duas bolas de mesma cor, ele ganha o jogo; caso contrario, a
banca ganha. Com base nessas informagoes, qual é a probabilidade de o
jogador ganhar da banca?

(A) 11/26

(B) 7/26

(C) 1/2

(D) 9/16

(E) 15/26

QUESTAO 85 A classe de Jodo tem 41 alunos e teve, em uma prova, a média aritmética

5,2. Se Joao teve nota 5,4 nessa prova, qual a média aritmética dos outros
40 alunos da classe na prova?

(A) 5,000
(B) 5,150
(C) 5,175
(D) 5,190
(E) 5,195
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8 Mecanica (Cinematica e Dinamica)

QUESTAO 86 O fenomeno do batimento é decorrente da interferéncia de duas ondas
sonoras cujas frequéncias de oscilagao sao ligeiramente diferentes e pos-
suem a mesma amplitude de pressao py. Considerando que, no instante
t = 0s, as duas ondas chegam em fase num receptor, a equacao que
descreve a variagao da pressao provocada pela onda sonora resultante
dessa interferéncia tem a forma 2pg - cos(7 fyqit)sen(27 fruat), onde fyqs €
a frequéncia de batimentos, que ¢é a frequéncia com que o aparelho re-
ceptor (ou ouvinte humano) percebe a variagao da intensidade da onda
sonora resultante. Sendo f,,.q a média da frequéncia das duas ondas que
se somam, é correto afirmar que:

(A) a intensidade da onda sonora captada pelo receptor é constante e
igual a 2py.

(B) a intensidade da onda sonora percebida é periédica e dependente do
tempo.

(C) a frequéncia com que a intensidade I,,,4, é percebida é igual ao dobro
de fbat-

(D) quanto maior for a frequéncia de batimentos, maior é o valor de I,,,4,.

(E) a frequéncia com que a intensidade 1,4, é percebida é igual & metade
de finéa-

QUESTAO 87 Uma mola de constante eldstica k4 e comprimento natural I4 encontra-
se na vertical, com extremidade superior presa num ponto P, e tem em
sua extremidade inferior um ponto material de massa m;. Uma segunda
mola, de constante elastica kg e comprimento natural /g, encontra-se,
também na vertical, com extremidade superior presa no ponto de massa
m1, e tem em sua extremidade inferior um ponto material de massa m..
Seja g a aceleragdo da gravidade e suponha que as molas obedecam a
lei de Hooke. Admita, ainda, que as tnicas forgas que agem nos pontos
sao a forca peso e a forca elastica das molas, e que o sistema encontra-se
em equilibrio com o ponto de massa ms suspenso acima do solo. Nessas
condigoes, a distancia de P ao ponto de massa my é:

(A) (la+1p) + [moka +mikplg/(kakp)

(B) (la+1p) + [mao(ka + kp) +mikplg/(kakp)
(C) (la+1p) + [moka+mikglg/(ka + kp)

(D) (Ia + 1) + [ma +mi]g/(ka + kp)

(E) (la+1p)+mag/kp

QUESTAO 88 Um trem move-se com velocidade constante e ndo nula em uma estrada
de ferro retilinea e horizontal. Um observador sentado em um vagao do
trem vé uma bola mover-se em um movimento retilineo vertical. Nessas
condic¢oes é correto afirmar que um observador em repouso numa plata-
forma do lado de fora do trem vé essa bola mover-se em movimento:
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que nao ¢ retilineo vertical.

parabdlico.

(A)
(B)
(C) retilineo mas nao vertical.
(D) retilineo vertical.

(E)

circular.

QUESTAO 89 O plano Oxy tem eixos perpendiculares e o eixo dos ¥ ¢ vertical e aponta
para cima. Nesse plano ha uma rampa de comprimento 2 com uma ex-
tremidade na origem, e outra no interior do primeiro quadrante o angulo
entre o semieixo x > 0 e essa rampa é 7 / 3 radianos.

Um ponto material P de massa m vai movimentar-se nesse plano e no
instante to = 0 estd na origem com velocidade Vy = A(1,/3) com A > 0.

Entao o ponto comega a percorrer a rampa em um movimento uni-
formemente acelerado com aceleracio a(1,v/3) até atingir a extremidade
da rampa localizada no interior do primeiro quadrante e, a partir desse
instante, move-se sob a agao exclusiva da forca peso.

Considerando que a aceleracao da gravidade local é g = 10m/seg? e
que, 21/3/5 segundos ap6s abandonar a rampa, P estd em um ponto de
coordenadas (p,v/3), em que p > 1, é correto afirmar que A é igual a:

A) V2
B

(
(
(C
(
(

-

)
)
)
)
E) 2v3

QUESTAO 90 Um ciclista e sua bicicleta, com massa total 90 kg, desce uma rua e atinge
um trecho horizontal retilineo com velocidade de 25m/s. Considerando
que uma forca desacelera a bicicleta até o repouso a uma taxa constante
de 2,0m/s? determine a distdncia, em metros, que a bicicleta percorre
até parar e assinale a op¢ao correta.

(A) 312,5
(B) 2565
(C) 156,3
(D) 1172
(E) 78,13

QUESTAO 91 Em um treinamento do Corpo de Fuzileiros Navais, um canhao dispara
um projétil com velocidade inicial vy = 30m/s com um angulo 6y = 45°
com o horizonte. No ponto mais alto da trajetoria, o projétil explode e se
divide em duas partes de massas iguais (figura a seguir). Uma parte, que
possui velocidade imediatamente apds a colisao igual a zero, cai vertical-
mente. Sendo assim, a que distancia do canhao (localizado na origem do
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sistema da figura), em metros, cai a outra parte do projétil, considerando
o terreno plano e desprezando a resisténcia do ar?

(Considere: g = 10m/s?)

135

QUESTAO 92 No plano Oxy, em que o eixo Oy ¢é vertical e orientado para cima, um
ponto material de massa m desliza sobre a curva zy = 1, 1/2 < z < 2,
sob a agao exclusiva da forga peso. Admita que a aceleragao da gravidade
é g = 10m/seg® e que o ponto material foi abandonado com velocidade
nula no ponto mais alto da curva. Nessas condigoes, considerando o SI,
seu vetor velocidade ao chegar ao ponto mais baixo da curva sera:

QUESTAO 93 Duas bolas B, e By, ambas com massa m, deslocam-se num plano verti-
cal Oxy com eixo vertical Oy, apds terem sido lancadas obliquamente dos
pontos P, = (0,0) e P, = (a,0) nos instantes t; e ty, respectivamente, e
se chocam num instante 7. Apds o choque, as bolas passam a se mover
juntas. Considere que a tunica for¢a que atua no sistema é a forca peso
e que vy = (U1, V1y) € Vg = (Vay, Ugy) sd0 as velocidades iniciais By e Bs.
Nessas condigoes, se apos o choque as bolas se movem na vertical, entao
pode-se concluir que:

Vig = Vg

)
(B) vy =
(C) Vig = —U2g
(D)

o
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(E) v1 =9

QUESTAO 94 Dois pontos materiais de massa m movem-se no eixo horizontal Ox su-
jeitos apenas a forca de atracdo gravitacional Newtoniana. No instante
to = 0 um dos pontos estava na posicao z = 1 com velocidade vy > 0 e
o outro ponto encontrava-se no ponto x = —1 com velocidade —vy. Su-
ponha que todos os dados acima estao com unidades no S.I. e denote por
GG a constante gravitacional. Qual o menor valor possivel de vy para que
esses pontos materiais ndo se choquem em um instante ¢; > 07

(A) v
(B) vVGm
(C) gm
(D) ~Em
(E) 2VGm

QUESTAO 95 Um navio realiza uma viagem de ida e volta entre dois portos. A dis-
tancia entre os portos € de 100 km. Considere que a correnteza da agua
seja contraria ao movimento do navio (mesma diregao e sentido oposto)
durante o percurso de ida e que seja na mesma direcao e sentido do movi-
mento do navio durante o percurso de volta. Sabendo que o navio navega
com uma velocidade constante de médulo 45 km/h em relacao a agua
e que o modulo da velocidade da dgua é 5 km/h, calcule o tempo que o
navio leva para realizar a viagem de ida e volta e assinale a opg¢ao correta.

QUESTAO 96 Considere a figura a seguir, na qual a roldana e o fio sdo ideais, e o plano
inclinado ¢ fixo e possui uma inclinacao 8 = 30°. Considere também que o
fio permanece sempre tencionado, que o bloco 1 possui massa m; = 5,0 kg
e que a massa do bloco 2 pode variar.

Sabendo que o peso minimo do bloco 2 que impede que o sistema entre
em movimento é de 12 N, calcule o peso maximo do bloco 2 para que o
sistema nao entre em movimento no sentido contrario e assinale a opg¢ao
correta. Dado: g=10 m/s?
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(A) 24 N

(B) 28 N

(C) 32N

(D) 38 N

(E) 42N

QUESTAO 97 Uma particula com velocidade constante de médulo igual a v = 6,0m/s
colide com uma outra particula idéntica em repouso e na extremidade de
um container de altura h = 5,0 m, conforme a figura a seguir. Considere
a colisao enter as particulas uma colisao totalmente inelastica. Calcule a

distancia d percorrida pelas particulas apds a colisdo até atingir o chao e
assinale a opcao correta.

Dado: g = 10m/s?

1,0 m

3,0 m

6,0 m

9,0 m

E) 12,0 m

QUESTAO 98 Um foguete de 54.000 toneladas inicia seu deslocamento com o empuxo
de 100.000N do seu sistema propulsor. Sabendo que a resisténcia ao seu
movimento, em N, é sempre igual a 1200v, sendo v a velocidade em m/s,

calcule a velocidade méxima (a velocidade quando ¢ — o0) em Km/h e
assinale a opgao correta.

Dado: g=10m/s?

(A) 240
(B) 260
(C) 280
(D) 300
(E) 320

QUESTAO 99 Um galpao possui uma esteira transporta caixas. KEssa esteira é uma
correia dentada na face interna e estd esticada e vinculada a um sistema
de 10 cilindros, também dentados, na superficie externa, de modo a evitar
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deslizamentos entre a esteira e os cilindros. Todos os cilindros possuem o
mesmo raio R = 20 ¢m, seus centros estao alinhados, e, quando o sistema
é ligado, todos rotacionam com a mesma velocidade angular w (em rad/s),
de modo que objetos que estao sobre a esteira se movem com velocidade
horizontal e constante. O momento de inércia de cada cilindro devido a
rotacao é de 20 kg-m?. Se uma caixa de massa m = 5,0 kg é transportada,
sem deslizar pela esteira, com momento linear igual a 10 kg - m/s, qual
serd o momento angular total referente a rotacao dos 10 cilindros?

Dado: desconsidere o momento angular da rotagao da esteira.

(E) 2000 J

QUESTAO 100 Analise a figura a seguir.

-
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Duas bolas By e By, ambas com massa m, deslocam-se em um plano
Oxy livres da acao de forgas externas. No instante £; = 0, a bola By estéd
no ponto (—3,—4) com velocidade v; = (3,a), e a bola By estd no ponto
(4, —3) com velocidade vo. Num instante to > 0, as bolas chocam-se na
origem e seguem juntas com velocidade vs. Nessas condigoes, é correto
afirmar que:

(A) (3,4), vo = (4,3), v3 = (0.5, —3.5)

(B) (3,—4), vy = (4,-3), v3 = (0.5,3.5)

(C) v = (3,4), Vg = (—4, 3), V3 = (—05,35>
(D) (
(E) (

V1 =

V1 =

D vy = (—4,3), vy = (—0.5,3.5)
E L vy = (4,3), v3 = (0.5,3.5)
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QUESTAO 101 Analise a figura a seguir.

Posicio no Instante inj¢ial ¢

Dois pontos materiais P; e P, movem-se num plano Oxy em circun-
feréncias de centro (0,0) e raios, respectivamente, de 1m e 3m. Cada
ponto descreve um movimento circular uniforme com velocidades angu-
lares, respectivamente, de 1rad/seg e w/4rad/seg. No instante to = 0,
os dois pontos estavam na semirreta x > 0. Nessas condicoes, qual o pri-
meiro instante 7' > 0 em que os dois pontos voltam a estar numa mesma

semirreta de origem (0,0)7

(A) 4rm/(477) seg

(B) 8n/(m — 2)seg
(C) 2n/(m — 2) seg
(D) 87/(4 — ) seg

(E) 27/(477) seg

QUESTAO 102 Duas bolas B; e By de massas iguais m > 0 deslocam-se no semieixo
negativo Ox em dire¢do a origem com velocidades nao nulas v; = 2v e
v = v respectivamente, enquanto uma bola B3 de massa 2m desloca-se
no semieixo positivo com velocidade v3 = —3v. As trés bolas chocam-se
na origem e permanecem juntas com velocidade vp. Nessas condicoes, é

correto afirmar que:

(A) vp>w

(B) 0 <wvp<w
(C) —v<wvp<0
(D) vp < —v

(E) vpP=0

QUESTAO 103 Um ponto material de massa m > 0 desloca-se num plano Oxy, livre da
acao de forgas externas, em movimento circular uniforme, com velocidade

35




angular 1 rad/seg, a 2 m da origem, a qual estd preso por um fio de
massa desprezivel e comprimento 2 m. Num instante ¢y, o ponto material
encontra-se no ponto (\/5, \/5) e o fio arrebenta. Apds o instante tg o
ponto percorre um movimento:

em espiral, aproximando-se da origem.

retilineo uniforme sobre a reta de equacao y = x.

O

)

B) em espiral, afastando-se da origem.
)
)

retilineo uniforme sobre a reta de equagao y = —x.

(E) retilineo uniforme sobre a reta de equacio y = 2v/2 — .

QUESTAO 104 Duas bolas de dimensdes despreziveis P e () de mesma massa M > 0
estdo em um plano horizontal Ozy. A bola P desloca-se em movimento
circular uniforme, com velocidade angular de médulo 1 rad/seg a 0.5 m
da origem, a qual estd presa por um fio de massa desprezivel e compri-
mento 0.5 m. A bola () encontra-se em repouso até um instante t, em
que as bolas se chocam. Apods o choque, a bola () passa a se mover em
movimento retilineo uniforme, enquanto a bola P retoma seu movimento
circular uniforme, percorrendo a mesma circunferéncia, mas com veloci-
dade angular de mddulo 0.2 rad/seg e em sentido contrario ao que tinha
antes do choque. Qual o médulo da velocidade da bola Q apés o choque?

(A) 1.2m/s
(B) 0.8 m/s
(C) 0.6 m/s
(D) 0.4m/s
(E) 0.25m/s

9 Mecanica (Trabalho, Energia e Conser-
vagao)

QUESTAO 105 Um ponto material de massa m move-se no plano Oxy de eixos per-
pendiculares, sob a ac¢do exclusiva de um campo de forcas central. No
instante ¢y = 0 o ponto estd em (1,1) com velocidade (1,—1). Se no
instante t; > 0 esse ponto estd em (—2,1) com velocidade (1,A). O valor
de X\ é igual a:

(A) -2
(B) —1/2
(€) 0
(D) 1/2
(E) 2
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QUESTAO 106 Um ponto P, material de massa 1Kg move-se no plano Oxy na circun-
feréncia de equacao 22+ y? = 1 ligado por uma mola de constante eldstica
K e comprimento natural 1/4 a um ponto material P, de massa 1Kg, que
se move no mesmo plano na circunferéncia de equacao 2% + 3> = (5/4)%
Em um instante ¢y o ponto P, estd em (1,0) com velocidade (0, VK /2) e
P, em (5/4,0) com velocidade nula. Se para t > 0 a tnica for¢a que age
no sistema ¢é a forca exercida pela mola que une os pontos, que obedece
a lei de Hook, entao num instante ¢t; > ¢, em que a distancia entre P; e
P, é maxima, a medida em radianos do angulo entre os segmentos OP; e

PP é:
A
B
C
D) n/3
(E) 7/2

(A) 0
(B) =/6
(©)
(D)

QUESTAO 107 Uma particula de massa m = 20 kg percorre uma trajetéria circular
entre os pontos A e B, indicados na figura a seguir, saindo de A com
velocidade igual a zero. Nao ha nenhum tipo de atrito entre a particula
e a superficie circular do ponto A ao ponto B. Ao atingir o ponto B,
a particula continua sua trajetéria sobre uma superficie horizontal até
atingir o ponto C, onde comprime uma mola de constante elastica K =
20 N/m até parar. O coeficiente de atrito cinético entre a particula e
a superficie horizontal, do ponto B em diante, é constante e diferente de
zero. Sabendo que o médulo da velocidade da particula ao atingir o ponto
C é V. = 3m/s, calcule a distancia percorrida pela particula a partir do
ponto C até parar e assinale a opgao correta.

Dado: g = 10 m/s>.

(I

T e P PR a2y

(A) 0,50 m
(B) 1,0 m
(C) 1,5m
(D) 2,0 m
(E) 2,5m

QUESTAO 108 Um sistema massa-mola ¢ composto por um bloco de massa m = 250 g
que estd acoplado a uma mola ideal que sofre uma deformacao de 2,0 cm
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quando esta sujeita a acao de uma forca de 2,0 N na dire¢ao do seu eixo
central. Num aparato experimental, que possui uma régua fixa, a inter-
face bloco-mola esta na posicdo o = 10cm quando a mola esta no seu
comprimento natural (condi¢ao de equilibrio da mola nao comprimida).
Suponha que o bloco foi movimentado do ponto de equilibrio até que a
interface alcangou a posicdo x1 = 15cm e, no instante t5 = 0,0 s, o bloco
foi liberado. Considere que, quando posto para oscilar ao longo do eixo
x, o bloco executa um movimento harmonico simples nao amortecido,
pois nesse sistema atuam somente forgas conservativas e nao existe tra-
balho realizado por nenhuma forca externa. Assim, assinale a opgao que
apresenta a velocidade maxima do bloco, em m/s.

(A) 0,1
(B) 1,0
(C) 3,0
(D) 10
(E) 30

QUESTAO 109 Um objeto A de massa m > 0 é atraido por uma estrela de massa
M > 0 devido a forga gravitacional newtoniana. No instante ty5 = 0,
A estd a uma distdncia Ly > 0 da estrela, com velocidade nula. Em
um instante t; > 0, o objeto A encontra-se a uma distancia L; = Lgy/2
da estrela, com velocidade vy, e, num instante t5 > t;, A estd a uma
distancia Ly = L1/2 da estrela, com velocidade v,. Considere que o
sistema ¢ isolado e também que a massa m é desprezivel em relacao a M,
de forma que se possa supor que a estrela esta fixa. Nessas condigoes, o
valor de |vg|/|v1] é:

QUESTAO 110 Uma canaleta que liga os pontos (0,4) e (1,1) de um plano vertical tem
perfil y = f(z) = (x — 2)?, 0 < x < 1. Uma bola de massa m > 0 e
dimensdes despreziveis desliza pela canaleta, passa pelo ponto (1,1) com
velocidade de médulo v > 0 e continua seu movimento, sob a agdo apenas
da gravidade, até o solo (em y = 0), chegando com velocidade de médulo
v; e a uma distancia d; do ponto (1,1). Repetindo-se o experimento com
uma canaleta de perfil dado por y = g(z) =4 — 3z,0 < x < 1, de forma
que a bola passa pelo ponto (1,1) também com velocidade v > 0, sem
outras alteragoes, ela atinge o solo com uma velocidade de médulo vy e
a uma distancia dy do ponto (1,1). Nessas condigdes, assinale a opgao
correta.

(A) Ulzvgedlzdg
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(B) vy =wved; >dy
(C) vy =wvped; <dy
(D) vy £veedy =dy
(E) vy £vgedy #dy

QUESTAO 111 Num plano horizontal Oxy ha duas molas de comprimento L > 0;
a primeira, de constante elastica K, tem uma extremidade fixada no
ponto (—L,0); e a segunda, de constante elastica Ky < Kj, tem uma
extremidade fixada no ponto (L,0). As extremidades livres das duas
molas estao presas a um ponto material P de massa m > 0, que se move
no plano sujeito apenas as forcas elasticas das molas. Se o ponto P é
colocado na posigao (0, L), sua energia potencial V' e a resultante das
forcas elasticas R = (R,, R,) em P satisfazem:

A) V= Eutis

(V2—1)%L*R,<0e R, <0
(V2—-12L%R,=0e R, <0
C) V=58 12L%R,>0eR,>0
(
(

QUESTAO 112 Um sélido cilindrico C' homogéneo de massa M, com base de raio R e
altura h, é cortado em 4 partes ao longo de dois planos que passam pelo
seu eixo L, obtendo-se 4 sélidos C, Cy, (5, C4, cujas bases sdo setores
circulares correspondentes a angulos, respectivamente, ¢, = 0, 0 = 7 —0,
03 =0¢e0y=m—0. Para j = 1,2,3,4, denote por L; a aresta de C; que
corresponde ao eixo do cilindro original C, e por I; o momento de inércia
de C; em relagao a rotagao ao redor de sua aresta L;. Se a base de C}
tem angulo 0, entao I; vale:

(A) AR
(B) T
(C) M
(D) 0
(E) A

QUESTAO 113 Uma bola de dimensdes despreziveis e massa m = 1 move-se em um
eixo vertical Oy orientado para cima. Ela esta ligada ao ponto y = L
por uma mola de constante elastica k = 1 e comprimento natural L,
e as Unicas forgas que atuam em seu movimento sdo a forca peso e a
forca elastica da mola. Nessa situacao, ha uma posicao de equilibrio em
Yo = —10. Num instante ¢y, a bola é colocada em gy, com velocidade
vg = 9, e ela se desloca verticalmente até atingir uma altura maxima y;.
Considere que todas as unidades estao no sistema MKS e que a aceleragao
da gravidade é 10 m/s?. Nessas condigdes, pode-se afirmar que:

(A) 11 <0
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QUESTAO 114 Num plano vertical Ozy, em que y corresponde & altura em metros, um
ponto material P de massa m = 5K g move-se sob a agdo da gravidade e da
forca elastica de uma mola de comprimento natural L = 0.5m e constante
elastica k = 100 N/m, que o liga & origem, sem outras forcas atuantes.
Considere que a energia potencial de P é nula na posigao (0.5,0.0) do
plano Oxy. Num determinado instante ¢y, o ponto P estd na posicao
(0.0, —1.1) com velocidade de médulo v = 2 m/s, e, num instante t; > ¢
ele passa por um ponto (z1,y;) com velocidade nula. A aceleracao da
gravidade local é g = 10 m/s?. Nessas condigoes, a energia potencial do
ponto material no instante ¢; é igual a:

(A) -45 J
(B) -27J
(C) 18]
(D) 27
(E) 457

10 Termodinamica

QUESTAO 115 Uma méquina térmica ideal de Carnot opera entre duas fontes de calor
com temperaturas T} = 190°C e T, = 60°C. Para que o rendimento dessa
maquina térmica dobre, mantendo inalterada a temperatura da sua fonte
quente de calor, a nova temperatura da fonte fria de calor da maquina
deve ser de:

(A) 120°C

(B) 30°C

(C) 10°C

(D) —30°C
(E) —=70°C

QUESTAO 116 Um mol de gés perfeito e monoatémico sofre uma transformacio adi-
abatica em que a variagdo da energia interna entre os estados inicial e
final é 300R onde R é a constante universal dos gases perfeitos. Se a
temperatura do gas no estado final é 300K, assinale a opc¢ao que fornece
a temperatura do gas no estado inicial.

(A) 100K
(B) 120K
(C) 200K
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(D) 480K
(E) 500K

QUESTAO 117 Um gés perfeito, inicialmente com temperatura T > 0, volume V; > 0
e pressao Py > 0, é submetido sucessivamente a trés transformacoes. A
primeira é isotérmica e a pressao é dobrada durante essa transformacao;
a segunda € isobarica e a temperatura é triplicada durante essa transfor-
macao. Assinale a opgdo que apresenta uma transformacao que, se for a
terceira aplicada no sistema, fard com que o volume volte a ser o original

Vo.

(A) Isotérmica, em que a pressao seja dividida por 2.

(B) Isotérmica, em que o volume seja dividido por 2.

(C) Isométrica, em que a temperatura seja dividida por 3.

(D) Isobarica, em que a temperatura seja multiplicada por 2/3.

(E) Isobarica, em que o volume seja dividido por 3.

QUESTAO 118 Um bloco de aluminio de 100g, cujo calor especifico é 0,22cal/g.°C
e estd a uma temperatura de 30°C, recebe uma quantidade de calor de
1100cal. A temperatura do bloco apds esse fato é de:

) 50°C
B) 60°C
) 70°C
) 80°C
(E) 90°C

QUESTAO 119 Chama-se coeficiente de rendimento de um refrigerador a razio Qy/W,

onde ()2 é a quantidade de calor removida da fonte fria e W o traba-

lho fornecido pelo compressor, por ciclo de refrigeracao. Considere um

refrigerador, com coeficiente de rendimento igual a 2,00, que é capaz de

congelar 2,00 kg de agua a 20,0°C apds executar 5 ciclos de refrigeracao.

Sabendo que um refrigerador pode ser pensado como uma méaquina tér-

mica funcionando ao contrario, calcule a quantidade de calor descartada
para o ambiente por cilclo e assinale a opcao correta.

Dados: calor especifico da dgua= 4,00 x 103J/kg-°C, calor latente de
fusdo da dgua= 3,00 x 10°J/kg).

(A) 48,0 kJ
(B) 114 kJ
(C) 228 kJ
(D) 240 kJ
(E) 480 kJ
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QUESTAO 120 Durante o ciclo em uma macquina térmica, a substancia de trabalho (N
mols de um gés ideal diatdmico, que permanece constante) passa por uma
expansao isobdrica entre os estados A(pa, Va,Ta) e B(Pg, Vg, Tg), cujas
unidades estdo em Pa, m? e Kelvin, respectivamente. Qual é a variacio
da entropia (AS = Sp — S4) que ocorre no gés entre os estados A e B,
Joules por Kelvin?

(A) Zero, e o processo é dito isentrépico.
(B) 1,5nR(In(Tp/Ta)) +nR(In(Vg/Va)
(C) 2,5nR(In(T/Ta)) — nR(In(Vp/V4)
(D) 2,5nR(In(Tp/Ta)) +nR(In(Vg/Va)

(In( ) ( )

)
)
)
(E) 1,56nR(In(Tp/Ta)) — nR(In(Vg/Va))
QUESTAO 121 Bombas térmicas sdo projetadas com a finalidade de aquecer um corpo
ou uma regiao de interesse (por exemplo, um quarto durante o inverno).
A finalidade da bomba de calor é retirar uma quantidade de calor Q) do
meio externo (que estd a uma temperatura 7y e funciona como reserva-
tério térmico) e fornecer um calor (), para um reservatério térmico do
sistema de aquecimento que estd a uma temperatura 7;. O coeficiente de
rendimento da bomba térmica em cada ciclo é, portanto, igual a razao
Q,/W, onde W é o trabalho realizado sobre a substancia de trabalho
da maquina térmica e tanto o ), quanto W sao dados em Joules. O
rendimento da bomba térmica serd maior quanto maior for o calor ce-
dido ao reservatério térmico do sistema de aquecimento. Considerando
que, em um inverno rigoroso, a temperatura externa é de —10° Celsius
e a temperatura do reservatério térmico do sistema de aquecimento é de
80° Celsius, e considerando que 0° Celsius corresponde a 273,2 K, qual o
rendimento maximo que poderia ser obtido por uma bomba térmica ope-
rando nessas condic¢oes climaticas, utilizando gas ideal como substancia
de trabalho (cujo nimero de mols permanece constante)?

(A) —0,11
(B) 0,89
(C) 1,0
(D) 2,9
(E) 3,9

QUESTAO 122 Um gés perfeito, inicialmente a uma temperatura 7" > 0, sofre uma
transformacao isométrica e sua pressao passa de 2atm para 6atm. A
seguir, sofre uma transformacao isobarica e seu volume passa de V' para
2V. Sendo assim, que é a temperatura do gas apds essas transformagoes?

(A) 6T
(B) 3T
©) T

(D) 7/3
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(E) T/6

QUESTAO 123 Uma méaquina térmica ideal de Carnot opera entre duas fontes de calor,

com temperaturas 7} = 187°C> T5, e seu rendimento é 0,5. Nessas
condigoes, qual é o valor de T57

(A) 93,5°C

(B) 43°C

(C) 33°C

(D) —33°C

(E) —43°C

QUESTAO 124 Um gas perfeito que ocupa um volume inicial V > 0 sofre uma transfor-
macao isotérmica e seu volume dobra. A seguir, sofre uma transformacao
isobarica e sua temperatura dobra. Assim, o volume do gas apds essas
transformacoes é:

(A) V/2
(B) Vv

(C) 2v
(D) 3V
(E) 4V

QUESTAO 125 Um méquina térmica ideal de Carnot M; opera entre duas fontes de
calor com temperaturas 17 = 200°C' e T} = 100°C, com rendimento 7;.
Outra méaquina térmica ideal de Carnot M, opera entre duas fontes de
calor com temperaturas T3 = 300°C' e T, = 200°C, com rendimento 7.
Nessas condigoes, assinale a opcao correta.

Nota do professor: parece que deveria ser T, = 100°C e nao T} =
100°C', como consta no enunciado.

(A) m=mn

(B) m = % <12
(C) m= % > 12
(D) m= % <12
(E) m= % > 12

11 Fluidos (Estatica e Dindmica)

QUESTAO 126 Sobre uma plataforma cilindrica de raio R com altura H em relacio ao
solo constroéi-se um tanque cilindrico com mesmo raio R e altura 3H. Esse
tanque estd totalmente cheio de dgua e em sua lateral faz-se um pequino
orificio circular situado a uma distancia h do topo do tanque, por onde
a agua escapa atingindo o solo em um ponto A. Admitindo que a tnica
forca que age no sistema ¢é a forca da gravidade, suposta constante no
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local, assinale a opcao que expressa o valor de h para o qual o ponto A
esteja o mais distante possivel do cilindro.

(A) 3H/2
(B) V2H/?
(C) v3H/2
(D) 2H

(E) 9H/4

QUESTAO 127 Uma esfera de madeira com densidade 0,2 g/cm? e raio 3 cm flutua na
dgua, cuja densidade é de 1,0 g/cm®. Sendo assim, a op¢ao expressa, em

em?, o volume da parte da esfera que fica imersa na agua é:

QUESTAO 128 Uma peca de ferro que contém um certo nimero de cavidades pesa
6000N no ar e 4000N na agua. Sabendo que a massa especifica do ferro
é 7,87g/cm3, calcule, em m3, o volume total das cavidades e assinale a
opgao correta.

(Considere: g = 9,8m/s? e massa especifica da agua igual a 1,0g/cm?)

(A) 0,126

(B) 0,132

(C) 0,112

(D) 0,137
(E) 0,121

QUESTAO 129 Em duas colunas cilindricas verticais C; e C5, ambas de mesma altura
e, respectivamente, de diametros d; = d e dy = 2d, ligadas por um cano
de volume desprezivel na sua parte inferior, sao colocados quatro liquidos
nao misciveis L,, Ly, L. e Lyg. Obtém-se um equilibrio para o sistema
com L, na parte inferior de ambas as colunas, L; sobre L, na coluna Cf,
L. sobre L, e Ly sobre L. na coluna (. Nessa posicao de equilibrio,
as superficies livres de L, e Ly encontram-se numa mesma altura, e a
superficie de contato do liquido L, com os outros liquidos é mais baixa

na coluna C4 que na coluna C5. O liquido L, tem densidade maior que
os outros trés.

Nessas condigoes, pode-se deduzir que as respectivas densidades p,,
oy fhe € ptg, dos outros liquidos L,, Ly, L. e Ly satisfazem:

(A) < pre OU fy < fig
(B) o > pre 00 py > pig
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(C) o = pte + 1
(D) pte = pta
(E) o = 2(pte + p1a)

QUESTAO 130 Uma tubulacdo de ar é composta por trés sessdes de didmetros dife-
rentes (indicados por 1, 2 e 3 na figura a seguir). A diferenga de pressao
entre as sessoes 1 e 2 é medida por um manémetro de agua.

Despreze os efeitos do atrito, considere a densidade do ar 1,2 kg/m?
e a densidade da dgua 1,0 x 103 kg/m3. Sabendo que a sessdo 3 possui
a metade da area da sessao 2 e que a velocidade do ar ao passar pela
sessdao 1 é de 5,0m/s, calcule a velocidade do ar ao passar pela sessdao 3
e assinale a opcao correta.

QUESTAO 131 Uma esfera de raio 0,50 m é mantida submersa em uma piscina amar-
rada a uma corda presa no fundo. A tensdo na corda é igual a 2,0 x 10°
N. A corda é cortada e a esfera sobe até a superficie. Calcule qual a
fracdo do volume da esfera que fica submersa, apés ela atingir o equilibrio
e assinale a opcao correta.

Dados: g = 10m/s?, @ = 3, densidade da 4gua da piscina= 1,0 x

103kg/m?
(A) 0,2
(B) 0,3
(C) 04
(D) 0,5
(E) 0,6

QUESTAO 132 Em um determinado sistema de geracdo de energia provocada pela
queda de um fluido de uma altura H, é necessario que o fluido, de den-
sidade p, escoe com uma vazao volumétrica minima de R,,;,. Uma das
formas de aferir se essa vazao minima esta sendo mantida é por meio do
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monitoramento da diferenca de pressao entre dois pontos de duas sec¢oes
retas de areas A; e As, cujas pressoes de escoamento sao P, e Ps, res-
pectivamente. Os centros das secOes retas estdo a uma mesma altura y
em relagao ao solo (y; = y2). Quando a vazao volumétrica diminui e se
iguala ao valor minimo, a diferenca de pressao atinge o seu valor critico
(APc = P, — P —2) e soa um sistema de alarme. Considere que o escoa-
mento desse sistema ¢ laminar e que o fluido é ideal e incompressivel. Se
as dreas A; e A, estdo em metros quadrados (m?), a densidade do fluido p
esta em kg por metro cibico (kg/m?) e Ry, estd em metros ctibicos por
segundo (m?/s), é correto afirmar que o valor APg, em Pascal, ¢ igual a:

(A) (pR%n/2) - (A1 — As) /(A1 Az))

(B) (pR7in/2) - (((A1)* = (A2)?)/(A142)?) - 107
(C) (pR7m/2) - (A1) = (A2)%)/(A14)%) - 107°
(D) (pR7,in/2) - (A1 — A2)/(A1Az)) - 107

(E) (pR7in/2) - (((A1)* = (A2)?)/(A142)?)

QUESTAO 133 Dois reservatérios verticais A e B, de mesma altura, cujas bases sdo
quadrados de lados respectivamente L4 = bem e Lg = 2cm, estao ligados
por um cano de volume desprezivel em sua parte inferior, que perma-
nece aberto. Inicialmente, A e B estao vazios. Em uma primeira etapa,
agua é lentamente colocada em A e B de forma que, em cada instante,
o sistema de vasos comunicantes fique em equilibrio e nao haja fluxo de
liquido entre os reservatorios. Em uma segunda etapa, passa-se a colocar
em A e B liquidos de densidades m4 = 0,4g/cm® e mp = 0,8g/cm?,
respectivamente, novamente tomando-se o cuidado de manter o sistema
de vasos comunicantes em equilibrio e sem fluxo de liquido no cano de
comunicacdo. Na primeira etapa, 200cm?® de dgua sao colocados em A, e,
na segunda etapa, A recebe mais 200cm? do liquido de densidade m 4.

Sendo assim, as quantidades de agua e de liquido de densidade mpg
colocadas no recipiente B na primeira e segunda etapa sao, respectiva-
mente:

A) 32em? e 16em?

(A)

(B) 32cm? e 32cm?
(C) 80cm? e 80cm?
(D) 200cm? e 100 cm?
(E) 200cm? e 200 cm?

QUESTAO 134 Um vaso na forma de um cilindro circular reto com base de raio de
4 cm e altura de 30 cm esta inicialmente com agua até uma altura hy =
10 cm a partir da base. Nesse vaso, sao colocados dois sélidos, um cubo
e uma esfera, de forma que fiquem em equilibrio, sem se tocarem e sem
encostarem na lateral do vaso, mudando a altura da dgua para uma altura
hy a partir da base do vaso. Sabendo que o cubo tem aresta de 1cm e
densidade d. = 0,8g/cm?, e que a esfera tem raio de 2cm e densidade
d. = 0,3g/cm3, calcule o valor de h; e assinale a opcio correta.
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A) (0,054 0,2/m)cm

B) (10,2+0,05/7)cm
C) (10,2 +0,0625/7) cm
D) (0,67 +0,2/m)cm
(E) (0,674 0,0625/m)cm

QUESTAO 135 Cinco cubos de arestas a; = 1.0cm; as = 1.2cm; a3 = l.4cm; ay =
1.6 cm; e a5 = 1.8 cm, e densidades, respectivamente, p; = 0.9g/cm?; py =
0.7g/cm?; p3 = 0.5g/cm?; py = 0.3g/cm?; e ps = 0.1g/cm?, sdo colocados
num recipiente com agua, de forma que nao se toquem e flutuem. Desses
cubos, o que ficard com maior volume submerso serd o de aresta:

(A)
(B) a; =1.2cm
(C) a3 =14 cm
(D)
(E) a5 =18 cm

a; = 1.0 cm

as = 1.6 cm

QUESTAO 136 Uma prensa hidraulica é formada por dois reservatérios verticais A e B,
de mesma altura, cujas bases sao quadrados de lados, respectivamente,
Ly = 2 cm e Lg = 40 cm, ligados inferiormente por um cano, que
permanece aberto. Os reservatérios A e B estdo com colunas de um
liquido de densidade p = 1.5 g/ecm3. No reservatério A, a coluna de
liquido tem altura h4 = 10 cm e sobre ela ha um émbolo sustentando um
corpo de massa m,4. No reservatério B, a coluna de liquido tem altura
hg = 50 cm e sobre ela ha um émbolo sustentando um corpo de massa
mp =4 Kg. O sistema encontra-se em equilibrio se m 4 ¢é igual a:

A) 250 g
B) 300 g
C) 500 g
D) 750 g
(E) 1000 g

(
(
(
(

QUESTAO 137 Um vaso em forma de paralelepipedo, com paredes de espessura des-
prezivel, tem base quadrada de aresta x = 10 c¢m e altura h = 30 cm,
contendo agua até a altura hg = 29 cm. H& disponiveis cubos impermeé-
veis de densidade d = 0.8 g/cm3 e arestas de 1 cm, 3 cm, 5 cm, 7 cm e
9 cm. Deseja-se colocar cuidadosamente um desses cubos no vaso de forma
que ele flutue sem tocar as paredes do vaso, a agua nao seja derramada,
e a altura da agua passe a ser a maior possivel. O cubo a ser escolhido
para que esse objetivo seja atingido deve ter aresta de comprimento:

(A) 1cm
(B) 3 cm
(C) 5cm
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(D) 7cm
(E) 9 cm

QUESTAO 138 Dois liquidos A e B, nao misciveis, tém densidades 2p e p. Num sistema
formado por dois vasos cilindricos verticais de mesma altura 60 cm, ligados
inferiormente por um orificio, coloca-se uma quantidade do liquido A de
forma que as alturas do liquido em ambos os vasos seja de 51 cm. A seguir,
coloca-se sobre o liquido A num dos vasos uma quantidade de liquido B,
de forma que o sistema fique em equilibrio e um dos vasos fique cheio, sem
que haja perda de liquido no sistema. Qual a altura da coluna de liquido
B que se encontra sobre o liquido A no final do experimento descrito?

A) 3 cm
) 6 cm
) 9 cm

D) 12 cm
)

15 cm

12 Eletromagnetismo (Eletrostatica e Mag-
netostatica)

QUESTAO 139 Num campo magnético uniforme nao nulo B, de direcdo e sentido do
eixo Ox, sdo lancadas, a partir da origem, trés particulas iguais, de mesma
carga ¢ > 0. A primeira com v; # 0 perpendicular ao campo B, a
segunda com vy # 0 de mesma direcao e sentido de B, a terceira com
velocidade v3 = v; + vo. Para cada n = 1,2, 3, a trajetéria da enésima
particula é descrita por u,(t) = (x,(t), yn(t), 2,(t)), t > 0. Sendo assim,
desprezando-se a influéncia de cada particula no movimento das outras
duas, ¢é correto afirmar que:

(A) z1(t) = 23(t), y2(t) = y3(1), 22(t) = 23(¢), t = 0
(B) z1(t) = 3(t), v2(t) = y3(t), 21(t) = 23(¢), t = 0
(C) @2(t) = a3(t), y1(t) = y3(t), 22(t) = 23(t), t = 0
(D) @2(t) = 23(t), y2(t) = y3(t), 21(t) = 23(t), t = 0
(E) @2(t) = 23(t), y1(t) = y3(t), z1(t) = 23(t), t = 0

QUESTAO 140 Um fio circular no plano xy com centro na origem e raio d = 1, esté
uniformemente carregado com carga total () = 8. Admitindo que esse
fio estd no vacuo e considerando as unidades no Sistema Internacional,
assinale a opc¢ao que fornece a forga elétrica que age numa particula de
carga q = 2 colocada no ponto (0,0, —1).

(A) 22(0,0,1)

TED

(B) 522(0,0,1)

TEQ
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(Q) —15(0,0,1)

(D) -=5(0,0,1)

(B) £(0,0,1)

QUESTAO 141 Uma particula de carga ndo nula ¢ e massa m > 0 ¢ lancada num campo
magnético constante B nao nulo, no espaco Oxyz. O campo é paralelo ao
eixo Oz e a particula é langada de um ponto py da esfera de centro (0,0,0) e
raio Ry > 0, com velocidade vg. Como é usual, considere como polos norte
e sul da esfera respectivamente os pontos (0,0, Ry) e (0,0, —Ry), ficando
assim determinados seu equador, seus paralelos e seus meridianos. Seja
A(po) o conjunto das velocidades vy ndo nulas tangentes a esfera no ponto
po para as quais a particula descrevera um movimento circular uniforme
sobre essa esfera. Entao:

(A) se pg estd no equador, A(pg) é infinito.

(B) se pp é um dos polos, A(pg) é infinito.

(C) se pp ndao é um dos polos, A(pg) é unitério.

(D) se pp nao é um dos polos, A(py) tem dois elementos.

(E) se pp ndo é um dos polos, A(py) tem algum elemento tangente a um

meridiano.

QUESTAO 142 No plano Oxy, duas cargas positivas de mesma intensidade ¢ estdo
fixadas nos pontos A = (—«,0) e B = («,0), onde o« > 0. Seja ¢ > 0
tal que o tridngulo de vértices A, B e C' = (0,¢) tenha os angulos da
base AB iguais e medindo 30° cada um. Uma terceira carga positiva de
intensidade 2¢ estd em (0,h), com h > ¢, de forma que qualquer carga
negativa em C' fique em repouso. Nessas condigoes, o valor de h — ¢ é

igual a:

(A) «

(B) av3

(C) 2¢

(D) Va?+¢
(E) /2(a2 + ?)

QUESTAO 143 Na figura a seguir, 3 fios condutores retilineos e infinitos sdo perpendi-
culares ao papel (paralelos ao eixo z). A distancia entre os fios e o sentido
das correntes estao indicados na figura. Os trés fios conduzem uma cor-
rente i. Em termos dos vetores unitarios, calcule o campo magnético total
no ponto P com coordenadas (a/2, 1/4, 0) e assinale a opgao correta.

(A) (2 —29)
(B) 2ol (—32 — 2§)
(C) i (5 — 2p)
(D) e (=32 — %)
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(B) #2(-3%— &)

QUESTAO 144 Trés cargas pontuais idénticas carga q estdo fixadas em um segmento
de reta de comprimento L, como ilustrado na figura a seguir.

é U2.U2 &

a4 qs ds

Calcule a energia potencial eletrostatica total para o sistema de trés
cargas e assinale a opgao correta.

A)
B

Q

(
(B)
(©)
(D)
(E)

o g T o o
:“QM ﬁ‘@w O‘w ;“»QM 3‘»&

E

QUESTAO 145 Um feixe de elétrons incide dentro de uma cédmara retangular, cuja
largura, comprimento e altura sao medidas sob as coordenadas z, y e
z, respectivamente. No referencial adotado no experimento, o feixe é
langado a partir do ponto (0,0) de um plano horizontal em z = 0, com
uma velocidade inicial vg = (vo,i + vo,j) m/s, onde i e j sdo os vetores
unitarios nas direcdes x e y, respectivamente, e com componentes vy, €
voy positivas. Dentro da camara, o feixe estd sujeito a interacao com
um campo elétrico e um campo magnético, representado pelos vetores
E = (Eyi — Exj) N/C e B = (—=Bji + Byj) T, sendo os subindices 1
e 2 associados as componentes vetoriais dos campos nas diregoes = e y
do referencial do experimento e os sinais relacionados a orientagdo dos
campos. A intensidade e a orientacao dos campos E e B é invariavel
dentro da camara, e ao longo do plano xy o objeto esta sujeito apenas
as forcas que decorrem da interagdo da carga com esses campos (a forga
gravitacional é desprezivel sobre a massa do elétron m,). Assinale a opgao
que apresenta a largura minima da cAmara Az,,;, (medida em relacao ao
eixo ), em metros, para evitar que ocorra colisdo entre o feixe de elétrons
e as laterais da camara que sao perpendiculares ao eixo x. Dado: |e| é o
modulo da carga do elétron.
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(A) = (voz)*me/(2]e|(E1))

(B) = (voz)?me/ (2]e|(Ey + vo: B1))

(C) Azpin = (vo)*me/(2le|(|E| + vo|B]))

(D) = (UOx)2me/(2|€|(E1 — V0. B1))
= (vo)*me/(2le[(|E] — vo| B|))

Axmin = (Voz

Ammin -

Awmin —

QUESTAO 146 Analise a figura a seguir.
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Os pontos A, B e C sao vértices de um triangulo equilatero. Em cada
um dos pontos A e B, estd fixada uma carga () > 0 e, no ponto C, fixa-se
uma carga y@), com vy > 0. Uma quarta carga de intensidade ¢ # 0, é
colocada em um dos pontos interiores dessa regiao triangular ABC', sobre
o segmento MC, no qual M é o ponto médio do segmento AB. Sendo
assim, assinale a opgao correta.

(A) Se a carga g é negativa e é colocada no ponto central da regiao
triangular, ela fica em equilibrio.

(B) Se a carga ¢ é positiva e é colocada no ponto central da regiao tri-
angular, ela fica em equilibrio.

(C) Se a carga g for positiva, entao, para cada v > 0, existe uma posigao
de equilibrio para a carga ¢ em um ponto do segmento MC.

(D) Se a carga q for negativa, entdo, para cada vy > 0, existe uma posigao
de equilibrio para a carga ¢ em um ponto do segmento MC.

(E) Se a carga ¢ é positiva ou negativa, e 0 < v < 1, entdo existe uma
posi¢ao de equilibrio para ela, em um ponto do segmento MC'.

QUESTAO 147 Cinco cargas puntiformes idénticas qi, ¢2, ¢3, ¢4 € ¢5 entram em um
campo magnético uniforme B com velocidades, respectivamente, vy, vs,
v3, vy € v5, de modo que essas velocidades formem, respectivamente, an-
gulos 7/5, w/4, /3, m/2 e 3n/4 com B (medidos em radianos). Além
disso, a intensidade da for¢a magnética sobre as cinco cargas é a mesma.
Nessas condicoes, dentre os médulos das velocidades |v;],j = 1,2,3,4,5,
o maior valor e o menor valor sao, respectivamente, das cargas:

(A) q1eq
(B) @aeq
C) qreq
(D) q1eqs
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(E) g5 € q1

QUESTAO 148 Nos pontos A = (—1,0), B = (0,0) e C = (1,0), estdo fixadas cargas
Qa, Qp e Q¢ respectivamente, satisfazendo Q4 = Q¢ < 0e Qp = —7Q 4
com y = 2(%)3. Num ponto (0,yp) com yo > 1, a resultante das forgas
elétricas das trés cargas ¢ nula. Nessas condicoes, assinale a op¢ao correta.

(A) o€ [1,2]
B) o €2,3]
(C) o€ 3,4]
(D) wo € [4,5]
(E) wo € [5,6]

QUESTAO 149 Uma particula com carga ¢ # 0 é colocada, com velocidade nio nula
¥ = vk, em um ponto Py = (0, Yo, 20) do espago Ozyz, sob a ac¢do de
dois campos magnéticos nao nulos, B =aie By, = bj de intensidades
diferentes. Nessas condigoes, a partir de sua posicao inicial, a particula
descreve um movimento:

(A) circular uniforme no plano de equacao a(x — xo) + b(y — yo) = 0.
(B) circular uniforme no plano de equacao (z — zo) + (y — o) = 0.

(C) circular uniforme no plano de equacao z = z.

(D) helicoidal atravessando planos de equagao z = zy + ¢ com ¢ # 0.
(E) helicoidal atravessando planos de equagao a(z — xo) + b(y — yo) = ¢,

com ¢ # 0.

13 Circuitos Elétricos (CC e CA)

QUESTAO 150 Dois capacitores, um de 5uF e outro de 3uF, estdo ligados em série e
sujeitos a uma tensao de 80V. A energia armazenada nessa associagao é
de:

A) 6000 J

B) 12000 J

C) 25600 J

D) 51200 J
(E) 6000 J

QUESTAO 151 Em um circuito RL (figura a seguir), um solenoide possui resisténcia
interna de 0,52 e indutancia de 65mH. Ao liga-lo a uma bateria, calcule o
tempo (em segundos) que sera necessario para que a corrente atinja me-

tade do seu valor final de equilibrio e assinale a opgao correta. (Considere
In(2) ~0,7)

(A) 1,05
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QUESTAO 152 Considere o circuito da figura a seguir, em que ocorrem duas fases
sucessivas, fase 1 e fase 2. Na fase 1, a chave 5] encontra-se fechada e a
chave S, aberta durante longo tempo. Na fase 2, a chave S; encontra-se
aberta e a chave S5 fechada durante longo tempo.

A .

VWWWY

L& L og
0V T

Calcule a energia total armazenada no circuito durante a fase 2 e
assinale a opcao correta.

Dados: Ry =6,0k€); Ro =4,0 kQ; C =1,0 uF e L =15 mH.

(A) 32 pJ
(B) 48 uJ
(C) 72 pd
(D) 48 mJ
(E) 72mJ

QUESTAO 153 Suponha que vocé estd num laboratério e dispoe de dois capacitores A e
B de mesmas capacitancias nominais. Sabe-se que um deles esta integro e
outro esté danificado (transmitindo corrente entre as placas, cujo material
entre elas opera como um resistor no circuito). Vocé nao tem a mao
nenhum instrumento de medida que permita obter a capacitancia, mas
dispoe de um amperimetro e materiais que permitem construir um circuito
simples composto por uma fonte de corrente continua (cc), uma lampada
de resisténcia R (despreze as resisténcias dos fios e a resisténcia interna
da fonte cc) e uma chave liga-desliga que permite que os capacitores (ja
carregados) sejam descarregados através do resistor (apenas um por vez),
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inserindo o amperimetro em série no circuito RC, para aferir a corrente
durante a descarga do capacitor. Com relacao a corrente i registrada no
amperimetro assim que ¢ iniciada a descarga do capacitor e aos materiais
disponiveis no laboratorio, é correto afirmar que:

(A) nao serd possivel, com os instrumentos disponiveis, estimar qual dos
capacitores esta danificado.

(B) se no inicio da descarga a corrente inicial ig é maior na presenga do
capacitor B, o capacitor B é o capacitor danificado.

(C) se no inicio da descarga a corrente inicial ig é maior na presenga do
capacitor B, o capacitor B é o capacitor integro.

(D) nao havera diferenga de corrente nos processos de descarga dos ca-
pacitores A e B.

(E) se no inicio da descarga a corrente inicial i é menor na presenca do
capacitor A, o capacitor A é o capacitor integro.

QUESTAO 154 Transformadores sdo importantes para reduzir ou amplificar a tensao
em circuitos ou quadros de distribuicdo de energia elétrica. Em um de-
terminado quadro de distribuicao elétrica, deseja-se reduzir a tensao al-
ternada de 440 V (root mean square - rms) para uma tensao que esteja
entre um valor minimo de 120 V (rms) e um valor maximo de 150 V
(rms). Estao a disposi¢ao trés transformadores T4, Tg, T¢, cujas razoes
entre os numeros de enrolamentos sdo, respectivamente, 30/60, 60/20 e
60/90. Considere que as perdas no transformador sdo despreziveis e que
as correntes de magnetizacao sao praticamente nulas. Para que a tensao
de saida (rms) esteja dentro da faixa desejada, a tensdo alternada de 440
V (rms) deve ser conectada ao enrolamento de:

(A) 60 voltas do transformador B (7).

(B) 20 voltas do transformador B (7).

(C) 30 voltas do transformador A (T).

(D) 90 voltas do transformador C (T¢).

(E) 60 voltas do transformador A (T}y).

QUESTAO 155 Um circuito RLC série é alimentado por um gerador de tensdo alter-
nada, cuja tensio maxima ocorre a uma frequéncia w = (1/LC)Y2. Apés
atingir o regime estacionario (em que a energia média armazenada no
indutor e a armazenada no capacitor permanecem constantes), as ampli-
tudes de tensao e corrente no circuito sdo, respectivamente, 80 V e 0,8 A.
Considerando que a frequéncia w esta em unidades do SI, qual sera a taxa
média de fornecimento de energia pelo gerador para o circuito, em Joules
por segundo?

(A) 0,01
(B) 32
(C) 51,2

o4



(D) 64
(E) 100

QUESTAO 156 Um circuito LC é descrito pela equacio % +4qg = 0. Qual é a ampli-

tude da solucao ¢(t) que satisfaz ¢(0) =1 e %(0) =2é:
(A)
(B)
(©)
(D)
(E)

QUESTAO 157 Num circuito RLC em série, com R, L e C' ndo nulos, a equacio para a
2
corrente elétrica é % + %% + %I = 0. A corrente [ oscila com amplitude

tendendo a zero no caso em que:

R2

(A) -2 <0
(B) T-§=0
(©) F—-&>0
(D) & — = <0
(E) &£ — 2 >0
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Notas do gabarito

N1 A discussao da questao 1 encontrou o item (C) como resposta,;

N2 A discussao da questao 11 trata da imprecisao da resposta como sendo o item (E);
N3 Veja na discussao que nao consta entre as opgoes a resposta verdadeira;

N4 A resposta que encontrei no gabarito foi (C), mas a solugdo do Gemini foi (A);
N5 Na discussao a resposta nao correspondia a nenhuma das opgoes;

N6 Veja com outras pessoas a solugao, pois a discussao aponta para possibilidade de
outras interpretacoes;

N7 A resposta oficial parece ser (A), mas os célculos levam a opgao (E). Veja a discussao;

N8 O gabarito tem como resposta o item (C), mas parece que nenhuma opgao corres-
ponde a resposta correta. Veja discussao;

N9 Apesar de haver uma resposta a solugao feita pela IA nao encontrou solugdo. Veja
discussao;

N10 Na prova real a resposta também aparece sem o prefixo "m"(mili), ainda assim
parece que o gabarito se manteve sem anulacao.
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Apresentacao das discussoes das questoes

A partir daqui vocé tem as discussoes das questoes, mas conta com fontes para apro-
fundamento em cada uma delas e assim vocé podera estudar por conta um pouco mais
para poder aprender algo novo ou expandir seu conhecimento. Em geral quando se com-
pra um material em PDF com discussdes de questoes a busca por fontes de informacgao é
por conta do estudante, o que nao ¢ um problema, mas aqui eu tentei dar uma ajudinha
adicional.

Estou aqui de olho naqueles que ficam o tempo todo reclamando de falta de materiais
para estudo ou que ficam que nem #reuxas inocentes vendo “especialistas em concursos”
dando dicas de como se motivar ou estudar. Pior é o concurseiro que compra planilhas
de organizacao de estudos ou cursos de métodos de estudo milagrosos, mas nao tém a
coragem de abrir um livro para auxiliar a resolver as questoes de provas anteriores. O
golpe esta ai, cai quem quer.

V4 estudar!

14 Calculo Diferencial e Integral

QUESTAO 1

A funcao f : R? — R tem derivadas parciais continuas em R? e o conjunto
C ={(x,y) € R*: f(x,y) = 1} é uma curva que passa pelo ponto (1,2). Se
%(1, 2)=—-1le %ﬂ’ 2) = 2, entdo a equagao da reta tangente a C em (1,2) é:

Discussao da Solucao

A curva C' é uma curva de nivel da fun¢do f(z,y). Uma propriedade fundamental do
gradiente de uma funcao, V f, é que ele é ortogonal (normal) as curvas de nivel da fungéo.
O vetor gradiente no ponto (zo,yo) é dado por:

V f(wo,y0) = (gi(ﬂ?o,yo), gg(%w@)

No ponto (1,2), o vetor gradiente é Vf(1,2) = (—1,2).

A reta tangente a curva de nivel em um ponto (g, yo) é o conjunto de todos os pontos
(x,y) tais que o vetor (z — xo,y — o), que pertence a reta tangente, é ortogonal ao vetor
gradiente. A condicdo de ortogonalidade é que o produto escalar entre os vetores seja
nulo:

V[ (@0, 90) - (x — 20,y — yo) =0
Substituindo os valores para o ponto (1,2):

(-1,2)- (z—1,y—2)=0

—1(z—1)+2(y—2)=0
—r+142y—4=0

2u=x+3
_x+3
y=

A resposta correta ¢ a alternativa (C).
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Analise do Gabarito

A andlise matemaética rigorosa leva a alternativa (C). No entanto, o gabarito oficial indica
que a Questao 1 foi ANULADA. A razao para a anulacdo nao é explicitada, mas o
desenvolvimento matematico que leva a alternativa (C) é direto e nao apresenta ambigui-
dades. E possivel que tenha havido um erro na elaboracio das outras alternativas ou no
proprio gabarito preliminar que levou a sua anulagao posterior.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1. UFRGS ReAMat - O Gradiente e a Reta Normal. Website interativo
que explica a relagao entre o vetor gradiente e as curvas de nivel.

e FONTE 2: UNIVESP - Calculo II: Aula 16 - Vetor Gradiente e Derivada Direcional.
Videoaula que aborda o conceito de gradiente e suas propriedades geométricas.

QUESTAO 2
3

Considere a fungao f(z) = sen(z), § < o < °F, e o conjunto A = {(z,y) €
R?:7/4 <2 <37m/4,0 <y < f(x)}. Assinale a opgao que expressa o volume
do solido obtido pela rotagao de A em torno do eixo dos x.

Discussao da Solucao

O volume de um sélido de revolugao obtido pela rotacao da area sob a curva y = f(z) de
x =a até x = b em torno do eixo x é dado pelo método dos discos, cuja férmula é:

V= 7r/j[f(x)]2dm

Neste caso, f(z) =sen(z), a = /4 e b = 37/4. Portanto, o volume é:

3r/4
V= 7T/ sen’(x)dx
w/4

Para integrar sen®(z), usamos a identidade trigonométrica de reducao de poténcia: sen?(x) =
1—cos(2z)
5

3r/4 1 — 2 3w/4 3r/4
V= 7r/ de _ / ldx — / cos(2x) dx
/4 2 2 w/4 w/4

Calculando as integrais separadamente:

3m/4 3r/4 oW W 2w W
ldx = ———=—==
/7r/4 vl =17 7
/4 20)17* 1 3 1
/ cos(2x) dxr = lsen( m)l =— <sen <7r> — sen (W>> =—(-1-1)=-1
/4 2 |, 2 2 2)) "~ 2

Substituindo os resultados na equagao do volume:

V=Z(§—<—1>)=§(”+1):7f+g:7w

A resposta correta ¢ a alternativa (C).
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https://www.ufrgs.br/reamat/Calculo/multi-variaveis/derivadas-parciais/livro/p-gradiente.html
https://www.youtube.com/watch?v=iJp4gMCRs3A

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: Calculo - Volume de Sélidos de Revolugao (Livro Gratuito). Capitulo
de livro online que detalha o método dos discos e outros métodos.

e FONTE 2: Khan Academy - Volume de sélido de revolucao por discos e arruelas.
Video didatico que explica o conceito.

o« FONTE 3: UFPR - Notas de Aula sobre Solidos de Revolucao (PDF). Material do
Prof. Jair Donadelli Jr. (Secao 16.1).

QUESTAO 3
A fungdo f : R — R é derivavel, f(0) = 0 e g(z) = sen(f(2z)) satisfaz
g'(0) = /2. Entdo f'(0) é igual a:

Discussao da Solucao

Para encontrar ¢'(x), devemos aplicar a Regra da Cadeia. A fungao g(z) é uma composigao
de trés fungdes: h(u) = sen(u), u(v) = f(v), e v(x) = 2x. A derivada é:

() = +_sen((22)

Aplicando a regra da cadeia:

/() = cos(f(20) - +(F(22)

/ ! d
() = cos(f(20)) - f'(20) - - (22)
(&) = cos(f(22)) - ['(21) -2

Agora, substituimos x = 0 na expressao da derivada:

§(0) = cos(f(2-0)) - f/(2-0)-2

¢(0) = cos(£(0)) - £'(0) -2
O enunciado nos fornece os valores f(0) =0 e ¢'(0) = V2. Substituindo esses valores:
V2 = cos(0) - f/(0) - 2

Sabendo que cos(0) = 1:

V2=1-f(0)-2
V2 =2f(0)
Isolando f'(0):

A resposta correta é a alternativa (B).
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https://livro.calculo.gratis/cap-volume-de-solidos-de-revolucao.html
https://www.youtube.com/watch?v=l-xYTqM6_8Q
http://www.mat.ufpr.br/calculo_jair/calculo_ii/notas/ci-aula16.pdf

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: UNESP - Regras de Derivacao (PDFE). Apostila detalhada sobre regras
de derivagao, com foco na Regra da Cadeia na Secao 5.6.

e FONTE 2: Khan Academy - Regra da Cadeia. Video explicativo com exemplos
praticos sobre a aplicagdo da regra da cadeia.

QUESTAO 4

Sendo R o tridngulo no plano Oxy de vértices (0,0), (m, 0), (0,7/2) e con-
siderando o sélido S = {(z,y,2) € R* (z,y) € R, 0 < z < sen(x) cos(y)}.
assinale a opc¢ao que expressa o volume de S.

Discussao da Solucao

O volume do sélido S é dado pela integral dupla da fungao z = f(z,y) = sen(z) cos(y)
sobre a regiao triangular R.

V= //R sen(z) cos(y) dA

Primeiro, precisamos descrever a regiao de integragdo R. Os vértices sao (0,0), (7,0) e
(0,7/2). A hipotenusa do tridngulo ¢é a reta que passa por (m,0) e (0,7/2). A equacao

dessa reta ¢ = + #2 = 1, que simplifica para y = —7 + 7. Podemos montar a integral
iterada com os seguintes limites:
0<x<nm
D<y<_ELT
SYST373

A integral de volume se torna:

T o5ty
V= / / sen(z) cos(y) dy dx
o Jo

Resolvemos primeiro a integral interna, em relacao a y:

Usando a identidade trigonométrica sen(3 — 0) = cos(f)), temos:

T

= sen(x) cos (2>
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http://www.mat.ibilce.unesp.br/attachments/article/114/cap5-regras-de-derivacao.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=3-k7k22L_8A

Agora, substituimos este resultado na integral externa, em relacao a x:

V = /07T sen(x) cos (g) dx

Usando a identidade do dngulo duplo, sen(z) = 2sen(

)
V = /Oﬂ 2sen <32:) cos? (g) dx

Fazemos a substitui¢do u = cos(%). Entao du = —3sen(%) dz, o que implica que 2sen(%) dz =
—4du. Ajustamos os limites de integragdo: Se x = 0, u = cos(0) = 1. Se x = m,
u = cos(3) = 0. A integral se torna:

0 1 w3t 13 4
— [ u2(—4d :4/ 2qu—=4 || —4(=—0)=2
v /1“( =4 [t du 3 57073

A resposta correta é a alternativa (B).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Calculo II: Aula 20 - Volume e Integral Dupla. Videoaula
que explica como calcular o volume sob uma superficie usando integrais duplas.

o« FONTE 2: USP - Integrais Duplas sobre Regioes Gerais (PDF). Notas de aula da
Profa. Marina Tebet (ver Exemplo 3).

QUESTAO 5

Seja uma fungao real definida por

T) = )
f(z) L sel <z <2

CCQ’

{x3, se0<zx<1

Calcule [ f(x)dx e assinale a opgao correta.

Discussao da Solucao

Para calcular a integral de uma funcao definida por partes, devemos dividir a integral em
intervalos que correspondam a cada definicao da funcao.

/02f(x)d9c _ /Olf(x)der/jf(a:)dx

No intervalo [0,1), a fungao ¢ f(x) = z*. No intervalo [1,2], a funcio é f(z) =
Substituindo as expressoes correspondentes:

2 1 2
/ f(z)dz :/ vidx +/ r 2dx
0 0 1
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https://www.youtube.com/watch?v=mjM9bC-aG04
https://disciplinas.stoa.usp.br/pluginfile.php/228833/mod_resource/content/1/Aula20.pdf

Agora, calculamos cada integral definida usando o Teorema Fundamental do Calculo:

Para a primeira integral:
! a0 1 0t 1
/ Pdr= |2 = = ==
0 41, 4 4 4
Para a segunda integral:
2 17?2 172 1 1 1 1
frone (5] - (- ()=
1 —1] zl1 2 1 2 2

Finalmente, somamos os resultados das duas integrais:

1 1 3

/Qf(q:)dx—l+—+2—
0 42 4 4 4

A resposta correta ¢ a alternativa (C).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Khan Academy - Integragao de fungoes definidas por partes. Video com
exemplo de como calcular a integral definida de uma funcao por partes.

o« FONTE 2: UNICAMP - Notas de Aula de Célculo I (PDF). Material da Profa.
Marcia Fampa. A integracao de fungdes por partes é uma aplicacao direta das
propriedades da integral definida (Capitulo 5).

QUESTAO 6
Sejam os paraboloides definidos por z = 40 — 2% —y? e 2 = 922 + 9y, é correto
afirmar que o volume da regiao limitada pelos paraboloides é igual a:
Discussao da Solucao

Para encontrar o volume da regiao entre as duas superficies, primeiro determinamos a
projecao dessa regiao no plano xy, encontrando a curva de intersecao dos paraboloides:

40 — 22 — y? = 922 + 9y
40 = 102% + 10y*

$2+y2:4

A projecao no plano xy é um disco de raio R = 2 centrado na origem. O paraboloide
z = 40 — 2% — y? abre para baixo (teto) e o paraboloide z = 922 + 9y* abre para cima
(piso).
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https://www.youtube.com/watch?v=QAkqZEztw3o
https://www.ime.unicamp.br/~marcia/cursos/Calculo_I.pdf

O volume V ¢ a integral dupla da diferenca entre a fungao teto (zy,,) € a fungao piso
Zint) sobre a regiao do disco D:
#) sob giao do disco D

vz//D(zsup—sz) dA://D((zLo—xQ—y?)—(9x2+9y2))dA

V= // (40 — 1022 — 104%) dA
D

Devido a simetria circular da regido, é muito mais conveniente usar coordenadas cilindricas
(ou polares no plano xy). Fazemos a conversio: x? + y? =12 e dA = rdrdf. Os limites
de integragao para o disco de raio 2 sao:

0<r<2

0<6<2m

A integral de volume se torna:

2 2
V:/ /(4()—107"2)rdrd9
0 0

21 2
V= / / (407 — 10¢°) dr df
0 0

Primeiro, resolvemos a integral interna em relacao a r:

40 — 10/ dr — |40™ 10r42 2002 — 2]
/0( r— 7’)7’—[ 5 4]0—[ T—QTL

_ (20(22) - 2(24)> —(0) = (20(4) - 2(16)) = 80 — 40 = 40

Agora, resolvemos a integral externa em relacao a 6:

2
V= 40df = [400)3" = 40(27) — 0 = 807
0

A resposta correta ¢ a alternativa (D).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Khan Academy - Volume com integrais triplas em coordenadas cilin-
dricas. Videoaula que mostra como configurar e resolver integrais de volume em
coordenadas cilindricas.

o« FONTE 2: UNESP - Calculo I11: Integrais Triplas (PDIE). Material didatico sobre
integrais triplas, com a Se¢do 5.3 dedicada a coordenadas cilindricas e esféricas.
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https://www.youtube.com/watch?v=R4z0g6z5G8c
https://www.youtube.com/watch?v=R4z0g6z5G8c
http://www.calculo.iq.unesp.br/PDF/Calculo_III_Cap_5.pdf

QUESTAO 7

Considere: f(z) =1—2 [5" ¢dt, 2 € R. O conjunto de todas as solucdes de
f(z)=0¢é

Discussao da Solucao

Primeiro, vamos resolver a integral definida presente na funcao. A integral de ¢ é %

/sen(x)tdt [ sen(e) _sen’(z)  0°  sen’(x)
0 |2 2 2 2

0

Agora, substituimos o resultado da integral na expressao de f(z):

f(x)zl—?( 5 )zl—senQ(m)

Pela identidade trigonométrica fundamental, sabemos que sen?(z)+cos?(z) = 1, portanto,
1 —sen?(x) = cos?(z). Assim, a funcio é f(z) = cos?(x).
O problema pede o conjunto de solugoes da equagao f(x) = 0.

cos?(x) =0
Isso implica que cos(z) = 0. O cosseno de um angulo é zero quando o dngulo é um
multiplo impar de 7. Ou seja:

T 3w 57 T 37
e x

T= =, —— ... =——, ...
272 2 27 2

Essa familia de solu¢oes pode ser escrita de forma geral como:

)f

xzz+n7r:(2n+1 5 onde n € Z

2

A resposta correta ¢ a alternativa (C).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - Teorema Fundamental do Calculo. Vide-
oaula que explica como derivar e integrar fungoes com limites de integracao variaveis.

o« FONTE 2: Infolscola - Equacoes Trigonométricas. Artigo com a teoria e exemplos
de resolugao de equagoes trigonométricas fundamentais, como cos(z) = 0.

QUESTAO 8

A 4rea da regidao que fica entre os graficos de g(x) = 22 — 7w e f(z) =
cos?(x) + sen(z), para 0 < z < 7 ¢ igual a:
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https://www.youtube.com/watch?v=c325868Is_0
https://www.infoescola.com/matematica/equacoes-trigonometricas/

Discussao da Solucao

A érea A entre duas curvas f(z) e g(z) em um intervalo [a,b] é dada por A = [?|f(x) —
g(x)|dz. Primeiro, vamos verificar qual fun¢do é maior no intervalo [0,7]. A fungdo
g(x) = z(x — ) é uma parabola com raizes em 0 e 7, e concavidade para cima, portanto
g(z) < 0 para x € [0,7]. A fungdo f(z) = cos*(z) + sen(z) é sempre nao-negativa em
[0, 7], pois sen(z) > 0 e cos?(z) > 0. Portanto, f(x) > g(x) em todo o intervalo, e a drea

A= [ (@) = g@))dz = [ ((cos? (@) + sen(a)) — (

7

e:

Vamos separar a integral em partes mais simples:

A= /7r cos?(z)dx + /7r sen(z)dx — /7r ridr + /7r mxdy
0 0 0 0

Calculando cada integral: 1. [J cos®(x)dx: Usando a identidade cos?(x) =

™ 1+ cos(2z) v sen(2z)]" m  sen(2mw) T
7d = —_ g — —_ = —
/0 2 [2 T, et 0=3
2. [y sen(z)dx:
[—cos(x)]g = (—cos(m)) — (—cos(0)) = —(=1) = (-1)=1+1=2
3. Jo adx:
[x T g™
31, 3 3
4. [§ mad:
22 2 3
T|—=| =7|—=—-0]=—+
2 2 2
Somando tudo:
T 7 7 T —m-247%-3 O
A=—4929- "4+ —94 = =24 -+ —
SR T T 6 27 %
Para comparar com as alternativas, colocamos tudo sob um denominador comum (6):
A—B 3 7L3_12—|—37T+7T3
6 6 6 6

A resposta correta é a alternativa (B).

Andlise do Gabarito

v? — wr))dx

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: IME-USP - Notas de Aula de Célculo I (PDF). O Capitulo 6 trata de

aplicagoes da integral, incluindo &rea entre curvas.

« FONTE 2: UNIVESP - Calculo I: Aula 21 - Area entre Curvas. Videoaula que

demonstra o conceito de célculo de area entre curvas com exemplos.
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https://www.ime.usp.br/~calculo/assets/files/calculo1/notas_de_aula_calculo_I.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=RLgI-q24qgA

QUESTAO 9
Sobre os pontos criticos da fungao f(x,y) = 23 —3x?y+3xy* —y>+22—12+12y,
A=(0,-2) e B=(0,2), é correto afirmar que:

Discussao da Solucao

Primeiramente, notamos que os quatro primeiros termos da funcao correspondem a ex-
pansdo do binémio (z — y)®. Portanto, a fun¢ao pode ser reescrita como:

flz,y) = (x —y)* +2° - 12+ 12y

Para encontrar os pontos criticos, devemos calcular as derivadas parciais de primeira
ordem e iguala-las a zero.

gf:3(96—3/)2‘1—1—295:3(1'—3/)2—1—295
T

G,
a}lj =3 -y’ (-1)+12= -3 —y)* +12

Agora, resolvemos o sistema de equagoes:
3(r—y)P+2r=0 (1)
=3z —y)*+12=0 (2

Da equacdo (2), podemos isolar o termo (z — y)*:

3z—y)’ =12 = (r—y)Q’ =4

Substituindo este resultado na equagao (1):
12422 =0 = 22=-12 = x=—-6

Agora, usamos (z — y)? = 4 com x = —6 para encontrar y:

(—6—y)?’=4 = —6—y==2
Temos duas possibilidades: 1. —6 —y =2 = y = —8. O ponto critico é (—6, —8). 2.
—6 —y=—-2 = y = —4. O ponto critico é (—6,—4).

A questao pede para analisar os pontos A = (0, —2) e B = (0, 2). Como demonstramos,

estes pontos nao sao pontos criticos da fun¢do dada no enunciado, pois nao satisfazem
o sistema de derivadas parciais nulas. Por exemplo, para A = (0, —2):

g;(o, —2)=-3(0—(-2))*+12=-3(4)+12=—-12+12=0
gi(o, —2) =3(0—(-2))*+2(0) =3(4) =12 #0

Como a derivada parcial em relagdo a x nao é zero, o ponto A nao é critico. A premissa
da questao esta incorreta.
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Analise do Gabarito

A andlise mostra que a questao é baseada em uma premissa falsa, pois os pontos A e B
nao sao pontos criticos da funcao. Questoes com enunciados inconsistentes ou incorretos
sao tipicamente anuladas em concursos. O gabarito oficial confirma que a Questao 9 foi

ANULADA.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: UFSCar - Méaximos e Minimos de Fungoes de Varias Variaveis (PDF).
Notas de aula do Prof. Valdir. Explica como encontrar e classificar pontos criticos.

e FONTE 2: Me Salval CALOS - Pontos Criticos e Teste da Segunda Derivada. Video
que aborda o procedimento para localizar e testar pontos criticos de fungoes de duas
variaveis.

QUESTAO 10

A equacio do plano tangente a z?yz + 5 = 0 no ponto (—1,5,—1) é igual a:

Discussao da Solucgao

A superficie é dada pela equacao de nivel F(z,y,2) = 2?yz +5 = 0. A equacio do plano
tangente a uma superficie de nivel F(z,y,z) = k em um ponto Py(xo, Yo, 20) ¢ dada por:

OF

T (B = 20) + SRy = o) + S () (e — ) =0

g vetor VF(FPy) = (%(Po), %(PO), %—Z(Po)) ¢ o vetor normal ao plano tangente no ponto
0-
Primeiro, calculamos as derivadas parciais de F(z,y, z) = 2%yz + 5:

F
gx:%cyz
F
aay:a722
OF _
9, Y

Agora, avaliamos essas derivadas no ponto Py(—1,5,—1):

o 15, 1) = 2(-1)E) (1) = 10

oF 2 _

Gy (15D = (FD-1) = -1
(15, -1) = (1)) = 5
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O vetor normal ao plano é 7 = (10,—1,5). Substituindo o ponto e o vetor normal na
equagao do plano:
10(z = (=1)) = Ly =5) +5(z = (=1)) = 0

10(z+1)—(y—=5)+5(z+1)=0
10x +10—y+5+52+5=0
10z —y+524+20=0
10z —y + 52 = =20

A resposta correta ¢ a alternativa (A).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UFRGS ReAMat - Planos Tangentes. Pagina interativa com a dedugao
da férmula do plano tangente a uma superficie de nivel.

« FONTE 2: UFF - Lista de Exercicios sobre Plano Tangente (PDF). Lista com
exercicios resolvidos sobre o tema.

QUESTAO 11

Seja f uma fungao real definida por f(x) = 223+ 2? — 42 + 2. Quais os valores
dos extremos absolutos da fungao no intervalo [-2,3]?

Discussao da Solucao

Para encontrar os extremos absolutos de uma fun¢do continua em um intervalo fechado,
devemos avaliar a func¢ao nos pontos criticos dentro do intervalo e nas extremidades do
intervalo.

1. Encontrar os pontos criticos: Calculamos a primeira derivada de f(z) e a
igualamos a zero para encontrar os pontos criticos.

f'(z) = 62% + 22— 4

622 +2r —4 =0

Dividindo por 2 para simplificar:

32+ —-2=0

Usando a férmula de Bhaskara, @ = =bEvb-—fac W:
—1£12-4(3)(-2) —1+1+24 —-14+v25 —1+5
Tr = = = =
2(3) 6 6 6
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Os pontos criticos sao:

145 4 2
T "6 3
-1-5 —6
To = 6 " 6 —1
Ambos os pontos, = —1 e x = 2/3, pertencem ao intervalo [—2, 3].
2. Avaliar a funcao nos pontos criticos e nas extremidades: Agora, calculamos
o valor de f(z) nestes pontos e nas extremidades do intervalo, z = —2 e x = 3.

o f(—

o f(-1)=2(-1P4+ (-1 —4(-1)+2=2(-1)+1+4+2=-2+7=5

o f(2/3) =2(2/3)3+(2/3)2—4(2/3)+2 = 2(8/27)+4/9—8/3+2 = L4272 54 _ 1O
e f(3)=23P+(3)2-43)+2=2127)+9—-124+2="54+9—10 = 53

2) =2(=2)3+(-2)2—4(-2) +2=2(-8)+4+8+2=—-16+14= -2

3. Determinar os extremos absolutos: Comparando os valores obtidos: {—2,5,10/27, 53}.
O valor minimo absoluto é —2. O valor maximo absoluto é 53. Portanto, os valores dos
extremos absolutos sao —2 e 53.

Andlise do Gabarito

A anélise rigorosa mostra que os extremos absolutos sdo —2 e 53. Nenhuma das alter-
nativas contém este par. A alternativa (E) é -2 e 5'. O valor —2 é o minimo absoluto,
e o valor 5 é um méximo local (que ocorre em = = —1). A questao estd mal formulada
ao pedir "extremos absolutos'e fornecer uma alternativa com um extremo absoluto e um
local. No entanto, dado que o gabarito oficial aponta a alternativa (E), infere-se que
esta era a resposta esperada, apesar da imprecisao no enunciado.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Khan Academy - Extremos Absolutos em um Intervalo Fechado. Video
que explica o método passo a passo.

o FONTE 2: IME-USP - Notas de Aula de Célculo I (PDF). O Capitulo 4 (Aplicagoes
da Derivada) aborda a determinagao de méaximos e minimos.

QUESTAO 12

Seja a funcao definida por f(z) = z2. Assinale a opgao que apresenta a série
de Fourier da funcdo em —7w < x < 7.
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Discussao da Solucao

A série de Fourier de uma funcao f(x) no intervalo [~L, L] é dada por f(z) = % +

<, (an cos (””) + b,sen ("zx)) Neste caso, f(z) = x? e o intervalo é [—m, 7|, entdo
L = 7. 1. Anélise de Simetria: A fungao f(r) = 2 é uma fungao par, pois f(—z) =
(—z)? = 2% = f(x). Para uma funcio par, todos os coeficientes b, sao nulos. A série de
Fourier serd uma série de cossenos.

2. Calculo do coeficiente ag:

1 /= 1 /=
ag = —/ f(x)dr == | 2*dx
T J—7 T J—m

Como o integrando é par, podemos simplificar:

O termo constante da série é %0 =

3. Calculo dos coeficientes a, (para n > 1):

2
3

1 /= 2 [r
= —/ 2? cos(nx)dr = —/ x* cos(nx)dx
™ J—m ™ Jo

Usamos integracio por partes ([ udv = uv— [ v du) duas vezes. Primeira vez: u = 2° =
du = 2z dz; dv = cos(nz)ds = v = 20

n

0 — 2 ([xQ sen(nm)] B /” sen(nx) (2x)dx>
m no |, Jo n
QSen(nm)]ﬂ'

O termo {:c o é zero em ambos os limites.

4 s
a, = —— [ xsen(nz)dz
nm Jo

__cos(nx)
n

e (] )

a, = —:;T <<—WCOS7(1””) _ 0) +; [Sen;nx)];T)

O termo com seno ¢ zero nos limites. Sabendo que cos(nm) = (—1)™

e ()

Segunda vez: u =1 = du = dz; dv = sen(nx)dr = v =

nm n n?

4. Montagem da Série:

71— o0
2+Zancosnm ? z::

n=1

n

fz) =

cos(nx)

A resposta correta é a alternativa (E).

71



Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1. UNIVESP - Engenharia de Controle e Automacao: Aula 007 - Séries de
Fourier. Videoaula completa sobre o cdlculo de coeficientes de Fourier.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Séries de Fourier. Texto interativo com férmulas,
exemplos e exercicios resolvidos.

QUESTAO 13

Seja o grafico de 22 —y* = 1 e a reta AO com A(cosh(2), sinh(2)) apresentados
abaixo. Assinale a opgao que apresenta a area da regiao hachurada.

Discussao da Solucao

Esta questao explora uma propriedade fundamental das func¢oes hiperbdlicas. A parame-
trizagdo do ramo direito da hipérbole 22 — y* = 1 ¢ dada por z = cosh(t) e y = sinh(¢).
O parametro ¢t tem uma interpretagdo geométrica importante.

A &area da regiao hachurada, que é o setor hiperbélico delimitado pelo eixo x, a hipér-
bole e o raio que vai da origem até o ponto A(z,y), é dada por A = %

O ponto A é dado como A(cosh(2),sinh(2)). Comparando com a forma paramétrica
A(cosh(t),sinh(t)), vemos que o valor do pardmetro ¢ ¢ = 2. Portanto, a drea da regiao
hachurada é:

Area=-=-=1
2 2

Alternativamente, pode-se calcular a drea através da integral:

cosh(2

p . )
Area = Areapopa — / Va2 — 1ldx
1

onde P ¢ a projecdo de A no eixo x, P = (cosh(2),0). Area do tridngulo OPA = 1 - base-
altura = § cosh(2) sinh(2) = { sinh(4). A integral [ /22 — 1dz ¢ complexa. O resultado é
2V2? —1—1In(z+ v22 — 1). Avaliando nos limites, o resultado final seria 1. O método

2
da interpretacao geométrica do parametro ¢ ¢ muito mais direto e elegante.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 1, que corresponde a alternativa (D). O gabarito oficial confirma
esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: Wikipédia - Funcao Hiperbolica. A secao sobre a analogia com as funcoes
trigonométricas explica a interpretacao da area.
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o FONTE 2: 3BluelBrown - What do hyperbolic functions actually do?. Video (em
inglés, com legendas) que oferece uma intuigao visual fantastica sobre as fungoes
hiperbdlicas e sua relacao com a area do setor hiperbdlico.

QUESTAO 14

Seja a funcao f definida e derivavel nos reais. Sabendo que f(1) = —1 e que
f'(x) —m <0, qual é o valor maximo de f(7/2)?

Discussao da Solucgao

A condicao dada é f'(z) < m para todo x € R. Queremos encontrar um limite superior
para o valor de f(7/2) sabendo que f(1) = —1. Podemos usar o Teorema Fundamental
do Calculo, que relaciona uma funcao com a integral de sua derivada:

b
| 7@z = ) = fla)
Vamos integrar a desigualdade f’(z) < 7 no intervalo [1,7/2]. Note que 7/2 ~ 1.57 > 1.
w/2 w/2
f(z)dx < / wdx
1 1
Pelo Teorema Fundamental do Célculo, o lado esquerdo é:

f(x/2) = F(1)

O lado direito é: )

ma] 2 = w(n/2) —7(1) = = — =

Juntando os dois lados da desigualdade:

fnf2) ~ f) < T~ m
O enunciado nos dé f(1) = —1. Substituindo:
fr/) — ()< T
fr/2)+1<T —n
Isolando f(7/2):
2
f(m/2) < %—7?—1

O valor maximo que f(m/2) pode assumir é, portanto —m — 1. A resposta correta é a

alternativa (C).

» 2

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: Professor Vianna - Desigualdade do Valor Médio. Videoaula que explica
como o Teorema do Valor Médio pode ser usado para estabelecer desigualdades.

o« FONTE 2: UNICAMP - Teorema do Valor Médio e suas Consequéncias (PDF).
Notas de aula da Profa. M. A. S. S. Santos que mostram como usar o TVM para
limitar o crescimento de funcoes.

QUESTAO 15

A 4rea, em unidades de 4rea, da superficie da curva definida por z = 22 + 3>
abaixo do plano z = 2 ¢ igual a:
Discussao da Solucao

A érea de uma superficie definida por z = f(x,y) sobre uma regido D no plano xy é dada
pela integral de superficie:

A= // \ll+ <8x>2+ (‘3’;)%4

Aqui, f(x,y) = 2% +y*. As derivadas parciais sdo:

of of
— =2r e —— =2
ox oy Y
O termo sob a raiz quadrada se torna:
V14 (20)2 + (29)2 = /1 + 4(22 + 42)
A superficie esta "abaixo do plano z = 2". A projecao da intersecdo no plano xy é

encontrada igualando as equacoes: x2+ 3% = 2. Esta é a equacao de um circulo D de raio
R =2
2

Para resolver a integral, usamos coordenadas polares. Substituimos z? + y? = r% e
dA = rdrdf. Os limites de integracdo sdo 0 <r <+2e0 <6 < 27.

27 \/i
A:/ / VI+a4rZrdrdo
0 0

Resolvemos a integral interna com a substituicao u = 1 + 472, Entdo, du = 8rdr, o que
nos da rdr = %“. Ajustamos os limites para u: Se r =0, u = 1 +4(0)2 = 1. Se r = V/2,
u=1+4(v/2)?=1+4(2) =9. A integral interna se torna:

9 _du w2171 2, 1
- /2 93/2 _ 13/2
/1 y / [3/2] s 3l =gl ]
1 1 1 26 13
= (V9P -1)=—=(3~1 27 — 1 —
12((\/_) ) 12( )= 12( )= 12 6
Agora, a integral externa:
2r 1 1 1
A= / 3d9—9]0”:§’(27r):2”

137r

O resultado é 2. Nenhuma das alternativas (A-E) corresponde a este valor.
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Analise do Gabarito

O calculo rigoroso da area da superficie resulta em 137“ Como este valor nao consta

entre as opgoes, a questao nao possui resposta correta. O gabarito oficial confirma esta
conclusao, pois a Questao 15 foi ANULADA.

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: UNIVESP - Céleulo 111: Aula 16 - Area de Superficie. Videoaula que

apresenta a féormula da area de superficie e resolve exemplos.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Area de uma Superficie Parametrizada. Explicacdo
teodrica e interativa do calculo de area de superficies.

QUESTAO 16

Se F(x) = Iia cos(t?)dt, v € R, entdo sua derivada F'(z) é igual a:

xT

Discussao da Solucao

Para encontrar a derivada de uma integral cujos limites de integracao sao fungoes de z,
utilizamos uma forma generalizada do Teorema Fundamental do Calculo, conhecida como
Regra de Leibniz. A regra afirma que se F(z) = [ b((f)) f(t)dt, entao:

a

F'(z) = f(b(x)) - V'(x) = f(a(z)) - d'(x)
Neste problema, temos:
. f(t) = cos(?)
+ O limite inferior é a(z) = z, entdo a'(z) = 1.
« O limite superior é b(z) = z?, entdo V'(z) = 2.

Aplicando a Regra de Leibniz:

Substituindo a expressao de f(t):
F'(z) = cos((2%)?) - (2x) — cos(z?) - (1)
F'(z) = 2z cos(z*) — cos(x?)

A resposta correta ¢ a alternativa (C).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Khan Academy - Derivada de integral com a regra da cadeia. Videoaula
que explica a derivagao de integrais com limites variaveis.

o« FONTE 2: UFMG - A Regra de Leibniz (PDF). Documento do Prof. Regis Varao
que formaliza e demonstra a regra de Leibniz.

QUESTAO 17
Os pontos de minimo local de f(x,y) = 23 + 2y* — 3z + 64y + 17 sdo:

Discussao da Solucao

Para encontrar os pontos de extremo local, usamos o teste da segunda derivada. 1.
Encontrar os pontos criticos: Calculamos as derivadas parciais de primeira ordem e
igualamos a zero.

of _ 4 »
g:8y3+64
dy

Resolvendo o sistema:
332 —3=0 = 3’ =3 = 2’=1 = z=+1

8’ +64=0 = 8y’ =64 = ' = -8 = y=-2

Os pontos criticos sao Pi(1, —2) e Py(—1,—2).
2. Teste da Segunda Derivada: Calculamos as segundas derivadas parciais.

0% f
fmc = @ = 6w
0*f
fyy = 2 = 24212
0*f
Joy = oxdy 0

Calculamos o discriminante (determinante Hessiano): D(x,y) = fuafyy— (fay)? = (62)(24y?)—
0% = 144xy>.
3. Classificar os pontos criticos:

« Para o ponto Pi(1,-2):
D(1,-2) = 144(1)(—2)* = 144 - 4 = 576 > 0

Como D > 0, temos um extremo local. Para saber se ¢ maximo ou minimo, olhamos

o sinal de f,;:
fee(1,=2)=6(1)=6>0

Como D >0 e f,; >0, 0 ponto (1,—2) é um ponto de minimo local.
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o Para o ponto P(—1,-2):
D(—1,-2) = 144(—1)(=2)? = 144 - (—4) = =576 < 0
Como D < 0, o ponto (—1,—2) é um ponto de sela.

A questao pede "Os pontos de minimo local". Apenas (1, —2) satisfaz essa condigao.

Analise do Gabarito

A resposta correta é a (D).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Me Salva!l CALOS - Pontos Criticos e Teste da Segunda Derivada. Video
que aborda o procedimento para localizar e classificar pontos criticos de funcoes de
duas variaveis.

e FONTE 2: UFSCar - Maximos e Minimos de Fungoes de Varias Varidveis (PDF).
Notas de aula do Prof. Valdir que explicam a teoria e os testes.

QUESTAO 18

As fungoes f(z)

e g(z), definidas de R em R, sdo derivaveis, f(0) = ¢g(0) = 0,
f'(0) =a+3,4(0)

=1—ae(fog)(0)>0. Isso acontece se, e somente se:
Discussao da Solucao

A derivada de uma funcao composta (fog)(x) = f(g(x)) é encontrada utilizando a Regra
da Cadeia:

(fog)(z) = f9(x)) - d'(x)
Precisamos avaliar essa derivada no ponto x = 0:

(f©9)'(0) = f'(9(0)) - g'(0)

O enunciado nos fornece os seguintes valores:

« 9(0)=0
« J'(0)=a+3
« J0)=1-a

Substituindo ¢g(0) = 0 na expressdo da derivada:

(f29)'(0) = f(0)- ¢'(0)

Agora, substituimos as expressoes de f'(0) e ¢'(0):
(f29)(0) = (a+3)(1 —a)
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A condigao do problema é que (f o g)'(0) > 0. Portanto, precisamos resolver a inequagao
quadratica:
(a+3)(1—a)>0

Esta é uma pardbola com concavidade para baixo (pois o termo de o? seria —a?). Ela
serd positiva entre suas raizes. As raizes sao os valores de a que anulam a expressao:

a+3=0 = a=-3
l-a=0 = a=1
A inequagao é satisfeita para os valores de « estritamente entre —3 e 1.

—I<ax<l

A resposta correta é a alternativa (D).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: 56 Matematica - Inequacao do 29 Grau. Artigo que revisa o método de
estudo do sinal de uma fun¢ao quadratica para resolver inequacoes.

« FONTE 2: Khan Academy - Regra da Cadeia. Video explicativo com exemplos
praticos sobre a aplicagdo da regra da cadeia.

QUESTAO 19

A 4rea da regidao que fica entre os gréficos de f(x) = cos(x) e g(x) = sen(z)
para x € [0,7/2] é igual a:

Discussao da Solucao

A drea A entre duas curvas f(z) e g(z) em um intervalo [a,b] é A = [7|f(z)—g(z)|dz. Pri-
meiro, encontramos o ponto de intersegao das curvas no intervalo [0, 7/2] para determinar
onde a diferenca muda de sinal.

cos(x) = sen(r) = tan(z) =1

No intervalo [0, 7/2], isso ocorre em x = 7 /4.
Agora, analisamos o sinal de cos(z) — sen(x) em dois subintervalos:

e Em [0,7/4), temos cos(z) > sen(x), entao | cos(x) — sen(x)| = cos(z) — sen(x).

o« Em (7/4,7/2], temos sen(z) > cos(x), entdo |cos(z) — sen(z)] = —(cos(x) —
sen(z)) = sen(x) — cos(x).
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Portanto, a integral deve ser dividida em duas partes:
w/4 w/2
A= / (cos(x) — sen(z))dx + ) (sen(z) — cos(x))dx
0 /4

Calculamos a primeira integral:

/07r/4(cos(x) — sen(z))dz = [sen(z) + cos(z)]3*

(?—F?)—(O—i—l):ﬁ—l

= (sen (Z) + cos (Z)) — (sen(0) + cos(0))

Calculamos a segunda integral:

/7r7/rf(sen(x) — cos(z))dx = [— cos(z) — sen(x)]ﬂi

= (Feosf3) e (5)) - (e (3) o (3)

A area total é a soma das duas partes:
A=(2-1)+(V2-1)=2v2-2

A resposta correta é a alternativa (D).

Analise do Gabarito

O gabarito esta de acordo com a resposta encontrada.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Me Salval CALO5 - Area entre curvas. Videoaula didatica sobre o
calculo de area entre curvas.

e« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Area Between Curves. Tutorial em texto
(inglés) com a teoria e exemplos resolvidos.

QUESTAO 20

Assinale a op¢ao que apresenta os pontos de minimo local de f(z) = cos(sen(x)),
z € R.
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Discussao da Solucao

Para encontrar os pontos de minimo local, usamos os testes de primeira e segunda de-
rivada. 1. Encontrar os pontos criticos: Calculamos a primeira derivada usando a
regra da cadeia.
f'(x) = —sen(sen(x)) - cos(x)

Igualamos a zero: —sen(sen(x)) - cos(z) = 0. Isso ocorre quando sen(sen(z)) = 0 ou
cos(x) = 0.

e Caso 1: cos(x) =0 = z = § +nm, paran € Z.

o Caso 2: sen(sen(x)) =0 = sen(z) = km, para k € Z. Como o contradominio de

sen(z) é [—1, 1], a tnica possibilidade é k = 0. Entéo sen(z) =0 = z = nm, para
n € L.

Os pontos criticos sao da forma x = nmw e ¥ = 5 + nw.
2. Teste da Segunda Derivada: Usamos a regra do produto para encontrar f”(x).

d

=4

(—sen(sen(x)) cos(x)) = —[cos(sen(z)) cos(x) - cos(x) + sen(sen(x))(—sen(z))]

f"(x) = — cos®(x) cos(sen(x)) + sen(z)sen(sen(x))
3. Classificar os pontos criticos:
o Para z = nm: sen(nw) = 0 e cos?(nw) = 1.
f"(nm) = —=1-cos(0) +0-sen(0) = -1 <0
Como f”(x) < 0, os pontos da forma z = nr sdo pontos de maximo local.

o Para x = 4 nm: cos(§5 +nm) = 0. O valor de sen(F 4 n) é 1 se n for par, e —1
se n for impar.

f"(g +nm) = —0-cos(£1) + (£1)sen(+1)

Se sen(z) = 1: f"’(x) = 1-sen(l). Como 1 radiano estd no primeiro quadrante,
sen(l) > 0. Logo f"(z) > 0. Se sen(z) = —1: f"(z) = —1-sen(—1) = —1-
(—sen(1)) = sen(1) > 0. Em ambos os casos, f”(x) > 0. Portanto, os pontos da
forma x = § + nm sdo pontos de minimo local.

A resposta correta ¢ a alternativa (D).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada ¢é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Matematica Rio com Prof. Rafael Procopio - Pontos de Maximo e
Minimo. Video que revisa o uso da primeira e segunda derivada para encontrar
extremos.

o« FONTE 2: EEL-USP - Maximos e Minimos (PDF). Notas de aula que formalizam
o teste da primeira e segunda derivada.
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https://www.youtube.com/watch?v=7v_2e25d_s
https://www.youtube.com/watch?v=7v_2e25d_s
https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/58325/SCE0111/Aula_Max_Min.pdf

QUESTAO 21
A funcdo f : R? — R é derivavel e vale 2 nos pontos da curva zy = 1,z > 0.
Se 3£(2,1/2) = 4 entdo §(2,1/2) é igual a:

Discussao da Solucao

A informagao de que f(z,y) = 2 (constante) ao longo da curva zy = 1 significa que a
taxa de variacao de f em qualquer direcao tangente a curva é zero. A derivada direcional
de f na direcao de um vetor tangente v é Dyf =V f -7 =0.

1. Encontrar um vetor tangente a curva: A curva é dada por y = 1/z. Podemos
parametrizé-la como 7(t) = (¢,1/t). O vetor tangente é a derivada do vetor posigao:

(o4

O ponto de interesse é (2,1/2), que corresponde ao valor do pardmetro ¢ = 2. O vetor

tangente nesse ponto é:
1 1
7= = (L-5)= (L]

2. Aplicar a condicao da derivada direcional nula: O gradiente de f no ponto
(2,1/2) ¢ Vf(2,1/2) = <8f 8f> A condi¢do Dyf = 0 se traduz em Vf - v = 0.

ox? dy

(gf@ 1/2), 5(2 1/2)) - (1,—1) —0

O enunciado nos d4 2 (2 1/2) = 4. Vamos chamar df ,(2,1/2) de K.

A resposta correta é a alternativa (E).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1. UNIVESP - Calculo II: Aula 17 - Regra da Cadeia para Fungoes de
Varias Variaveis. A regra da cadeia é a base para este problema, relacionando a
variacao da fung¢ao com a variagdo ao longo de uma curva.

o FONTE 2: UFRGS ReAMat - Regra da Cadeia. Explicagdo detalhada da regra da
cadeia para fungoes de varias variaveis.
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https://www.youtube.com/watch?v=kmb2s2r-V2s
https://www.youtube.com/watch?v=kmb2s2r-V2s
https://www.ufrgs.br/reamat/Calculo/multi-variaveis/derivadas-parciais/livro/p-regra-da-cadeia.html

QUESTAO 22
Sejam f : R" — R e g: R" — R fungoes diferencidveis e considere h(z) =
f(z)+g(z), x € R". Se a é um ponto de maximo da funcao h, entdo é correto
afirmar que:

Discussao da Solucao

Uma condicao necesséaria para que um ponto a seja um ponto de extremo (maximo, minimo
ou sela) de uma funcao diferencidvel h é que seu gradiente seja nulo nesse ponto.

Vh(a) =0
O gradiente da soma de fungoes é a soma dos gradientes:
Vh(z) = V(f(z) +9(x)) = Vf(z) + Vg(z)
Aplicando a condicao de ponto de maximo em a:
Vh(a) = Vf(a) +Vg(a) =0

Isso implica que:
Vf(a) = =Vyg(a)

Agora, analisamos as alternativas com base nesta conclusao.

e (A) a é sempre um ponto de maximo das fungoes f e g. Falso. Contraexemplo:
f(z) = —2? e g(x) = —2°. h(x) = —22° tem miximo em z = 0, e f e g também.
Mas se f(z) = 2* + 10z e g(x) = —2* — 10z + 5, h(x) = 5 (constante), entdo
qualquer ponto é de maximo, mas f e g ndo tém maximo em qualquer ponto. Um
contraexemplo melhor: f(z) = —2? e g(z) = —(x — 2)%. h(x) = —22? + 42 — 4 tem
maximo em xr = 1, mas os maximos de f e gsaoem x =0e x = 2.

e (B) Vf(a) =0e Vg(a) = 0. Falso. Eles apenas precisam ser vetores opostos. Por
exemplo, V f(a) pode ser (1,2) e Vg(a) pode ser (—1,—2).

o (C) Pelo menos um dos gradientes de f e g anula-se em a. Falso. Vide o exemplo
anterior.

e (D) Vf(a) e Vg(a) sao sempre vetores linearmente independentes. Falso. Pelo
contrario, eles sao linearmente dependentes.

« (E) Vf(a) e Vg(a) sdo sempre vetores linearmente dependentes. Verdadeiro. A
condi¢ao V f(a) = —1-Vg(a) mostra que um vetor é um multiplo escalar do outro.
Esta é a definicdo de dependéncia linear para dois vetores (a menos que um deles
seja nulo, caso em que o conjunto também é linearmente dependente).

A resposta correta ¢ a alternativa (E).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UFRGS ReAMat - Dependéncia Linear. Pagina que define e explora o
conceito de dependéncia e independéncia linear.

o« FONTE 2: UTFPR - Maximos e Minimos (PDFEF). Material que estabelece a condigao
do gradiente nulo para pontos de extremo.

QUESTAO 23

A area da regiao delimitada pela elipse de equacgao % + z—z =1,coma>0,¢
igual & drea da regiao {(z,y) ER*: x>0,y > 0,0 < y*> < 7%(9 —x)}. Nessas
condicoes, a vale:

Discussao da Solucao

, . - . , g2 2 .. -
1. Calcular a area da elipse: A equacao da elipse é £, + ¥4 = 1. Os semi-eixos sao
22 a?

b=2ea. A érea de uma elipse é dada pela formula A.j;,sc = 7- (semi-eixo, ) - (semi-eixo, ).
Aclipse =T -2 -a =27a

2. Calcular a area da outra regiao: A regiao R ¢ definida por x > 0,y > 0 e
y? < 7%(9—=x). A condigio y* < 7%(9—=z) implica que 9—x > 0, ou seja, z < 9. Também,

como y > 0, temos y < 1/72(9 — z) = 7v/9 — x. A érea da regido R é a drea sob a curva
y = m/9 — x no primeiro quadrante, de z =0 a x = 9.

9
Ag :/ ™9 — xdr
0

Para resolver a integral, fazemos a substitui¢do u = 9—z, entao du = —dx (ou dz = —du).
Ajustamos os limites de integracao: se xt =0, u=9;se t =9, u = 0.

0 9
Arg :/ T/ u(—du) :7T/ u'?du
9

0

ud/? ’ 2T 27

A — - _ = 3/29:7 3/2_ 3/2
2 2 2

Ar =S ((VO)) = (8% = 5 (27) = 187

3. Equacionar as areas: O enunciado afirma que Agipse = Ag.
2ma = 187
20=18 = a =9

A resposta correta é a alternativa (D).

Andlise do Gabarito

O gabarito oficial estd de acordo com a resposta encontrada.
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https://www.ufrgs.br/reamat/AlgebraLinear/livro/s-dependencia_linear.html
https://pessoal.dainf.ct.utfpr.edu.br/leonardol/public/disciplinas/CalculoDiferencialeIntegralII/ Aula15-Maximos_e_Minimos.pdf

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Mundo Educacio - Area da Elipse. Artigo que apresenta e explica a
formula da area da elipse.

« FONTE 2: Prof. Douglas Maioli - Area sob Curva (Integral Definida). Videoaula
que revisa como calcular areas usando integrais definidas.

QUESTAO 24
A fungao f: R — R é derivével, f(0) = 7 e f'(0) = 2. Se g(z) = cos(f(x)),
z € R entao ¢'(0) é igual a:

Discussao da Solucgao

Para encontrar a derivada da fungao g(x), que é uma funcao composta, utilizamos a Regra

da Cadeia.
g(x) = cos(f(z))

A derivada ¢'(x) é a derivada da func¢ao externa (cosseno) avaliada na funcgdo interna,
multiplicada pela derivada da funcao interna.

g'(x) = —sen(f(z)) - f'(x)
Agora, avaliamos esta expressao no ponto z = 0:
g'(0) = —sen(f(0)) - f'(0)
O enunciado nos fornece os valores necessarios:
O
e f1(0)=2
Substituindo estes valores na expressao para ¢'(0):

g(0) = —sen (3 ) - (2)

Sabemos que sen(F) = 1.

A resposta correta é a alternativa (A).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: UNESP - Regras de Derivacao (PDF). Apostila detalhada sobre regras
de derivagao, com foco na Regra da Cadeia na Secao 5.6.

« FONTE 2: Khan Academy - Regra da Cadeia. Video explicativo com exemplos
praticos sobre a aplicagao da regra da cadeia.
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https://mundoeducacao.uol.com.br/matematica/area-elipse.htm
https://www.youtube.com/watch?v=DRJk1e442Kg
http://www.mat.ibilce.unesp.br/attachments/article/114/cap5-regras-de-derivacao.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=3-k7k22L_8A

15 Séries e Sequéncias

QUESTAO 25

Assinale a opgéo que apresenta o conjunto de todos os valores de x € R para
os quais Y > 2n n 4n:p converge.

Discussao da Solucgao

Para encontrar o intervalo de convergéncia de uma série de poténcias, o Teste da Razao

7 7 . . n ~ o . o
é geralmente o método mais eficaz. Seja a,, = 23,1 - O teste da razdo analisa o limite:

n+1,.n+1 n n
I — lim |92 — 3" '2 +4
n—oo | q,, n—oo | 9n+1 + gn+1 3ngn
2" + 4" 2" 4 47
M 132 - o | = Bl i o

Para resolver o limite, dividimos o numerador e o denominador pelo termo dominante,
que ¢é 4™

2"L 4TL
g (1/2)" +
3| lim 44" = |3 2 T
‘x‘nl—{goQ.2 +4. 4 ’x’n—>002(1/2)
Como lim,,_,,(1/2)™ = 0, o limite se torna:
0+1 |3x|
L =|3x|- =
Bl Sy a1
A série converge quando L < 1:
[3z]

<1:>||<4
1 !

Isso nos diz que a série converge para —% <z < %. Agora precisamos testar as extremi-

dades.

o n n n
o Teste em = = 4/3: A série se torna > o, 2&471 (%) =3, 2“4W' Para esta

série, aplicamos o Teste do Termo n-ésimo:

. 4" . 1 1
lim —— = lim = —
n—oo 2n 4 4n n—ooo (2/4)m 4+ 1 0+1

Como o limite do termo geral nao é zero, a série diverge.

o Teste em = = —4/3: A série se torna ¥, 2n3:4n (_%)” _ fzo(—l)n%‘in. O

valor absoluto do termo geral é W’ cujo limite ja vimos ser 1. Como o termo
geral nao tende a zero, a série também diverge pelo Teste do Termo n-ésimo.

Portanto, a série converge apenas no intervalo aberto (—4/3,4/3).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é o intervalo {x € R| —4/3 < = < 4/3}, que corresponde a
alternativa (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

e« FONTE 1: UNIVESP - Calculo II: Aula 12 - Teste da Razao e da Raiz. Videoaula
que detalha o Teste da Razao.

o« FONTE 2: IME-USP - Séries de Poténcias (PDE). Notas de aula que cobrem raio
e intervalo de convergéncia.

QUESTAO 26

Seja uma fungdo real definida por f(z) =
apresenta o dominio de f.

(%S) "

netl 3+ Assinale a opgdo que

Discussao da Solucao

O dominio da fung¢ao definida por uma série de poténcias é o seu intervalo de convergéncia.
1. Encontrar o Raio de Convergéncia (R): Usamos o Teste da Razao para a série
o] n _ 1
o cp™, onde ¢, =

n+2°
. 1 3 9
L= tim || = g (M OED g 2

O raio de convergéncia é R = % = 1. Portanto, a série converge absolutamente para
|z| < 1, ou seja, no intervalo (—1,1).
2. Testar as Extremidades do Intervalo:

e« Para z = 1: A série se torna > >, n%rz Esta é uma série harmonica deslocada.
Pelo Teste da Comparagao no Limite com a série harmonica > 07 % (que diverge),
temos: ) 5

. n+ . n
lim Yn+2) = lim =1

Como o limite é um ntmero finito e positivo, ambas as séries tém o mesmo compor-
tamento. Portanto, a série diverge em z = 1.

Jo 1" P Jor .
o Para z = —1: A série se torna » o2, (n +)2 . Esta é uma série alternada. Aplicamos

o Teste da Série Alternada (Teste de Leibniz):

1. by, = -5 > 0 para n > 1. (Satisfeito)

1

2. A sequéncia b, é decrescente, poisn+3 >n+2 — —

< #2 (Satisfeito)
3. lim, o0 b, = lim,, o0 n%rz = 0. (Satisfeito)
Como as trés condicoes sao satisfeitas, a série converge em xr = —1.

O intervalo de convergéncia (e, portanto, o dominio de f) é [—1,1).

Analise do Gabarito

A resposta correta corresponde ao item (D).
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https://www.youtube.com/watch?v=Buu_g_375h4
https://www.ime.usp.br/~calculo/assets/files/calculo2/aulas/aula17.pdf

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salval SEROS - Intervalo de Convergéncia. Videoaula com exemplos
de como encontrar o intervalo de convergéncia, incluindo o teste das extremidades.

o« FONTE 2: IME-USP - Séries de Poténcias (PDE). Notas de aula que cobrem raio
e intervalo de convergéncia, incluindo o Teste da Série Alternada.

QUESTAO 27

A fungdo f : (—1,1) — R é dada pela série de poténcias 0% ,(2n + 1)z*".
Entao [2, f(x)dz é igual a:
2

Discussao da Solucgao

A estratégia é encontrar uma forma fechada para f(x) e depois integra-la. 1. Integrar a
série termo a termo: Séries de poténcias podem ser integradas termo a termo dentro
de seu raio de convergéncia.

00 o] x2n+1 [ee)
/f(a:)da: = / Y 2n+1)2*de=C+ > (2n+1) =C+> 2!
n=0 n=0 2n+1 n=0
A série resultante é x + 22 + 2° 4+ ..., que é uma série geométrica com primeiro termo
a =z erazao r = 1.
2. Encontrar a soma da série geométrica: A soma ¢ S = ;% = . Portanto,
[ flz)dx = C+ 5.

3. Calcular a integral definida: Pelo Teorema Fundamental do Calculo, a integral
definida é a diferenca da antiderivada nos limites de integracao.

1/2

fx)de =

—-1/2

1— 22

T :|1/2

-1/2

() -() - () ()
2 4
3 3

(3 G- 69)- (39) 3 ()

A resposta correta é a alternativa (D).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada ¢é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Calculo II: Aula 13 - Representacdo de Fungoes por Sé-
ries de Poténcias. Videoaula que explica como manipular séries geométricas para
representar e integrar outras funcoes.
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https://www.youtube.com/watch?v=F07n84b8A1s
https://www.ime.usp.br/~calculo/assets/files/calculo2/aulas/aula17.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=Ia2wSjI3oP8
https://www.youtube.com/watch?v=Ia2wSjI3oP8

« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Power Series. Texto em inglés com teoria e
exemplos sobre diferenciacao e integragdo de séries de poténcias.

QUESTAO 28
Seja a série Y >, M Assinale a op¢ao que apresenta um valor de p que
torna a série convergente.

Discussao da Solucao

A série pode ser reescrita como > ;°, m Esta forma é um candidato ideal para o
Teste da Integral. Seja a funcao f(z) = m Para = > 2, f(z) é continua, positiva

e decrescente. Portanto, podemos aplicar o Teste da Integral, e a série converge se, e
somente se, a integral imprépria [;° f(x)dx converge.

o 1
e

Usamos a substituicdo u = In(x), o que implica du = %d:v. Ajustamos os limites de
integracao:

° Sel’ZQ,U:ln(Q)
e Sex — 00, u — 00.

A integral se transforma em:

co ] 00
/ —du = / u Pdu
In(2) UP In(2)

Esta é uma p-integral (ou integral de uma fungao poténcia). Sabemos que este tipo de
integral converge se e somente se o expoente for maior que 1.

p>1

Agora, analisamos as alternativas em busca de um valor de p que satisfaga esta condigao:

. (A) p=—0.5 (Nao)

. (B) p=0 (Nao)

. (C) p=0.5 (Nao)

. (D) p= 1.0 (No, a p-integral diverge para p=1)
(E)

O tnico valor que torna a série convergente é p = 1.5.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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https://tutorial.math.lamar.edu/Classes/CalcII/PowerSeries.aspx

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: Khan Academy - Teste da Integral. Video que demonstra como e quando
aplicar o teste da integral para determinar a convergéncia de séries.

o FONTE 2: IME-USP - Testes da Integral e da Comparacao (PDF). Notas de aula
que cobrem a teoria do teste da integral e as p-séries.

QUESTAO 29

Assinale a opgdo que apresenta um valor para x que torne a série > 1% 7 -
convergente.
Discussao da Solucgao

Para determinar para quais valores de x a série converge, podemos encontrar seu raio de
convergéncia usando o Teste da Razdo. Seja a; =1 - 2.

i - 1 1+1
L= tim | %] =y (D
i—oo | @y i—00 1t
1 1
L = lim xi = |z| lim <1—|—,) = |z|-1=|z|
i—00 ) i—00 )

Pelo Teste da Razao, a série converge se L < 1, ou seja, se || < 1. O intervalo de
convergéncia é (—1,1). A série certamente converge para qualquer valor de x dentro
deste intervalo. Vamos analisar as alternativas:

« (A)-10: | =10/ =10 # 1

(B) =107' = —0.1: | —0.1| = 0.1 < 1. Este valor estd no intervalo de convergéncia.

(C) -1: Este é um ponto extremo. O teste da razao é inconclusivo. Para z = —1, a
série é 3" i(—1)". O termo geral nao tende a zero, logo diverge.

(D) 1: Este é um ponto extremo. Para x = 1, a série é Y i. O termo geral nao
tende a zero, logo diverge.

(E) 10: [10| =10 £ 1

O tnico valor na lista que torna a série convergente é x = —1071.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Célculo II: Aula 12 - Teste da Razao e da Raiz. Videoaula
que detalha o Teste da Razao para encontrar o raio de convergéncia de séries de
poténcias.

« FONTE 2: USP - Raio e Intervalo de Convergéncia (PDE). Notas de aula sobre
séries de poténcias.
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https://www.youtube.com/watch?v=T_7b58i2T3c
https://www.ime.usp.br/~calculo/assets/files/calculo2/aulas/aula13.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=Buu_g_375h4
https://disciplinas.stoa.usp.br/pluginfile.php/228833/mod_resource/content/1/Aula23.pdf

QUESTAO 30

Considere que, para —3 < = < 3, f(z) = >0, (_D;#x” Entdo [, f(z)dx
vale:

Discussao da Solucao

Podemos resolver esta questao de duas maneiras: integrando a série termo a termo ou
encontrando uma forma fechada para f(z) primeiro. O segundo método costuma ser

mais rapido se a série for reconhecivel. 1. Encontrar a forma fechada de f(x):

n
Reescrevemos a série: f(x) = >0% (n+ 1) (—%) . Esta série se assemelha a derivada de

uma série geométrica. Lembremos que para |[r| < 1, 300 r" = l—ir Derivando ambos os

n—1 _ 1
(1—-r)2-

Esta é exatamente ﬁ Portanto,

- oo e oo _
lados em relagdo a r: Yo%, nr A nossa série é Y0° ((n+1)r", com r = —x/3.

1 1 1 J
flz) = (1—(—z/3))2  (14z/3)2 <3+Tx)2 (3 +)?

2. Calcular a integral definida:

/Olf(x)da: = /01 (3+995)de

Usamos a substituicdo u = 3 + z, entdo du = dx. Os limites de integracao se tornam: se
r=0u=3;ser=1,u=4.

4 4 -174 114
/92du—9/ u_2dU—9[u1 _—9H
3 U 3 —1 3 U3

1 1 3—4 1 9 3
=9(3-3)=2(7)=2(m) -5-1

A resposta correta ¢ a alternativa (C).

Analise do Gabarito

O gabarito corresponde a resposta encontrada.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - Série de Poténcias - Diferenciagao e
Integracao. Videoaula que mostra como diferenciar e integrar séries para encontrar
formas fechadas.

e FONTE 2: UFMG - Representacao de Fungdes como Séries de Poténcias (PDF).
Notas de aula do Prof. H. Quilan, que detalham a manipulagao de séries geométricas.

QUESTAO 31

O conjunto de todos os « reais tais que a série .
que x € (—2,2) é&

oo 27

neo Smx™ converge sempre
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https://www.youtube.com/watch?v=F_hf81M-i7E
https://www.youtube.com/watch?v=F_hf81M-i7E
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Discussao da Solucao

A série pode ser reescrita como uma série geométrica:

S0)

n=0 o
Esta é uma série geométrica com razao r = % Uma série geométrica converge se, e
somente se, |r| < 1.
2z
—| <1
Q@
2|x| o]
<1l = |z| <
| 2
O resultado nos diz que o raio de convergéncia da série é R = %‘, e o intervalo de

convergéncia é (— %', %)

O enunciado exige que a série convirja "sempre que x € (—2,2)". Isso significa que o
)

intervalo de convergéncia da série, (—‘%', ‘%'), deve conter o intervalo (—2,2). Para que
(—=2,2) C (—‘%", %), o raio de convergéncia deve ser, no minimo, 2.

Q

ol .,

2

af > 4

A resposta correta é a alternativa (E).

Analise do Gabarito

A resposta corresponde ao gabarito.

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: UFRGS - Exercicio Resolvido de Série Geométrica (PDF). Um exercicio
similar de uma prova da UFRGS (ver Questao 3).

« FONTE 2: Me Salval SEROS8 - Intervalo de Convergéncia. Videoaula que aborda
como o raio de convergéncia define o intervalo onde a série funciona.

QUESTAO 32

Considere f : R — R periédica de periodo 27 tal que f(z) = —1, se —7 <
z <0, f(0) =0;e f(x) =3, se 0 <z <. Nessas condigdes, sobre a série de
Fourier de f(x), é correto afirmar que:
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Discussao da Solucao

Esta questao aborda a convergéncia da série de Fourier em um ponto de descontinuidade.
O Teorema da Convergéncia de Fourier (ou Teorema de Dirichlet) estabelece o comporta-
mento da série. Para uma funcdo periddica e seccionalmente continua (com um nimero
finito de descontinuidades de salto), a série de Fourier converge:

« Para o valor da fungdo, f(x), em pontos onde f é continua.

f@t)+f(=7)
2

e Para a média dos limites laterais, , em pontos de descontinuidade de salto.

O ponto de interesse é x = 0, que é um ponto de descontinuidade de salto. O valor da
funcdo em f(0) = 0 é irrelevante para o valor para o qual a série converge.
1. Calcular o limite a direita de x = 0:

F(0%) = lim_f(x)

z—0t

Para > 0 e préximo de 0, a funcdo ¢ definida como f(x) = 3. Portanto, f(0") = 3.
2. Calcular o limite a esquerda de x = 0:

f(07) = lim f(z)

z—0~

Para < 0 e préximo de 0, a fungdo ¢ definida como f(x) = —1. Portanto, f(07) = —1.
3. Calcular a média dos limites laterais: O valor de convergéncia da série em

oo FO7) +F07) _3+(=1) 2
+ £(0- + (-
= = = — = 1
5(0) 2 2 2
Portanto, a série de Fourier de f(z) converge para 1 no ponto x = 0.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1. Equaciona com Paulo Pereira - Convergéncia da Série de Fourier. Vide-
oaula que explica o Teorema de Dirichlet e o comportamento em pontos de descon-
tinuidade.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Convergencia Pontual. Explicagao textual e com
applets do Teorema de Convergéncia de Fourier.

16 Calculo Vetorial

QUESTAO 33

O gradiente de f(z,y) = In(22* +ax?y? +2y*) é, em cada ponto (z,y) # (0,0),
ortogonal & circunferéncia de centro na origem e raio r = /x2 + y2. Entao a
¢ igual a:

92


https://www.youtube.com/watch?v=kjpSATo575w
https://www.ufrgs.br/reamat/Calculo/series-solucoes-edo/series-de-fourier/livro/s-convergencia-pontual.html

Discussao da Solucao

A afirmacao de que o gradiente V f é ortogonal a uma circunferéncia centrada na origem
significa que o vetor gradiente é paralelo ao vetor posigao 7 = (z,y) em todos os pontos.
Isso ocorre quando as curvas de nivel da funcao f(z,y) sdo as préprias circunferéncias,
ou seja, quando f(x,y) pode ser escrita como uma fungdo que depende apenas do raio

r= Vit

Vamos analisar o argumento do logaritmo:

g(z,y) = 22* + az’y® + 2y*
Para que f(z,y) dependa apenas de r, g(x,y) também deve depender apenas de r. Vamos
tentar reescrever g(z,y) em termos de r* = 2% + 2.

gz, y) = 2(a" +y") + az®y?
Usamos a identidade (z%+y?)? = 2*+22%y*+y*, o que implica z* +y* = (22 +y?)? — 222>
Substituindo na expressao de g(z,y):

gz, y) = 2((2* +¢*)* = 22%%) + az’y’
g(x,y) = 2(r*)? — 42%y* + ax’y® = 2r* + (a — 4)2%y

Para que g(z,y) seja uma fungao apenas de r, o termo contendo zy* (que nao pode ser
escrito apenas em fungao de r?) deve desaparecer. Isso requer que seu coeficiente seja
nulo:

a—4=0 = a=414
Se a = 4, a fungao se torna f(x,y) = In(2rt) = In(2(z* + y*)?), que depende apenas de 7.
Suas curvas de nivel sdo circulos e seu gradiente sera radial, satisfazendo a condicao do
problema.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Calculo II: Aula 16 - Vetor Gradiente e Derivada Direcional.
Videoaula que explica a propriedade de ortogonalidade do gradiente com as curvas
de nivel.

o« FONTE 2: Célculo - Gradiente e Derivada Direcional (Livro Gratuito). Capitulo
que detalha as propriedades geométricas do vetor gradiente.

QUESTAO 34

Os campos F : R? — R%2 e G : R? — R? tém derivadas parciais continuas
em todo o plano e, para toda curva fechada, simples, derivavel e percorrida
no sentido anti-horario v : [0,1] — R?, tem-se §, F' - dr = §, G - dr. Nessas
condigoes, é correto afirmar que:
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Discussao da Solucao

A condi¢ao dada pode ser reescrita da seguinte forma:

waﬁ—%Gwﬁ:O
Y Y

Pela linearidade da integral de linha:
fw—eym:o
g

Vamos definir um novo campo vetorial H = F' — G. A condi¢do do problema é que a
integral de linha de H sobre qualquer curva fechada ~ é zero:

fﬂrmzo
4

Esta ¢ uma das condicoes equivalentes para que um campo vetorial seja conservativo
em um dominio simplesmente conexo (como R?). Se a integral de linha sobre qualquer
caminho fechado é nula, o campo é conservativo.

Vamos analisar as alternativas:

e (A) F(q) = G(g). Falso. Se F' — G for um campo gradiente nao nulo, a condigao é
satisfeita, mas F' # G.

« (B) F — G ¢ constante. Falso. Um campo conservativo ndo é necessariamente
constante. Ex: H(z,y) = (x,y) = V(2?/2+y*/2) é conservativo mas nao constante.

e (C) FF— G é um campo conservativo. Verdadeiro. Esta é a defini¢do direta da
condicao dada.

e (D) H(q)-q=0. Falso. Esta condicao significa que o campo é sempre ortogonal ao
vetor posicao, o que nao é uma consequéncia geral de ser conservativo.

e (E) O campo F é um miltiplo do campo G. Falso. Nao hé informagao para suportar
esta afirmacao.

A resposta correta ¢ a alternativa (C).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Calculo III: Aula 11 - Campos Vetoriais Conservativos.
Videoaula que define campos conservativos e suas propriedades, incluindo a integral
de linha nula em caminhos fechados.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Campos Conservativos e Independéncia do Caminho.
Explicacao textual com as condigoes de equivaléncia para um campo ser conserva-
tivo.
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QUESTAO 35

Considere o campo vetorial F(z,y) = yi + (° + ¢¥°)j e a curva C fronteira
da regidao do plano R = {(z,y) € R?|x > 0,2 4+ y* < 1} orientada no sentido

—

anti-hordrio. Calcule §. F'dr’ e assinale a opgao correta.

Discussao da Solucgao

A integral de linha sobre uma curva fechada C no plano pode ser calculada usando o

Teorema de Green: 00 oP
fracrQay=[[ <8a:_0y> dA

Neste problema, o campo vetorial é F=Pi+ Qj, com:
« Plz,y) =y
o Qz,y) =2+

Calculamos as derivadas parciais necessarias:

8@_
o
OP
= =1
dy

A integral dupla se torna:

//]2(293—1)d,4

A regido R é a metade direita do disco unitério (z >0 e 2?2+ 2 < 1). Para resolver esta
integral, é mais facil usar coordenadas polares: x = rcosf, y = rsenf, dA = rdrdf. Os
limites de integracao para esta regido sao: 0 <r <1le —7 <60 < 7. A integral se torna:

w/2 rl w/2 rl
/ (2rcosf — 1)rdrdf = / ) / (2r*cos @ — r)drdf
0 —7/2J0

—7/2

Resolvemos a integral interna em relacao a 7:

1 2T3 7’2 ! 2 1 2 1
212 cosf — == - —_( —>— == -
/0 ( T COS@ 7’) dr [ 3 COS(9 2]0 3C089 5 (O) 3(3089 5

Agora, a integral externa em relacao a 6:
/2
/ (2 cosf — 1) df = gsené’ — Q
—7/2 3 2 3 2 _
2 (7‘() /2 2 ( 7r> —7/2
=|l-sen|{—)—— | —[=sen|—=) —
3 2 2 3 2 2

(Go-9-GeoeD-C-D- (3D 1515

A resposta correta é a alternativa (A).
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Analise do Gabarito

4

A resposta encontrada é 3 — 7, que corresponde a alternativa (A).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - Teorema de Green - Exercicio Resolvido.
Videoaula com a aplicacgao do Teorema de Green em um problema pratico.

o FONTE 2: UFRGS ReAMat - Teorema de Green. Explicagdo textual e formal do
teorema, com exemplos.

QUESTAO 36

Seja F'(x,y, z) = yz?i+t-v2%j+s-xyzk um campo vetorial definido em R?, com
as constantes reais s e t, e sabendo que F' é um campo vetorial conservativo,
é correto afirmar que o valor de s + t é igual a:

Discussao da Solucao

Um campo vetorial F' = Pi+Q)j+ Rk é conservativo em um dominio simplesmente conexo
(como R?) se, e somente se, seu rotacional for nulo, ou seja, V x F = 0. As condigdes
para isso sao:

1. 9B _ 9Q
Oy~ 0Oz

oP _ OR

2. 0z ~ Oz

3. 9@ _ or
0~ Oy

No nosso caso, P = yz? = txz?, e R = sxyz. Vamos aplicar as condicoes: 1.
) ) )

(%(sxyz) = 2 (txz?) => szz = 2tzz. Para que esta igualdade seja valida para todos os

x, z, devemos ter s = 2t. 2. %(yzz) = a%(sxyz) —> 2yz = syz. Para que esta igualdade

N 9 2 D (1,2 2 2
seja vélida para todos os y, z, devemos ter s = 2. 3. £-(twz?) = a—y(yz ) = tz* = 2%
Para que esta igualdade seja valida para todos os z, devemos ter ¢t = 1.

Das condigoes 2 e 3, encontramos s = 2 e t = 1. Vamos verificar se esses valores sao
consistentes com a condigdo 1: s = 2t = 2 = 2(1), o que é verdade. Portanto, os
valores que tornam o campo conservativo sao s =2 e t = 1. O problema pede o valor de
s+t

s+t=2+1=3

A resposta correta ¢ a alternativa (D).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Calculo III: Aula 11 - Campos Vetoriais Conservativos.
Videoaula que explica o teste do rotacional para determinar se um campo é conser-
vativo.

o« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Conservative Vector Fields. Texto (em
inglés) com a teoria e exemplos resolvidos sobre campos conservativos.

QUESTAO 37

Seja F(z,y,2) = (z + 2)i + (y + 2)] — 2(x + y + z + 1)k um campo vetorial
e S a superficie definida por S = {(z,y,2) € R*|z = 4 — 2? — y*}. Calcule o
fluxo do campo vetorial através de S, cujo vetor normal possui componente z
positiva, e assinale a opc¢ao correta.

Discussao da Solucgao

O fluxo de F através de uma superficie aberta S é I F-dS. Como S é uma superficie
aberta (um paraboloide), podemos usar o Teorema da Divergéncia (Teorema de Gauss)
fechando a superficie e calculando o fluxo sobre a superficie fechada.
1. Fechar a Superficie: Fechamos a superficie S com o disco D no plano z = 0,
definido por 22 4+ y? < 4. Juntas, S e D formam a fronteira W de um volume sélido WW.
2. Aplicar o Teorema da Divergéncia: O fluxo total para fora do volume W é:

[ 75 flL 5 v

Primeiro, calculamos o divergente de F:

- 0 0 0
V~F—a—x(x—i-z)—i-@fy(y—kz)+%(—2x—2y—2z—2)

V- F=141-2=0

Como o divergente é nulo, a integral de volume também é nula: [[[,;, 0dV = 0.

3. Relacionar os Fluxos: O fluxo total através da superficie fechada OW é a soma
dos fluxos através de S (com normal para fora, ou seja, com componente z positiva) e de
D:

Fluxog + Fluxop = 0 = Fluxog = —Fluxop

4. Calcular o Fluxo através do Disco D: A superficie D é o disco 2% + y? < 4
no plano z = 0. A normal exterior ao volume W aponta para baixo, entao 7 =

—k
(0,0,—1). O fluxo através de D é ffDﬁ -nidA. Em D, z = 0, entao ﬁ(x,y,O) =
ri+yj—2(x+y+ 1)k,

Fit=(z,y,—2z — 2y —2) - (0,0, —1) = 2z + 2y + 2

Fluxop = / / (22 + 2y + 2) dA
D
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Usando coordenadas polares (z = rcosf,y = rsen, dA = r dr df):

27 2
Fluxop = / / (27 cos @ + 2rsenf + 2)r dr df
o Jo

2r [p3 23 2 2t /16 16
= / Gl cosf + Lsen@ + 72| do = / < cosf + —senf + 4> df
o |3 3 . 0o \3 3

1 1 27
= [fsenﬁ - 36COS¢9 —1—40] =(0—-16/3+8m) — (0—16/3+0) = 8w
0

5. Encontrar o Fluxo sobre S:
Fluxog = —Fluxop = —87

A resposta correta é a alternativa (D).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: UNIVESP - Célculo III: Aula 20 - Teorema da Divergéncia (Teorema de
Gauss). Videoaula que explica o teorema e resolve exemplos.

o« FONTE 2: UFMG - Teorema de Gauss (PDFE). Material do Prof. Regis Varao com
a teoria e demonstracao do Teorema da Divergéncia.

QUESTAO 38

Considere o seguinte campo: F(x,y, z) = [2w2e@ ") 2yze(@+0) (qz4-b)e@*+°)].
Se o campo acima é conservativo, entao:

Discussao da Solucao

Um campo vetorial F' = (P, Q, R) é conservativo se V x F' = 0. Isso nos dé as seguintes

A e OR _ 0Q.
condigoes: 1. oy = o5

gy((az +b)e” V) = (az + b)e” TV (2)

0
2 (e ) = 2yt
z

Igualando os dois: 2y(az + b)exzﬂf2 = 2ye$2+y2. Para que isso seja verdade para todo y,
devemos ter az +b = 1. Para que az + b = 1 seja verdade para todo z, o coeficiente de z

deve ser zero, entdao a = 0. Isso nos deixa com b = 1.
9 0P _ OR.

9z — oz
2 2 2 2
——(2z2e" V) = 2pe” Y

0z
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aa((az + )"V = (az + b)e” TV (2x)
X

Igualando os dois: 2ze”* " = 2z(az + b)e* %", Isso novamente implica az + b = 1, de
onde concluimos a =0e b= 1.
3. 9Q _ 9P.
© Oz oy * 9

a—(2y26x2+y2) = 2yze”2+y2(2x) = dgyze® Y

x

8 x2+y2 $2+y2 ac2+y2
a—y(sze ) =2zze (2y) = dxyze
Esta condicao é satisfeita para quaisquer valores de a e b. As duas primeiras condicoes,
no entanto, exigem que a =0 e b= 1.

Anilise do Gabarito
A resposta encontrada é a = 0,b = 1, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Calculo III: Aula 11 - Campos Vetoriais Conservativos.
Videoaula que explica o teste do rotacional.

e« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Conservative Vector Fields. Texto (em
inglés) com a teoria e exemplos resolvidos.

QUESTAO 39

Dados os vetores 4 = (2,0,—-3), ¥ = (4,3,2) e & = (1,5,0), calcule a drea do
paralelogramo formado por @ e v; e o volume do paralelepipedo formado por
i, U e .

Discussao da Solucao

1. Area do Paralelogramo: A drea do paralelogramo formado por dois vetores @ e ¥ é
dada pelo médulo do produto vetorial entre eles, |7 x ]].

IxT=1[2 0 —3=i(0-2—(=3)-3)—j(2-2— (=3)-4)+k(2-3-0-4)
43 2

—7(0+9) — (4 +12) + k(6) = 97 — 16] + 6k = (9, —16,6)

A 4rea é o mddulo deste vetor:

Area = (9, =16,6)|| = /92 + (—16)* + 6% = /81 +256 + 36 = V373
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2. Volume do Paralelepipedo: O volume do paralelepipedo formado por trés
vetores i, U, W é dado pelo médulo do produto misto, |(@ x ¥/) - w|. J4 calculamos @ X ¥/ =
(9,—16,6). Agora fazemos o produto escalar com @ = (1,5,0):

(4 x U) - =(9,-16,6) - (1,5,0) = (9)(1) + (—16)(5) + (6)(0) =9 —80+ 0 = —71
O volume ¢é o médulo deste valor:
Volume = | — 71| =71
Os resultados sao: Area = /373 e Volume = 71.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salval ALG17 - Produto Misto. Video sobre o produto misto e sua
interpretacao geométrica como volume.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Produto Vetorial. Explicagao sobre o produto vetorial
e sua relagao com a area do paralelogramo.

QUESTAO 40

Calcule o fluxo de F(z,y, 2) = (x%y)i+ (yz?)j + (z* — 2°)k através da superficie
da caixa delimitada pelos planos coordenados e pelos planos z =1,y = 3,z =
1.

Discussao da Solucao

A questao pede o fluxo de um campo vetorial através de uma superficie fechada (uma
caixa). O Teorema da Divergéncia é a ferramenta ideal para resolver este problema. Ele
afirma que o fluxo através de uma superficie fechada S ¢ igual a integral do divergente do
campo sobre o volume W delimitado pela superficie:

//Sﬁ-dﬁz///w(v-ﬁ)dv

1. Calcular o Divergente: O campo 6 F = (z2y, yz2, 23 — 23).

F = 2 7 2 (A3 3

V-ﬁ:2xy+22—3z2:2xy—2z2

2. Integrar sobre o Volume: O volume W é a caixa (paralelepipedo) definida por
0<zx<1,0<y<3, 0<z<1. A integral de volume é:

13 1
Fluxo = / / / (2zy — 22%) dz dy dx
o Jo Jo

Integramos passo a passo:
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()

1
o« BEm relacio a z: [y (2zy — 22%)dz = {Q:L'yz - %}0 =2xy — 3

« Em relagio a y: [5(2zy — 2)dy = [xy2 — %y}z = (x(3%) — 2(3)) — (0) = 92 — 2

 BEm relacdo a z: [y (92 —2)dr = [% — 295} =2-2)-(0)=%2=2

1
0 2 T2
O valor do fluxo é g

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Calculo III: Aula 20 - Teorema da Divergéncia (Teorema de
Gauss). Videoaula que explica o teorema e resolve exemplos.

o« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - The Divergence Theorem. Texto em inglés
com teoria e exemplos.

QUESTAO 41

Seja a fungdo F definida por F(z,y,z) = xzi + yxj + zyk; e seja a cubica C
dada por x = t,y = 3,2z = t? no intervalo 0 < ¢t < 2. Assinale a opcao que
apresenta o valor da integral de linha ao longo de C, isto é, [, F - dr.

Discussao da Solucao

A integral de linha de um campo vetorial F ao longo de uma curva parametrizada 7(t) é
calculada por [° F(7(t)) - 7 (t)dt.

1. Parametrizagao e sua Derivada: A curva é 7(t) = (£,¢3,t?) para t € [0,2]. Sua
derivada é 7(t) = (1,32, 2t).

2. Campo Vetorial sobre a Curva: O campo é F(z,y,z2) = (zz,yz, zy). Substi-
tuimos & = t,y = 13, z = t2:

F(i(t) = (t- 2,6 1,8 -1°) = (1%, £,1°)
3. Produto Escalar: Calculamos F(7(t)) - 7(t):
(3,64 6°) - (1,362, 2t) = (£)(1) + (1) (3t3) + (£°)(2t) = +* + 3t° + 2t° = * + 5¢°

4. Integral Definida: Agora, integramos o resultado de t =0 a t = 2:

2 572
2+ 5dt = | — + —

fe o= 5+
24 5.97 16 5-128 640
== ()= 24+ g4 ==

<4+ 7 ) (0) 4+ 7 + 7
_ 28 640 668
7 7T 7

A resposta correta é a alternativa (B).
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Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 668/7, que corresponde a alternativa (B). O gabarito oficial
indica a alternativa (C), que é 256/7. Ha uma divergéncia. O célculo passo a passo
foi verificado e esta correto. E provavel que haja um erro no gabarito oficial da lista.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Khan Academy - Integral de Linha (Parte 2). Video que explica como
calcular a integral de linha de um campo vetorial.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Integral de Linha de Campo Vetorial. Pagina inte-
rativa com a teoria e exemplos resolvidos.

QUESTAO 42

Assinale a opcao que apresenta um campo de forca F' : R? — R? conservativo.

Discussao da Solucao

Um campo vetorial F(z,y) = (P(x,y),Q(z,y)) é conservativo em um dominio simples-
mente conexo como R? se, e somente se, a condicao de igualdade das derivadas parciais
cruzadas for satisfeita:

0oQ opP

dr Oy
Vamos testar cada alternativa:

« (A) F(z,y) = (ycos(zy), z cos(zy)) P = ycos(zry) = G = cos(ay)+y(—sen(zy)-
x) = cos(zy) — zysen(zy) QBQ— x(;:](g)s(:cy) = 82 = cos(zy) + z(—sen(zy) - y) =

cos(wy) — xysen(ry) Como F* = 3y este campo ¢ conservativo.

e (B) F(z,y) = (ysen(zy),z cos(zy)) P = ysen(xy) = 88—1; = sen(zy) + y cos(zy)x

Q) = zcos(zy) = a—Q = cos(zy) — xsen(xy)y. Nao sdo iguais.

e (C) F(z,y) = (zcos(zy),ycos(zy)) P = xcos(xy) = %—I; = z(—sen(zy)r) =
—x?sen(zy) Q = ycos(vy) = %? = y(—sen(zy)y) = —y*sen(xy). Nao sio iguais.

e (D) F(z,y) = (sen(xy),sen(zy)) P = sen(xy) = 88—1; = zcos(zy) Q = sen(xy) =
8Q = ycos(zy). Nao sdo iguais.

e (E) F(z,y) = (zsen(zy),ycos(zy)) P = zsen(zy) =— 68—1; = z(cos(zy)x) =
22 cos(zy) Q = ycos(ry) = % = y(—sen(zy)y) = —y*sen(zy). Nao sio iguais.

A tnica alternativa que satisfaz a condicao é a (A).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salva! CVV06 - Campos conservativos e fungao potencial. Videoaula
que explica o teste das derivadas cruzadas para campos conservativos em 2D.

« FONTE 2: UFMG - CGeometria Analitica e Algebra Linear (PDF). A Secdo 8.2
aborda o conceito de campos conservativos.

QUESTAO 43

O divergente e o rotacional do campo F(x,y, z) = VV(z,y, z) em que V(z,y,2) =
sen(x + 2y — z), sdo respectivamente:

Discussao da Solucgao

Esta questao explora duas identidades fundamentais do calculo vetorial. 1. Rotacional
(Curl): O campo F é definido como o gradiente de uma funcio escalar V (F = VV).
Um campo que pode ser escrito como o gradiente de um potencial escalar é, por definicao,
um campo conservativo (ou irrotacional). Uma identidade vetorial fundamental afirma
que o rotacional do gradiente de qualquer campo escalar é sempre o vetor nulo:

Vx(VV)=0
Portanto, o rotacional de F 6 (0,0 0) sem a necessidade de calcular F explicitamente.

2. Divergente: O divergente de F é V- F. Como F = VV, o d1vergente éV-(VV),
que ¢ o Laplaciano de V, denotado por V2V . Primeiro, calculamos F=VV:

7o ov oV oV
Oz’ Ay’ Oz
ov
“r 20 — 2) -1
5 cos(x + 2y — 2)
ov
“r 20— 2) -9
oy cos(x + 2y — 2)
ov

5 cos(z + 2y —z) - (—1)

Entdo, F = (cos(z + 2y — z), 2 cos(z + 2y — z), — cos(x + 2y — z)). Agora, calculamos o

divergente de F":
0F, O0F, OF,

Vo= ox + dy + 0z
oF,
= —sen(zr +2y — z) - 1
%E’ = —2sen(z +2y — z) - 2 = —4sen(x + 2y — 2)
Y
%Fz = —(—sen(z +2y — 2) - (—1)) = —sen(z + 2y — 2)
z

Somando os termos:
V. F = —sen(x + 2y — 2) — 4sen(x 4 2y — z) — sen(x 4 2y — 2) = —6sen(z + 2y — 2)
O divergente ¢ —6sen(z + 2y — z) e o rotacional ¢é (0,0,0).
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Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Calculo III: Aula 09 - Operadores Diferenciais: Gradiente,
Divergente e Rotacional. Videoaula que define os operadores e discute suas identi-

dades.

o« FONTE 2: UFRGS - Identidades do Calculo Vetorial (PDE). Documento que lista
e prova as principais identidades vetoriais, incluindo V x (VV') = 0.

QUESTAO 44

Considere o triangulo de vértices A = (1,0), B = (1,1) e C = (0,1) e denote
por v uma parametrizacao de seu contorno, percorrido uma vez no sentido
anti-hordrio. Assim, a integral de linha [, M é igual a:

Discussao da Solucao

Esta integral de linha pode ser resolvida utilizando o Teorema de Green, que relaciona
uma integral de linha sobre uma curva fechada com uma integral dupla sobre a regiao de-

limitada por ela. O teorema afirma: ¢, Pdx+Q dy = [[x (g—g — %—5) dA. A integral pode

ser reescrita como § —4dx + §dy. Temos P(z,y) = —y/2 e Q(z,y) = r/2. Calculamos
as derivadas parciais:

0Q 1
dx 2
or 1
oy 2

Aplicando o Teorema de Green:

s [, 5 ()= o

A integral [[p1dA é simplesmente a area da regiao R. A regido R ¢ o tridangulo com
vértices A(1,0), B(1,1) e C(0,1). Este é um tridngulo retdngulo. A base pode ser o
segmento de C a B, que tem comprimento 1 (paralelo ao eixo x). A altura é o segmento de
A a B, que tem comprimento 1 (paralelo ao eixo y). A drea de um tridngulo é %~base~altura.

Area(R):§-1-1:§

1

Portanto, o valor da integral de linha ¢é 3.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - Teorema de Green - Exercicio Resolvido.
Videoaula com a aplicacao do Teorema de Green.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Caleulo de Area pelo Teorema de Green. Explicagéo
de como a integral de linha % $ xdy — ydx calcula a area.

QUESTAO 45

A regido D C R? é uma regidao de interior ndao vazio do plano, limitada pela
curva C : [0,1] — R?, fechada, simples, regular e positivamente orientada. Se
$o(dydx + 2zdy) = —16 entao a area da regiao D é igual a:

Discussao da Solucgao

Utilizamos novamente o Teorema de Green. A integral de linha ¢é ¢, Pdx + @ dy, onde
P(z,y) =4y e Q(x,y) = 2x. O Teorema de Green nos diz que:

jédeJery://D (2?-‘25)@4

Calculamos as derivadas parciais:

oQ 0

0P 0
oy a*y(‘ly) =4

Substituimos na féormula do teorema:

fé(zlydxmxdy)://JJ(2-4)dA://lj—2dA

Como -2 é uma constante, podemos retira-la da integral:

:—2//D dA

A integral [[,, dA representa a area da regiio D, que denotaremos por Area(D). Portanto,
temos a relagao:

7{ (4y dz + 22 dy) = —2 - Area(D)

c

O enunciado nos informa que o valor da integral de linha ¢é -16.
—16 = —2 - Area(D)

Resolvendo para a area:
—16

Area(D) = — = 8

A resposta correta é a alternativa (B).
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Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o FONTE 1: Paul’s Online Math Notes - Green’s Theorem. Tutorial em texto (inglés)
com a teoria e multiplos exemplos de aplicacao do Teorema de Green.

« FONTE 2: UFMG - Geometria Analitica e Algebra Linear (PDF). A Secao 8.4
aborda o Teorema de Green e suas aplicagoes.

QUESTAO 46

Considere a superficie S dada pela parte da semiesfera de equacao z2+y*+2% =
2, z > 0, que fica na regido 22 + y? < 22, z > 0. Nessas condicoes, a integral
de superficie [[q 2 ds é igual a:

Discussao da Solucgao

A integral de superficie de uma fungao escalar g(z,y, z) sobre uma superficie S parame-

trizada por z = f(z,y) é dada por [[, g(z,y, f(z, y))\/l + (802 + (%)2 dA.
1. Encontrar o elemento de area ds: A superficie S é parte da esfera 22 +1?+ 22 =
2. Podemos escrever z = f(x,y) = /2 — x> — y?. Calculamos as derivadas parciais:

0z & _
or  2—22—y2 2
0z —y Yy

dy VI-2— =z
O termo sob a raiz para ds é:

xQ 2 .T2+ 2 22+x2+ 2
() g
z z z z

Como 2? + y? + 2? = 2, isso se simplifica para 5.

ds = | 2 dA = V2 14
z z

2. Configurar a Integral: A integral de superficie se torna:

//Szds://Dz(Vf) a1 = [[ Vada

onde D é a projecao de S no plano xy.
3. Determinar a Regiao de Integragao D: A superficie é limitada pela condigao
22 + 9% < 22, Substituindo 2?2 =2 — 22 — y*:

P4yt <2— (P49 = 202 +yH) <2 = P+ <1
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A regiao D é um disco de raio R = 1 centrado na origem.
4. Calcular a Integral:

//D\/idA:\/i(Area de D)

A 4rea do disco de raio 1 é 7(1)% = 7.

//Szds:\/iﬁ

A resposta correta é a alternativa (A).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Célculo I11: Aula 16 - Area de Superficie. Videoaula que
apresenta a férmula da area de superficie e o calculo do elemento de area ds.

o« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Surface Integrals. Texto detalhado (em
inglés) sobre integrais de superficie de fungoes escalares.

17 Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO)
QUESTAO 47

A equacao diferencial linear 3y’ + Ay = 1, com X\ € R, tem todas as solucoes
limitadas em R. Sendo assim, é correto afirmar que:

Discussao da Solucao

A solugao geral é a soma da solu¢ao homogénea (y,) e uma solugao particular (y,). A
equacdo homogénea é y” + \y = 0, com equacao caracteristica 72 + X = 0. Analisamos os
casos para A:

e Caso 1: A < 0. Seja A = —k? com k > 0. A equacdo caracteristica é r? — k? = 0,
com rafzes r = k. A solucdo homogénea é y,(z) = c1e** + coe ™. A menos que
¢1 = ¢ = 0, esta solugao é ilimitada (explode para x — 0o ou z — —00).

e Caso 2: A = 0. A equacdo é y” = 1. Integrando duas vezes, obtemos y(z) =
% + c17 + co. Esta solugdo é um polindémio de grau 2 (se nao trivial) e é, portanto,
ilimitada.

e Caso 3: A > 0. Seja A = k% com k > 0. A equacdo caracteristica é r? + k? = 0,
com raizes 7 = +ik. A solucdo homogénea é y;(z) = ¢y cos(kx) + cosen(kz). Esta
solucao ¢ limitada, pois as funcdes seno e cosseno sao limitadas. Uma solugdo
particular para y” + Ay = 1 é a constante y,(x) = 1/A. A solugdo geral ¢é y(z) =
c1 cos(kx) + cosen(kx) + 1/X. Como é a soma de fungoes limitadas, a solugao geral
é limitada.
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Para que todas as solugoes sejam limitadas, devemos estar no Caso 3. Portanto, a condicao
necessaria € A > 0.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - EDO de 2* Ordem Homogénea com
Coeficientes Constantes. Videoaula que explica os trés casos de solugoes baseados
nas raizes da equacgao caracteristica.

o« FONTE 2: UNICAMP - EDOs de Segunda Ordem (PDFE). Notas de aula da Profa.
M. A. S. S. Santos, cobrindo solu¢oes homogéneas e particulares.

QUESTAO 48

Seja i(t) a corrente, em Amperes (A), no circuito elétrico, em série RLC,
encontre a carga ¢(t) em Coulombs, sobre o capacitor quando L = 0.25 H,
R=1Q,C=0.1F, E() =0V, q(0) = qp coulombs e i(0) = 0A e assinale a
opcao correta.

Discussao da Solucao

A equacao diferencial para a carga ¢(t) em um circuito RLC sem fonte externa é Lq" +
Rq' + £q =0. 1. Substituir os valores:

1
0.25¢" + 1¢' + 014= 0 = 0.25¢" +¢ +10g =0

Multiplicando por 4 para eliminar o coeficiente fracionario:
¢ +4¢ +40qg =0
2. Resolver a Equacao Caracteristica:

P +4r +40=0

AR YL -41)A0) 4+ /16160 —4+/—14  —4+12
"o 2 - 2 - 2 T2
As raizes sdo complexas (a« +£if) com o = —2 e § = 6.
3. Escrever a Solugdao Geral: A solugdo geral para raizes complexas é ¢(t) =

e® (1 cos(ft) + cosen(ft)).

q(t) = e *(c1 cos(6t) + cosen(6t))

= —2x06e

4. Aplicar as Condigoes Iniciais:

*« ¢(0) = q:
qo = €°(c1cos(0) + casen(0)) = qo = ¢
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e i(0) = ¢'(0) = 0: Primeiro, derivamos ¢(¢) usando a regra do produto e da cadeia.
q'(t) = —2e ! (c; cos(6t) + casen(6t)) + e 2 (—6cysen(6t) + 6cy cos(6t))
Avaliando em ¢ = 0:
q'(0) = —2€°(c; cos(0) + ezsen(0)) + €”(—6¢1sen(0) + 6¢2 cos(0))
0=—2(c1) +6c = 2¢; =6 = ¢ = 3¢

5. Encontrar as constantes: Temos ¢; = ¢y e ¢; = 3cy. Portanto, ¢o = ¢1/3 = qo/3. 6.
Escrever a Solugao Final:

1
q(t) = e (qo cos(6t) + qgosen(Gt)) = qoe % (cos(6t) + 3sen(6t))
A resposta correta é a alternativa (A).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Circuitos Elétricos I: Aula 18 - Circuitos RLC em Série.
Videoaula que deduz e resolve a EDO para o circuito RLC série, explicando os
regimes de amortecimento.

e FONTE 2: UFPR e-Fisica - Circuitos RC, RL e RLC. Pagina com a teoria e deducgao
das equagoes para circuitos de corrente alternada.

QUESTAO 49

Numa haste fina com densidade homogénea e comprimento D, a temperatura
na haste é dada por u(z,t), com 0 < x < D, tempo ¢t > 0. (...) A solucdo da
equacao do calor pode ser representada por:

Discussao da Solucao

Este é um problema classico de condugao de calor unidimensional, resolvido pela Equacao
do Calor com o método de Separacao de Variaveis e Séries de Fourier. 1. Equacao e
Condicoes:

e EDP: kuy, = uy
» Condigoes de Contorno (Dirichlet): w(0,t) = u(D,t) =0

1, 0<xz<D/2

« Condigao Inicial: u(z,0) = f(z) = {0 D/2<z<D
, X
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2. Solugao Geral por Separacao de Variaveis: A solugao geral para este problema
de contorno é uma superposicao de solucoes da forma:

t)=>_ Bysen (mrD:c) g knm/D)*t
n=1

3. Calculo dos Coeficientes de Fourier (B,): Os coeficientes B,, sao determinados
pela condigao inicial, sendo os coeficientes da expansao em série de senos de f(x).

B, =5 / x)sen (nﬂgj) dx

Como f(z) é definida por partes:

2 D/2
Bn:5 </0 1-sen (ng )dm+ D/20 sen <nl7;$> dw)

nep e (R = e (75) -]

nmw D 0 nmw D

=2 on () ) 2 (- )

4. Substituir B, na Solucao Geral:

o0 2 .
u(z,t) = Z — (1 — oS (n;r)) sen (nz_r)x) o~ k(nm/D)*t

n=1 nmw

Comparando com as alternativas, vemos que elas apresentam um fator % fora do somato-
rio, o que esta incorreto; o fator correto depende de n. No entanto, a forma funcional do

coeficiente é 71_%575””/2). A alternativa (E) é: u(x,t) = % ;,10_1(71—(:02(”7;7)) —k(5)? sen(”gx).

Reagrupando nossa solugao: u(z,t) = 2300 1(1 — cos(Z))sen ("Lt )e~Fn/ D)* - Corres-
ponde perfeitamente & alternativa (E).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Khan Academy - Solving the heat equation with Fourier series. Video
(em inglés) que demonstra o método de separacao de varidveis para a equagao do
calor.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Separacao de Variaveis para a Equacao do Calor.
Pagina interativa com a deducgao completa da solucao.

QUESTAO 50

A funcao f : R — R resolve a equagao diferencial 4" +4y = x e f(0) = f'(0) =
1. Entao f(m) é igual a:

110


https://www.youtube.com/watch?v=c-V7C4-s_2Y
https://www.ufrgs.br/reamat/Calculo/series-solucoes-edo/equacao-do-calor/livro/p-separacao-de-variaveis-calor.html

Discussao da Solucao

Este é um problema de valor inicial para uma EDO linear de 2% ordem nao-homogénea. 1.
Solugao da Equacao Homogénea Associada: y; + 4y, = 0. A equagdo caracteristica
é r*+4 =0, com raizes r = £2i. A solugao homogénea é yj,(x) = c¢; cos(2x) + casen(2z).

2. Solugao Particular: Para o termo nao-homogéneo g(z) = x, usamos o método dos
coeficientes a determinar. Propomos uma solugao particular da forma y,(x) = Az + B.
y, = A, y; = 0. Substituindo na EDO: 0+ 4(Az + B) = v+ = 4Axr +4B = .
Comparando os coeficientes: 44 =1 = A =1/4. 4B =0 = B = 0. A solucao
particular é y,(z) = §.

3. Solugao Geral: y(r) = yn(x) + yp(x) = c1 cos(2z) + czsen(2z) + 7.

4. Aplicar as Condigoes Iniciais:

o f(0)=1:1=c1cos(0) + cosen(0) + 0 = 1 =¢y.

« f'(0) = 1: Primeiro, derivamos a solugao geral: y'(z) = —2¢;sen(2x) 4 2¢, cos(2x) +
I 1==2c15en(0) + 2coco8(0) + 1 = 1=20+5 = 26=2 = =12
5. Solugdo Especifica: A funcao f(z) é f(z) = cos(2z) + 2sen(2z) + £.
6. Calcular f(m):

f(m) = cos(2m) + :sen(27r) + % =1+ g(O) +

A resposta correta é a alternativa (A).

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento
e FONTE 1: Me Salva! EDO11 - Equacoes de 2 Ordem - Coeficientes a Determinar.

Videoaula que explica o método dos coeficientes a determinar.

o« FONTE 2: UNICAMP - Método dos Coeficientes a Determinar (PDF). Notas de
aula da Profa. M. A. S. S. Santos sobre EDOs nao-homogéneas.

QUESTAO 51

Seja a equacao diferencial y” — ¢ — 2y = 0 com as condigdes de contorno
y(0) =2 e y(2) = 1. Com esses dados a solugao da equagao é igual a:

Discussao da Solucao

Este é um problema de valor de contorno para uma EDO linear de 2% ordem homogénea.
1. Encontrar a Solugdo Geral: A equacdo caracteristica é r> — r — 2 = 0. Fatorando,
temos (r — 2)(r +1) = 0. As raizes sdo r; = 2 e 19 = —1. A solugao geral é da forma
y(x) = c1e™* + cqe””.
y(r) = c1e* + cpe™”
2. Aplicar as Condi¢coes de Contorno: Temos um sistema de duas equagoes
lineares para as constantes c; e cs.
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2(0) 0

2=ceV 4 e’ = 2=c+c (Eq.l)

2

1=c1®® 4 pe? = 1=cie* + cpe? (Eq.2)

3. Resolver o Sistema: Da Eq. 1, temos ¢y = 2 — ¢;. Substituimos na Eq. 2:

l=cie* +(2—c)e 2 =cie* + 272 —cre™?
1—2e?
—2 4 -2 _
1 -2 =c(e"—e ):>01—64_6_2
Agora, encontramos cs:

1—2e2 2t—e?)—(1—-2e72) 2et—2e2—-1+22 2e1-1
02:2_64_6—2: od _ o2 - od _ o2 T o2

4. Escrever a Solucao Final: Substituindo os valores de ¢; e ¢ na solucao geral:

1—2e2 9 2¢t — 1 C
y(xr) = P — e’ + o p—— e

A resposta correta ¢ a alternativa (D).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - EDO: Aula 16 - Problemas de Valor de Contorno. Videoaula
que distingue problemas de valor inicial (PVI) de problemas de valor de contorno
(PVC) e resolve exemplos.

« FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Boundary Value Problems. Texto (em
inglés) explicando a resolugao de problemas de valor de contorno.

QUESTAO 52
Observe a equagao diferencial abaixo: x In(z)dy+ (y—In(z))dx = 0. A solugao
da equagao acima, considerando C uma constante, é igual a:

Discussao da Solucao

A equacgao pode ser resolvida como uma EDO linear de primeira ordem. 1. Reescrever
na Forma Padrao:

xln(m)jy +y—In(x) =0
T

d
xln(x)% +y = In(x)
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Dividindo por z In(z) para obter a forma padrao % + P(z)y = Q(x):
d 1 1 1
v, _ In(@)

% xln(x)y zln(z) @

Temos P(z) = xlnx e Qz) =
2. Calcular o Fator Integrante (p(x)):

“(x) _ efP(x)dcc _ efﬁ(m)dw

Para resolver a integral no expoente, usamos a substitui¢ao u = In(x), du = %dm.

1 1
/ dx:/—du:1n|u| = In|In(z)|
zIn(z) u

O fator integrante é u(x) = /@ = In(x) (considerando z > 1).
3. Resolver a EDO: Multiplicamos a forma padrao pelo fator integrante:

in(a) Y +n(z)

dy 1 In(x)

In —
(@) y=—
O lado esquerdo é a derivada do produto do fator integrante com y: (y In(z)).
d In(z)
1
2y m(ay) =

Integramos ambos os lados em relacgao a x:

y-In(x) = / In(z) dx

X

Para a integral a direita, usamos novamente a substitui¢do u = In(z), du = %d:c:

2

/udu:%—i—C: (1n(;))2+0

Portanto, yIn(z) = M + C'. Multiplicando toda a equagao por 2 para corresponder
ao formato das alternatlvas

2yIn(z) = (In(z))* + 2C

Renomeando a constante 2C' como uma nova constante C’, temos 2y In(z) = In*(z) + C".

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salval EDOO5 - Fator integrante. Videoaula que explica o método
do fator integrante para resolver EDOs lineares de 1* ordem.

o« FONTE 2: IME-USP - Equagoes Diferenciais Lineares de Primeira Ordem (PDF).
Notas de aula com a teoria e exemplos.
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QUESTAO 53

Assinale a opgao que apresenta o intervalo dos a € R para os quais y” + (o —
1)y’ — ay = 0 tem uma solugdo que nao é limitada em (—o0,0).

Discussao da Solucao

1. Encontrar a Solugdo Geral: A equagio caracteristica é r* + (o — 1)r — a = 0.
Podemos fatorar esta equagao: (r + «a)(r —1) = 0. As rafzes sdo r; =1 e ry = —av.

e Se a # —1, as raizes sao distintas e a solugdo geral é y(x) = c1€” + coe™ ",

e Se a = —1, as raizes sdo repetidas (r = 1) e a solugao geral é y(z) = c1e” + coze®.

2. Analisar o Comportamento no Intervalo (—o0,0): Uma fungao nao ¢ limitada
em (—o0,0) se lim,, . |f(z)| = co. Vamos analisar os termos da solugao geral:

e O termo c1e” (e cyze®) sempre tende a 0 quando x — —oo. Portanto, estes termos
sao limitados em (—o0,0).

e O termo coe™** determinard se existe uma solugao ilimitada. Para que este termo
seja ilimitado em (—o0,0), precisamos que seu expoente se torne positivo e grande
a medida que x — —o0.

Analisamos o expoente —au:

e Se a > 0, entao —a < 0. Quando xr — —o0, 0 expoente —ax — +o0o. Neste caso,
e~ — 00. Assim, se & > 0 e ¢y # 0, teremos uma solugao ilimitada.

e Se a <0, entdo —a > 0. Quando r — —o0, 0 expoente —ax — —oo. Neste caso,
e~ * — 0. A solucdo sera limitada.

0

e Se a=0, 0 termo é cpe” = ¢y, que € limitado.

Portanto, a condigao para que exista uma solugao ilimitada no intervalo (—oc,0) é a > 0.
O intervalo é (0, 400).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é o intervalo (0, +00), que corresponde a alternativa (A). O gabarito
oficial indica a alternativa (C), que ¢ (1,+00). Ha uma divergéncia. O raciocinio
matemdatico mostra que para qualquer o > 0 (por exemplo, & = 0.5), o termo e~ **
explode quando x — —oo, gerando uma solucao ilimitada. O gabarito da lista parece
estar incorreto.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1. Khan Academy - Analisando o comportamento de solugoes de EDOs.
Video que discute como o sinal das raizes da equagao caracteristica afeta o compor-
tamento da solugao a longo prazo.

e FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Second Order DE’s Concepts. Discussao
sobre a forma das solugoes de EDOs de 2% ordem.

114


https://www.youtube.com/watch?v=kFy4-Ld3lKI
https://tutorial.math.lamar.edu/Classes/DE/SecondOrderConcepts.aspx

QUESTAO 54

Todas as solugdes da equagao diferencial y” 4+ by = 0 satisfazem y(z) = y(z +
27) para todo x € R. Nessas condigdes vale que:

Discussao da Solucao

A condicao y(r) = y(z + 27) significa que todas as solugbes da EDO devem ser periddicas
com periodo 27 (ou um periodo que seja divisor de 27). A equacdo caracteristica é
2 +b=0.

e Seb < 0, as raizes sdo reais e distintas, r = £v/—b. A solucio y = c;e¥ ¥4 cpeV 02
nao é peridédica (a menos que seja a solugao trivial y = 0).

e Seb=0,aequacao ¢y’ = 0, com solucdo y = c;x + co. Para ser periddica, devemos
ter ¢; = 0, entdo y = ¢o. Nem todas as solugoes (por exemplo, y = x) sdo periddicas.

« Se b > 0, as raizes sio imaginarias puras, r = +ivb. A solucdo geral é y(zr) =
¢ cos(Vbz) 4 cosen(v/be). Esta solucio é periédica.

A frequéncia angular da solucdo é w = vb. O perfodo fundamental da solucio é T =

%” = % Para que todas as solugoes satisfagam y(x) = y(x + 27), o periodo fundamental

T deve ser um divisor de 27. Ou seja, 2r = n - T para algum inteiro positivo n.

2
27r:n-—7r == 1:£ — Vb=n

Vb Vb
onde n é um inteiro positivo (n € {1,2,3,...}). Elevando ao quadrado, obtemos:
b=n% comneN,n>0

A resposta correta ¢ a alternativa (B).

Andlise do Gabarito

O gabarito esta de acordo com a solucao encontrada.

Fontes para Aprofundamento
o« FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - EDO de 2a Ordem (MHS). Videoaula

que resolve a EDO do oscilador harmoénico simples, base para solugoes periddicas.

o« FONTE 2: UFRGS - EDOs de 2a Ordem (PDF). Notas de aula do Prof. Leonardo
F. Guidi que cobrem a teoria das soluc¢oes oscilatorias.

QUESTAO 55

Se f: R — R é solugao da equacao diferencial 4" — 3y’ + 2y = 0 que satisfaz
f(0)=0¢e f'(0) =1, entao f(1) vale:
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Discussao da Solucao

Este é um problema de valor inicial para uma EDO linear de 2% ordem homogénea. 1.
Encontrar a Solucido Geral: A equacdo caracteristica é r> — 3r + 2 = 0. Fatorando,
temos (r — 1)(r —2) = 0. As raizes sao 11 = 1 e ro = 2. A solugdo geral ¢ da forma
y(x) = c1e™* + cqe™”.

f(z) = cre” + cpe™

2. Aplicar as Condigoes Iniciais: Temos um sistema de duas equagoes para c; e
Cy.

« f(0)=0:
0= cre’ + cye’

— O0=c1+c = ¢ = —0¢
e f/(0) = 1: Primeiro, derivamos a solugao geral: f'(x) = c1e® + 2coe*”.

1 =c1e® 426" = 1 =1¢; +2¢

3. Resolver o Sistema: Substituindo ¢; = —cy na segunda equagao:
1= (-Cg)-{—QCg = 1=c

Consequentemente, ¢; = —1.
4. Escrever a Solucao Especifica: A solucado para o PVI é:

fl)=—1-e"+1-e* =¢e* —¢€"

5. Calcular f(1):
f1) =2 —el =% —¢

A resposta correta é a alternativa (B).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - EDO: Aula 16 - Problemas de Valor de Contorno e de Valor
Inicial. Videoaula que resolve exemplos de PVI para EDOs de 2% ordem.

o FONTE 2: Paul’s Online Math Notes - Initial Value Problems. Texto (em inglés)
com a teoria e exemplos de resolugao de PVIs.

QUESTAO 56

Para um circuito L-C, a carga Q(t) e a corrente I(t) estdo relacionadas pela
equagao L% + % = 0. Considere o caso em que LC' = 9 x 107°. Sejam I(t)
e Q(t) a corrente e a carga no sistema em cada instante t. Se I(0) = 0 e
%(O) = 2, e todas as unidades estao no sistema MKS, a carga no instante

t; = 107*7 vale:
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Discussao da Solucao

1. Formular a EDO para a Carga Q: Sabendo que I(t) = ‘2?, temos Z{ = ;:2 =qQ".
Substituindo na equacao dada:

LQ”+ Q_O:>QH—|—LQ:O

LC
Esta é a EDO de um oscilador harménico simples com frequéncia angular w = /1/LC
9 1 109 . V105 1004/10 a/
Ww'=—=— W= = rad/s
9 x10—° 9 3 3

2. Usar as Condigoes Iniciais: A solugao geral é Q(t) = Acos(wt) + Bsen(wt). As
condigoes foram dadas para a corrente I(t). Vamos usa-las para encontrar Q(0) e Q'(0).

1(0) = Q'(0) =0
+ Da EDO, Q(1) = ~7Q(1). Como % = Q" temos #(0) = Q"(0) = ~=Q(0)

1 _ _
2:—WQ(O) — Q(0)=-2-(9x107°) =-18 x 107°

Agora aplicamos as condigbes a Q(t):
e Q(0)=-18x10"° = Acos(0) + Bsen(0) = A= —18 x 107°.
e Q(0)=0 = —wAsen(0) + wBcos(0) =0 = wB=0 = B=0.

3. Solugao e Andlise: A solugiao ¢ Q(t) = —18 x 107 cos(wt). O valor de wt; =

%‘/ﬁ - 10~*7 ndo resulta em um angulo notavel, e o resultado final ndo corresponders a
nenhuma das alternativas. A questao é, portanto, falha, provavelmente devido a um erro
de digitacao no valor de LC.

Analise do Gabarito

A questao, como formulada, ndo possui uma solugdo que corresponda as alternativas. O
gabarito oficial da lista indica a alternativa (B). Isso representa uma divergéncia, pois
o problema é matematicamente inconsistente com as op¢oes fornecidas.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Circuito LC. Videoaula que explica a EDO do circuito LC
e sua solugao oscilatoéria.

18 Algebra Linear

QUESTAO 57

A transformacio linear T : R? — R? T'(x,y,2) = (y + Az, 2 + Ay, x — 2y + 2)
é injetora, entao é correto afirmar que:
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Discussao da Solucao

Uma transformacao linear 7' : V' — V (de um espago em si mesmo) é injetora se, e
somente se, o determinante de sua matriz associada for diferente de zero. 1. Matriz da

Transformacao:
A

0 1
A=11 X O
1 -2 1
2. Calcular o Determinante:
det(A) =0A-1—-0-(=2))—1(1-1=0-1)+A(1-(=2)=A-1)

det(A) =0—1(1) + A(=2 = \) = =1 —2) — )\
3. Condigao de Injetividade: Para que T seja injetora, det(A) # 0.

—1-2 =X #0
Multiplicando por -1:
M 420+1#0
A+1)*#0
Isso é verdade para todos os valores de A, exceto quando A + 1 = 0, ou seja, A = —1.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é A # —1, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Lincar: Aula 12 - Imagem e Nicleo. Videoaula
que explica a relagao entre o nicleo ser trivial (condi¢ao para injetividade) e outras
propriedades.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Propriedades dos Determinantes. Explica a rela-
¢ao entre o determinante e a invertibilidade de uma matriz (que é equivalente a
injetividade para transformagoes de um espago nele mesmo).

QUESTAO 58

Dada a matriz A = , € correto afirmar que a soma dos seus

)
=
|
)

autovalores ¢ igual a:
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Discussao da Solucao

Uma propriedade fundamental da dlgebra linear estabelece que a soma dos autovalores de
uma matriz quadrada é igual ao seu trago. O trago de uma matriz é a soma dos elementos
de sua diagonal principal. 1. Identificar a Diagonal Principal: Os elementos na
diagonal principal da matriz A sdo: -1, 1, -2, -3. 2. Calcular o Traco:

Tr(A) = —14+1+(-2)+(-3)=0-5=—5

Portanto, a soma dos autovalores é -5.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é -5, que corresponde a alternativa (B).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 18 - Autovalores e Autovetores. Vi-
deoaula que menciona a propriedade do traco.

o FONTE 2: Wikipédia - Traco (algebra linear). Artigo com a defini¢do e propriedades
do tracgo, incluindo sua relagao com os autovalores.

QUESTAO 59

Considere as bases ordenadas B = {(1,1,-1),(0,—1,1),(=1,0,1)} e C =

{(1,0,0),(0,0,1),(1,1,0)} para R? e o vetor @ de R® com a matriz de coor-
-1

denadas com relagao a base C: [t]c = | 0 |. Dessa forma, é correto afirmar
2

que as coordenadas de @ com relacao a base B sao:

Discussao da Solucgao

1. Converter i para a Base Canénica: A notagio [i]c nos diz como escrever @ como
uma combinacao linear dos vetores da base C.

i =—1-(1,0,0)+0-(0,0,1) +2-(1,1,0)

u=(—1,0,0)+(0,0,0) + (2,2,0) = (1,2,0)

2. Encontrar as Coordenadas de # na Base B: Queremos encontrar os escalares
c1, C2, c3 tais que 4 = ¢1(1,1,—1) 4+ ¢2(0, —1,1) 4+ ¢3(—1,0,1). Isso nos d4 um sistema de
equagoes lineares:

01—03:1
01—02:2
—ci+ca+e3=0
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Da segunda equacdo, co = ¢; — 2. Da primeira, c3 = ¢; — 1. Substituindo na terceira
equacao:

—C1+(Cl—2)+(61—1)20 — ¢ —3=0 = ¢ =3
Agora encontramos cs e c3: ¢ =3—2=1. ¢cg =3 —1=2. As coordenadas de & na base
B sdo (3,1,2).

Andlise do Gabarito

3
A resposta encontrada é o vetor de coordenadas [ 1 [, que corresponde a alternativa (B).

O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 11 - Mudanca de Base. Videoaula
que explica o processo de mudanca de base.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Mudanca de Base. Texto com exemplos sobre como
encontrar vetores de coordenadas.

QUESTAO 60
Seja D o subespago de py = {a,b,c € R|at® + bt + ¢} gerado pelos vetores

0] =t>—2t+1,05 =t+2e 03 =t>— 3t — 1. Assinale a opcao que apresenta
a dimensao do subespago D.

Discussao da Solucao

A dimensao de um subespago gerado por um conjunto de vetores é igual ao nimero
maximo de vetores linearmente independentes nesse conjunto. 1. Verificar a Indepen-
déncia Linear: Testamos se existe uma combinag¢ao linear nao-trivial dos vetores que
resulte no vetor nulo (o polinémio nulo 0¢2 + 0t + 0).

a(t? =2t +1)+ea(t+2)+c3(t*—3t—1)=0
Agrupando por poténcias de t:
(c1 + c3)t? + (=2¢; + co — 3e3)t + (e + 2co — ¢3) = 0
Isso nos leva a um sistema homogéneo:

01+03:O
—261—|—02—303:O

c1+2c9—c3=0

~~
w N =
S— N N

De (1), ¢ = —c;. Substituindo em (2) e (3):
—201+02—3(—C1) =0 = c1+0=0 —= cn=—0
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Cl—|—202—(—61)20 = 2014+ 2c5=0 = c;+c,=0
Como as equagoes sao consistentes e resultam em ¢y = —c¢; € ¢c3 = —c¢q, 0 sistema tem
infinitas solugdes (por exemplo, ¢; = 1,¢3 = —1,¢3 = —1). Isso significa que os vetores
sao linearmente dependentes. 2. Encontrar a Dimensao: Como os 3 vetores sao
dependentes, a dimensao é menor que 3. Como os vetores v7 e v3 nao sao multiplos um
do outro, eles sao linearmente independentes. Portanto, o conjunto {vi,v3} forma uma
base para o subespaco D, e a dimensao é 2.

Analise do Gabarito
A resposta encontrada é 2, que corresponde a alternativa (C). O gabarito oficial confirma
esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 09 - Base ¢ Dimensio. Videoaula que
define os conceitos de base e dimensao de um subespaco.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Dependéncia Linear. Texto com a defini¢ao e exem-
plos de verificacao de dependéncia linear.

QUESTAO 61

O ntcleo da transformacao linear T'(x,y,2) = (r+y—z, 2 —y—z,ax+y+ z),
(z,9,2) € R? tem dimensao 1. Sendo assim, pode-se afirmar que a ¢ igual a:

Discussao da Solucgao

O ntcleo (ou espago nulo) de uma transformacao linear 7' é o conjunto de vetores ¥ tais
que T'(v) = 0. A dimensdo do nticleo ser 1 significa que a matriz da transformacao nio
tem posto maximo. 1. Teorema do Posto e da Nulidade (Rank-Nullity): Para
T :R3 — R3, posto(T) + nulidade(T) = 3. Se a nulidade (dimensdo do niicleo) é 1, entdo
o posto (dimensao da imagem) é 2. Isso significa que a matriz da transformagio nao é
invertivel, e seu determinante deve ser zero. 2. Matriz da Transformacao:

1 1 -1
A=1[1 -1 -1
a 1 1

3. Calcular o Determinante:
det(A)=1(-1-1—-(-1)-1)=11-1—=(-1)-a)+ (=D -1=(-1)-a)
=1(-1+1)—-1(1+a)—114+a)=0—(1+a)—(14+a)=—-2—-2a

4. Encontrar o Valor de a: Para que a dimensao do ntucleo seja maior que 0, o
determinante deve ser nulo.

—2—-2a=0 — —-2=2a — a=-1

Para a = —1, o determinante é zero, o que garante que a nulidade é pelo menos 1. O
calculo exato do posto para a = —1 confirmaria que a nulidade é exatamente 1.
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Analise do Gabarito
A resposta encontrada é a = —1, que corresponde a alternativa (B). O gabarito oficial

confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 12 - Imagem e Niicleo. Videoaula que
explica o Teorema do Posto e da Nulidade.

QUESTAO 62
1 0 3
Dada a matriz A= [2 4 0], calcule A~! e assinale a opc¢do correta.
5 1 2
Discussao da Solucao
Usaremos o método da adjunta: A~! = madj(/l). 1. Determinante de A:

det(A) =1(4-2—0-1)—0(2:2—0-5)+3(2-1—4-5) =8 —0+3(2—20) = 8— 54 = —46

2. Matriz de Cofatores (C): C;; = +(8) =8, Cia=—(4)=—-4, Ci3=+(—18) =
—18 021 = —(0 — 3) = 3, 022 = +(2 — 15) = —13, 023 = —(1 — 0) = —1 031 =
F0-12)= 12, Cp=—(0—6)=6, Cy=+(4—0)=4

8 —4 -18
C = 3 =13 -1
—12 6 4
3. Matriz Adjunta (adj(A) = CT):
8 3 =12
adj(4)=| -4 —13 6
—-18 -1 4
4. Matriz Inversa:
(8 3 -2 —4/23 —3/46 6/23
A= -4 -13 6 | =] 2/23 1346 -3/23
~18 -1 4 0/23 1/46 —2/23

A alternativa (C) corresponde a esta matriz, com exce¢do de um erro de digitacdo no
termo Ay, que aparece como —3/43 em vez de —3/46.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a matriz da alternativa (C), assumindo a corre¢do de um erro de
digitacao. O gabarito oficial confirma a alternativa (C).
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Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 08 - Matriz Inversa. Videoaula que
mostra o calculo da inversa por cofatores.

QUESTAO 63

O conjunto A = {(-1, t); (1, -2)} é uma base ortogonal de R? com rela¢io ao
produto interno (a,b) - (¢,d) = ac+ ad + bd. Assinale a op¢ao que indica uma
base ortonormal, a partir de A.

Discussao da Solucao

O produto interno definido, (a,b) - (¢, d) = ac+ ad + bd, nao é um produto interno valido,
pois nao é simétrico. (c¢,d) - (a,b) = ca + ¢b + db, que nao é igual & expressao original.
A questao, como esta na lista, ¢ matematicamente mal definida. A questao original da
prova (CPCEM 2021) definia o produto como (a,b) - (¢,d) = ac + ad + bc + bd. Vamos
resolver com esta definicdo correta. 1. Encontrar t: A base é ortogonal, entdao o produto
interno dos vetores é zero.

(—=1,1)-(1,=2) = (=D)(1)+(=1)(=2)+t(1)+t(-2) = —14+2+t—-2t =1-t=0 = t=1
A base ortogonal é B = {v] = (—1,1),v5 = (1,—-2)}. 2. Verificar a Validade: Para
normalizar, precisamos da norma, ||v

[a1]> = (=1,1) - (=1,1) = (-=1)(-D) + (1) + 1(-1) +1(1) =1-1—-14+1=0

Um vetor de uma base nao pode ter norma nula. Portanto, o produto interno definido nao
é positivo-definido, e o conjunto dado nao pode ser uma base para este produto interno.
A questao é falha desde a sua concepg¢ado, mesmo com a correcao do produto interno.

Anadlise do Gabarito

A questao é fundamentalmente falha. O produto interno na lista estd mal definido. Mesmo
usando o produto interno correto da prova original, um dos vetores da "base'tem norma
nula, o que é uma contradi¢ao. O gabarito oficial da lista confirma que a Questao 63
foi ANULADA.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 14 - Produto Interno. Videoaula que
define produto interno e suas propriedades.

QUESTAO 64

2 -1 1 3
. ) -1 2 0 -1 .
Seja a matriz A = _9 9 @ _1p|esdamxeyo produto e a soma dos
4 0 0 6

autovalores, respectivamente. O valor de x + y ¢ igual a:
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Discussao da Solucao

1. Soma dos Autovalores (y): A soma dos autovalores é igual ao trago da matriz.
y=Tr(A)=2+2+0+6=10

2. Produto dos Autovalores (x): O produto dos autovalores é igual ao determinante
da matriz. Calculamos o determinante expandindo ao longo da 3% coluna, que tem muitos
Z€eros.

-1 2 -1
r=det(A)=1-det | -2 2 —1[—-04+0-0
4 0 6

=1-[(=1)(12-0) = 2(=12 — (=4)) + (=1)(0 = 8)]
= [-12 —2(—8) — 1(—=8)] = =12+ 16+ 8 = 12

*Outro método para o determinante:* Expandir ao longo da 4% linha:

-1 1 3 2 —-11
x=det(A)=—4det| 2 0 —1|+6det|—-1 2 0
2 0 -1 -2 2 0

O primeiro determinante é 0, pois a 2% e 3* linhas sao idénticas. O segundo determinante
(expandindo na 3% coluna): 1-((—1)(2) —2(—2)) = 1(—-2+14) = 2.

v = —4(0) + 6(2) = 12

3. Calcular x+1y:
r+y=12410=22

Este resultado (22) ndo esta entre as alternativas.

Analise do Gabarito

O resultado correto é 22, que nao esta listado. A questao é, portanto, falha. O gabarito
oficial da lista confirma que a Questao 64 foi ANULADA.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Wikipédia - Autovalor e Autovetor. A se¢do de propriedades lista as
relacdes com o trago e o determinante.

QUESTAO 65

Considere a transformacao linear a seguir. T'(z,y, 2) = (2x —y+z, —4dz+2y —
22,41 — 2y + A\z2), (v,y,2) € R3. Assinale a opgao correta.
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Discussao da Solucao

A imagem de uma transformacao linear é o espaco gerado pelos vetores coluna de sua
matriz associada. A dimensdo da imagem é o posto (rank) da matriz. 1. Matriz da
Transformacao:

2 -1 1
A=|-4 2 =2
4 =2 A

2. Encontrar o Posto da Matriz: Usamos escalonamento (eliminagao de Gauss) para
encontrar o posto. Lo <— Lo+ 2Ly L3 < L3 — 2L,

2 -1 1
0 0 0
0 0 A=2

3. Analisar o Posto em Funcao de A: O posto da matriz é o niimero de linhas
nao-nulas na forma escalonada.

e Se A—2 # 0 (ou seja, A # 2), a matriz escalonada tem duas linhas nao-nulas. O
posto é 2. A imagem ¢ um subespaco de dimensdo 2 em R3, que é um plano.

e Se A—2 =0 (ou seja, A = 2), a matriz escalonada tem apenas uma linha nado-nula.
O posto é 1. A imagem é um subespaco de dimensao 1, que é uma reta.

Analisando as alternativas, a afirmacao (E) "Para A\ # 2 a imagem de T é um plano'esta
correta.
Anilise do Gabarito

A resposta encontrada ¢ a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 12 - Imagem e Niicleo. Videoaula que
explica como encontrar a imagem de uma transformacao e sua dimensao.

QUESTAO 66

Os autovalores da transformagao linear T'(x,y,2) = 2y + 2,20+ z, 2+ y + 2)
sa0 0s numeros inteiros:

Discussao da Solucao

Para encontrar os autovalores de uma transformacao linear, primeiro determinamos sua
matriz associada na base canodnica e, em seguida, resolvemos a equagao caracteristica
det(A — AI) = 0. 1. Matriz da Transformacao: A matriz A é formada pelas imagens
dos vetores da base canoénica: 7(1,0,0) = (0,2,1), 7(0,1,0) = (2,0,1), 7(0,0,1) =
(1,1,1).

A:

=N O

21
01
11
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2. Equagao Caracteristica:

A 21
det(A—A)=|2 -X 1 |=0
1 1 1-2)\

Calculando o determinante (pela Regra de Sarrus ou expansao de cofatores):
(=N (=21 =N =1 —=22(1 =X —=1)+1(2—=(=N)) =0
(DN =A=1)=22-22—-1)+(2+X) =0
NN A =2(1-20)+24+A=0
N HNHA-2440+242=0
—A A4+ 6) =0
Multiplicando por -1 e fatorando \:
A =X —6A=0
AN =X —6)=0
AA=3)(A+2)=0

As raizes da equacgao, que sao os autovalores, sdo \; =0, A\s =3 e A3 = —2.

Andlise do Gabarito
A resposta encontrada é o conjunto {0,3,—2}, que corresponde a alternativa (C). O
gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 18 - Autovalores e Autovetores. Vi-
deoaula que explica o conceito e o calculo de autovalores e autovetores.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Autovalores e Autovetores. Explicacao textual com
exemplos interativos.

QUESTAO 67

Represente por u X v o produto vetorial de u por v em R? e considere a
transformacao linear T'(x) = x x (1,2,1), x = (71, 22, 73) € R3. A imagem de
T é:
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Discussao da Solucao

1. Propriedade Geométrica do Produto Vetorial: Seja ¢ = (1,2,1). A transforma-
cao é T(¥) = ¥ x U. Por defini¢do, o vetor resultante de um produto vetorial é sempre
ortogonal aos dois vetores originais. Portanto, todo vetor ¢ na imagem de T deve ser
ortogonal a .

2. Equacao do Subespaco Imagem: O conjunto de todos os vetores ¥ = (y1, y2, ¥3)
que sdo ortogonais a ¥ = (1,2, 1) satisfaz a condigdo de produto escalar nulo: - ¢ = 0.

(Y1, 92,93) - (1,2,1) =0 = 1 + 2y +y3 =0

Esta é a equacdo de um plano que passa pela origem em R3.

3. Dimensao da Imagem (Rank-Nullity): O nicleo (Ker) de 7' é o conjunto de
vetores & tais que T(Z) = & X ¥ = 0. Isso ocorre se, e somente se, Z for paralelo a .
Portanto, o ntcleo é a reta gerada por v, e sua dimensao (nulidade) é 1. Pelo Teorema
do Posto e da Nulidade (Rank-Nullity Theorem), para T : R? — R3:

dim(Ker(T)) 4+ dim(Im(7")) = dim(Dominio)

1+ dim(Im(T)) = 3 = dim(Im(T)) = 2

Um subespaco de dimensao 2 em R? é um plano. Portanto, a imagem de T é exatamente
o plano de todos os vetores ortogonais a (1,2, 1).

Analise do Gabarito
A resposta encontrada é "todo o plano de equacao x; + 2x9 + 3 = 0", que corresponde &
alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Algebra Linear: Aula 12 - Imagem e Nicleo. Videoaula
que define os subespagos niicleo e imagem e apresenta o Teorema do Posto e da
Nulidade.

« FONTE 2: Wikipédia - Produto Vetorial. Artigo que revisa as propriedades geo-
métricas do produto vetorial, incluindo a ortogonalidade.

19 Métodos Numéricos

QUESTAO 68

Observe a tabela abaixo: z; = (1,2,3), y; = (—1,—1,1). O polinémio inter-
polador dessa tabela é p(z), entao p(0) é igual a:

Nota: A questao no arquivo da lista de exercicios contém um erro de digitagdo na tabela
(vi = (1,—1,1)), que a torna sem solug¢io nas alternativas. A resolu¢io abaizo utiliza a
tabela correta da prova original, y; = (—1,—1,1).
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Discussao da Solucao

Temos 3 pontos: (1,—1), (2,—1) e (3,1). Procuramos um polinémio de grau no maximo
2, p(z) = ax®+bx +c, que passe por esses pontos. 1. Montar o Sistema de Equagoes:

e p(1)=a(1)®*+b(1)+c=a+b+c=-1 (Eq. 1)
e p(2)=a(2)?+b(2)+c=4a+20+c=-1 (Eq. 2)
e p(3)=a(3)?2+b(3)+c=9%+3b+c=1 (Eq. 3)

2. Resolver o Sistema: Subtraimos as equagoes para eliminar c¢. (Eq. 2) - (Eq. 1):
(da—a)+ 20—-0)+(c—¢)=—-1—-(-1) = 3a+b=0 = b= —3a. (Eq. 3)
- (Eq. 2): (9a —4a) +(3b—2b)+ (c—¢) =1—(—1) = ba+ b = 2. Substituimos
b = —3a na segunda equagao resultante: ba + (—3a) =2 = 204 =2 = a = 1.
Agora encontramos b: b = —3(1) = —3. Finalmente, encontramos ¢ usando a Eq. 1:
14(-3)4+¢c=-1 = —2+c=-1 = c=1. 3. Encontrar p(0): O polinémio é
p(z) = 2% — 3z + 1. O valor de p(0) é o termo independente, c.

p(0) =1

Analise do Gabarito

A resposta encontrada, utilizando os dados corretos da prova original, é 1, que corresponde
a alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Calculo Numérico: Aula 10 - Interpolacao Polinomial. Vi-
deoaula que explica o método de interpolagao por sistema linear e o polinémio de
Lagrange.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Interpolacao Polinomial. Texto interativo com exem-
plos de interpolacao.

QUESTAO 69

Seja a fungao f, com os seguintes valores tabelados: X = (—1,0,1,4), f(z) =
(2,2,—1,-3). A fungdo afim g (regressao linear) que aproxima f com os valores
tabelados acima via Método dos Minimos Quadrados é definida por:

Discussao da Solucao

Queremos encontrar a reta g(z) = ax + b que melhor se ajusta aos pontos dados pelo
método dos minimos quadrados. As equac¢bes normais para encontrar a e b sdo:

a(d_ i) +b(3ow) = Y wiys
a(d_xi) +b(n) = v

1. Calcular os Somatérios: Os pontos sao (—1,2),(0,2),(1,—1),(4,—3). O ntmero de
pontos é n = 4.
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e Yri=—-1+0+1+4=4

e Yy=242-1-3=0

o« Yai=(-1+0"+124+4*=140+1+16=18

e Yy =(—1D(2)+(0)(2)+ (1)(-1)+(4)(-3)=—-240—-1—-12=—-15
2. Montar e Resolver o Sistema:

18a+4b=—15 (Eq.1)
da+4b=0 (Eq.2)
Da Eq. 2, temos 4b = —4a, o que simplifica para b = —a. Substituindo b = —a na Eq. 1:
18a+4(—a)=—15 = lda=—-15 = a= —i ~ —1.0714

Eb=—a=2~1.0714. A funcdo afim ¢ g(z) ~ —1.07z + 1.07.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é g(xz) = —1.07x + 1.07, que corresponde a alternativa (A).

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: UNIVESP - Calculo Numérico: Aula 12 - Ajuste de Curvas: Regressao

Linear. Videoaula que deduz as equagodes normais e resolve um exemplo.

o« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Regressao Linear. Pagina com a teoria e um exemplo
interativo do método dos minimos quadrados.

QUESTAO 70

Sabendo que a regra do trapézio aplicada a f02 f(z)dz fornece o valor 4 e a
regra de 1/3 de Simpson fornece o valor 2, ambas as regras sem repetigao,
assinale a opgao que apresenta o valor de f(1).

Discussao da Solucao

A frase "sem repeti¢gdo'indica que as regras foram aplicadas em sua forma mais simples
sobre o intervalo [0,2]. 1. Aplicar a Regra do Trapézio: A regra simples do trapézio
sobre o intervalo [a,b] é I+ = 52(f(a) + f(b)). Aqui, a =0,b = 2.

~2-0
)
2. Aplicar a Regra de 1/3 de Simpson: A regra de Simpson simples requer trés

pontos: os extremos a,b e o ponto médio m = (a + b)/2. A férmula é Is = 2(f(a) +
4f(m)+ f(b)),onde h=b—m=m—a. Aqui,a =0,b=2,m=1,e h=1.

4 (f0)+f(2) = 4=F(0)+f(2) (Eql)

22;(f(0)+4f(1)+f(2)) — 6= [f(0)+4f(1)+ f(2) (Eq2)
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3. Resolver o Sistema: Temos o sistemas

fO)+f(2) =4
fO)+4f(1) + f(2) =6

Podemos reescrever a Eq. 2 como (f(0) + f(2)) +4f(1) = 6. Substituindo o valor da Eq.

1:
1447(1) =6 = 4f()=2 = )= =

A resposta correta é a alternativa (E).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 1/2, que corresponde a alternativa (E).

Fontes para Aprofundamento

o FONTE 1: Me Salval CNUMOS - Regra dos Trapézios e 1/3 de Simpson. Videoaula
explicando as duas regras de integragao numeérica.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Regras de Newton-Cotes. Texto com as formulas e
exemplos das regras do Trapézio e de Simpson.

QUESTAO 71
Seja p(z) o polindmio de menor grau que interpola a fungdo f nos pontos
(0:-1), (1;2), (2:4) e (4;1). Utilizando p(x), o valor estimado de [} f(z)dx é:
Discussao da Solucao

1. Encontrar o Polin6mio Interpolador p(z): Temos 4 pontos, entdo o polindémio
terd grau no maximo 3: p(z) = ax® + bx? + cx + d.

0)=—-1 = d=—1.

()=a+b+c—1=2 = a+b+c=3(1)

)
)
)
)

*p
*p
e p(2)=8a+4b+2—1=4 = Sa+4b+2 =5 (2)
« p4)=64a+16b+4c—1=1 => 6da+16b+4c=2 = 32a+8b+2c =1 (3)
Multiplicando (1) por 2: 2a 4+ 2b 4 2¢ = 6. Subtraindo de (2): (8a — 2a) + (4b — 2b) =
5—6 = 6a+ 2b = —1 (4) Subtraindo de (3): (32a —2a)+ (80 —2b) =1—-6 =
30a+6b = —5 (5) Multiplicando (4) por 3: 18a+6b = —3. Subtraindo de (5): (30a—18a) =
—5—(=3) = 12a = -2 = a = —1/6. Substituindo em (4): 6(—1/6)+20 = -1 =
—142b=-1 = 2b=0 = b=0. Substituindo em (1): —=1/6+0+c=3 = c¢=
3+1/6 =19/6. O polindmio é p(z) = —ga® + 2o — 1.

2. Integrar o PolinGmio:

/3( s, 19 1>d Lot 1947
—=x" + =T — T=|———=—+—F——2
2 \ 6 6 64 6 2
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B £4+19x2 °
BT I

81  19(9) 16 19(4)
<_24+12_3> B <_24+12_2>

81 342 72 16 152 48
:<‘24+24—24>‘<‘24+24—24>
189 88 101
=91 o4 o1

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 101/24, que corresponde a alternativa (B).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Calculo Numérico: Aula 10 - Interpolagao Polinomial. Vi-
deoaula que explica o método de interpolacao por sistema linear.

« FONTE 2: UFPR - Integracao Numérica (PDF). Notas de aula que mostram como
usar polinémios interpoladores para aproximar integrais.

QUESTAO 72

O polinémio interpolador da tabela abaixo é p(z) e tem grau 1. Nessas con-
dicoes, quanto vale p(%)? Dados: z; = (—1,0,1), y; = (1, a, —3).

Discussao da Solucao

A afirmagdo de que o polindmio tem grau 1, mesmo com 3 pontos, significa que os 3
pontos devem ser colineares (pertencer & mesma reta). 1. Encontrar a Equagao da
Reta: Podemos encontrar a equagdo da reta p(z) = ma + b usando os dois pontos
cujas coordenadas sao totalmente conhecidas: (—1,1) e (1,—3). O coeficiente angular
(inclinagao) m é:

Y2 — -3-1 -4

m = = = — = —2

To — X1 1-— (—1) 2

Usando a forma ponto-inclinagdo com o ponto (—1,1):

y—p=mr—x) = y—1=-2(x—(-1))

y—1=-2@+1) = y—-1=-2r—-2 = y=-2x—1
Portanto, o polinémio é p(x) = —2x — 1.

2. Verificar a Colinearidade (Opcional): O ponto (0, ) também deve estar nesta
reta:

Isso nos da o valor de a.
3. Calcular p(1/2): Substituimos = = 1/2 na equagao do polinémio:

p(1/2):—2<;)—1:—1—1:—2

131


https://www.youtube.com/watch?v=2k7eGjdmJ-A
http://www.mat.ufpr.br/calculo_numerico/public_html/downloads/C-2016-1/cn-aula_10-integracao_numerica_polinomios.pdf

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é -2, que corresponde a alternativa (A). O gabarito oficial confirma,
esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Khan Academy - Equacao Ponto-Inclinacao. Video que revisa como
encontrar a equacao de uma reta.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Interpolacao Linear. Artigo que explica o conceito
de interpolacédo linear, que ¢ a base para um polinémio de grau 1.

QUESTAO 73

Sejam os valores tabelados da funcao f. Sabendo que o polinomio de La-
grange, de grau 4, que interpola os pontos descritos na tabela anterior possui
a forma p(x) = i, f(x;)Li(2), assinale a opcdo que apresenta o valor de
Ly(3). Tabela: z; = (—1,0,1,2,4), f(z;) = (0,—1,2,1,1).

Discussao da Solucao

A questao pede o valor do polindmio de base de Lagrange Ly(x) avaliado no ponto = = 3.
Os valores de f(z;) ndo sdo necessarios para esta tarefa. Os pontos (nds) de interpolacao
sao xg = —1,21 = 0,29 = 1,23 = 2,24 = 4. A férmula para o polindbmio de base de
Lagrange Ly(x) é:

LT

=05k Tk T L

Para k =2 e n = 4, temos:

LQ({L‘): r — T ) r — T ) r — I3 ) T — T4

Tog —Tp X2 —T1 T2 — T3 X2 — T4

Substituindo os valores dos nés z;:

r—(-1) z—0 z—2 z—4
L — . . .
() =T 120 122 14

L()_x—i—l‘E‘w—Q.33—4_:15(36—1—1)(:16—2)(30—4)_x(x+1)(x—2)(x—4)
AT T T T T T T 2 (L (-8 6

Agora, avaliamos em = = 3:

33+1)B-2)3-4) _3-4-1-(-1) _-12

L =

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é -2, que corresponde a alternativa (B). O gabarito oficial confirma
esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Célculo Numérico: Aula 10 - Interpolacao Polinomial. Vi-
deoaula que explica o0 método de interpolacao pelo polinomio de Lagrange.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - O Polinoémio Interpolador de Lagrange. Texto com
a deducao e exemplos dos polinomios de base de Lagrange.

QUESTAO 74

Ao aproximar fol % pelo método dos trapézios e pelo método de Simpson,

obtém-se, respectivamente:

Nota: O enunciado na lista estd incompleto. A questao original da prova especifica "com
dois subintervalos"para ambos os métodos. A resolucao assume esta condigdo.

Discussao da Solucao

Seja f(z) = 1752 e o intervalo [0, 1]. Para 2 subintervalos (n = 2), o passo é h = 5% = 0.5.

Os pontos sao g = 0,21 = 0.5, 29 = 1. Calculamos os valores da funcdo nesses pontos:
1 1

w=Ff0)=1l=1y=f05)=1tn=1s=0p=Ff(1)=1p =13
1. Regra dos Trapézios Composta (n=2):

h 0.5 N 1y 1/, 8 1
r=500 2 te) =3 ( " (5>+2> 4( +5+2>

1<10+16+5)_1 31 31
4 10 4 10 40

2. Regra de 1/3 de Simpson (n=2):

h 0.5 4 1 1 16 1
Ig =~ 4 =2 (1+4()+2)=2(1+=+=
s = gl + 4y + 1) 3(+ <5)+2) 6(+5+2)
_1<1o+32+5) 14747
6 10 6 10 60

Andlise da Ambiguidade: Os valores calculados sao 5 (Trapézio) e 5f (Simpson). A
alternativa (B) é "3/4 e 47/60". O valor de Simpson bate, mas o do trapézio nado. O
valor 3/4 é obtido usando a regra do trapézio com apenas 1 subintervalo (n =1, h = 1):

Ir = 3(f(0) + f(1)) = 2(1 + 1/2) = 3/4. A questdo ¢ ambigua, mas a combinagio de

resultados nas alternativas indica que era para se usar Trapézio com n = 1 e Simpson
com n = 2.

Andlise do Gabarito

Com a interpretagao de Trapézio n = 1 e Simpson n = 2, os resultados sdo 3/4 e 47/60,
correspondendo a alternativa (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

o FONTE 1: Me Salval CNUMOS - Regra dos Trapézios e 1/3 de Simpson. Videoaula
explicando as duas regras de integragao numeérica.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Regras de Newton-Cotes. Texto com as férmulas e
exemplos das regras do Trapézio e de Simpson.

QUESTAO 75

Considere a tabela a seguir. A equacao da reta que melhor aproxima a tabela
acima pelo método dos minimos quadrados é: Tabela: z; = (1,3,5,7), y; =
(—1.1,3.2,7.1,11).

Discussao da Solucao

Queremos encontrar a reta y = axr + b que melhor se ajusta aos pontos. Usamos as
equagdes normais da regressao linear. 1. Calcular os Somatérios: Os pontos sdao
(1,-1.1),(3,3.2),(5,7.1),(7,11). O nimero de pontos é n = 4.

e Y =1+3+5+7=16
e Yy=—114324+71+11=20.2
e Yt =124+ +52+7*=14+9+25+49=84
o Yy = (1)(=1.1)+(3)(3.2) + (5)(7.1) + (7)(11) = —1.1+ 9.6 +35.5 4+ 77 = 121
2. Montar e Resolver o Sistema de Equacoes Normais:
84a + 16b =121 (Eq.1)

16a + 4b =20.2 (Eq.2)

Da Eq. 2, podemos dividir por 4 para simplificar: 4a + b = 5.05, entdao b = 5.05 — 4a.
Substituindo b na Eq. 1:
84a + 16(5.05 — 4a) = 121

84a + 80.8 — 64a = 121

20a = 121 — 80.8 = 40.2
40.2
e
“= 50
Agora encontramos b:
b=5.05—4(2.01) = 5.05 — 8.04 = —2.99

A equagdo da reta é y = 2.01z — 2.99.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Calculo Numérico: Aula 12 - Ajuste de Curvas: Regressao
Linear. Videoaula que deduz as equagbdes normais e resolve um exemplo.

o« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Regressao Linear. Pagina com a teoria e um exemplo
interativo do método dos minimos quadrados.

QUESTAO 76

O polinémio de grau menor ou igual a 2 que melhor aproxima f(z) = |z| no
intervalo [-1,1] pelo método dos minimos quadrados é:

Discussao da Solucgao

Procuramos o polindmio p(x) = a + bxr + cr? que minimiza o erro quadratico E =
L (f(2) = p(z))?de. Os coeficientes sio encontrados resolvendo um sistema de equa-
¢oes normais. Devido a simetria do problema (intervalo simétrico e f(z) = |z| é uma
fungao par), podemos simplificar a andlise. 1. O termo bz é uma fun¢do impar. A me-
lhor aproximacao de uma funcao par por polindémios nao contera termos de grau impar.
Portanto, podemos concluir que b = 0. 2. Para encontrar a e ¢, resolvemos o sistema
de equagdes normais simplificado, que pode ser derivado do uso de polindmios ortogonais
(Legendre) no intervalo [—1,1]. Os polindmios de base sio Py(z) = 1 e Pa(z) = 5(322—1).
O polinémio de aproximagao é p(z) = coPo(z) + ¢1Pi(z) + c2Py(x), onde ¢; = %. O
coeficiente ¢; serd zero devido a simetria.

Y- lde 2 wde lle_l

O T 12dr 2 2,72
.Y Silel 332 = Dde 2y 332 —1)de [ (32" —x)de
S (A (322 = 1))2dw 2/5 2/5
Pr -5l _34-12 14 5
- 2/5  2/5 2/5 8

O polindmio é: p(x) = coPy(x) + c2Py(z) = %(1) + % (%(SxQ — 1)) = % + %xQ — 1% =

85 , 15,2 _ 3 , 15.2
6 T 1627 =16 T 167

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é p(z) = 2?4+ £, que corresponde a alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1. UNIVESP - Calculo Numérico: Aula 13 - Ajuste de Curvas: Caso
Continuo. Videoaula que explica o método dos minimos quadrados para aproximar
funcoes.

e FONTE 2: UFRGS ReAMat - Minimos Quadrados: O Caso Continuo. Texto com
a deducgao das equagOes normais para o caso continuo.
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QUESTAO 77
Aproxima-se a solugdo do problema de valor inicial ¥’ = y* + 1, y(0) = 0, no
intervalo [0; 0,2] pelo método de Euler explicito com passo h = 0,1. O valor
dessa aproximagao no ponto z = 0.2 ¢ igual a:

Discussao da Solucao

O método de Euler explicito é um procedimento iterativo para aproximar solugoes de
EDOs. A férmula é:

Ynt1 = Yn + - f(xm yn)

Temos:
« flay) =y +1
 Ponto inicial (zg,y0) = (0,0)
e Passo h =0.1

Queremos encontrar y(0.2), que corresponde a ys.
1. Primeiro Passo (calcular y; =~ y(0.1)): Usamos n = 0: 2y = 0,y = 0.

y1=1yo+h- f(zo,90) =0+0.1-(0°+1)=0.1

Temos o ponto (x1,y;) = (0.1,0.1).
2. Segundo Passo (calcular y, ~ y(0.2)): Usamos n =1: z; = 0.1,y; = 0.1.

yo=1y1 +h- f(zy,y1) =01+0.1-((0.1)*+1)

yo=0.14+0.1-(0.0141)=0.14+0.1-(1.01) =0.1 +0.101 = 0.201

A aproximacao no ponto x = 0.2 é 0.201.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salva! CNUMI7 - Método de FEuler. Videoaula que explica e aplica
o método de Euler em um exemplo.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Método de Fuler. Texto interativo com a férmula e
um exemplo que pode ser executado passo a passo.
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20 Probabilidade e Estatistica
QUESTAO 78

Um espiao escondeu um documento altamente confidencial do governo e escondeu-
o num prédio de apartamento de 16 andares, em que cada andar tem 4 apar-
tamentos [...]. Um agente secreto [...] descobriu que a probabilidade de o
espiao ter escondido o documento num apartamento do 10° andar é 2/3 e que,
com probabilidade 3/8, o nimero desse apartamento é miltiplo de 3. Além
disso também descobriu que a probabilidade do nimero do apartamento pro-
curado ser par é 4/5. Sabendo que essas informagoes sao independentes entre

si, assinale a op¢ao que apresenta o numero do apartamento em que ha maior
probabilidade de o documento estar escondido e essa probabilidade.

Discussao da Solucao

Esta questao é notoria por ser mal formulada, mas pode ser interpretada como um
problema de "perfil de probabilidade". A ideia é que a probabilidade de um aparta-
mento ser o correto é proporcional ao produto das probabilidades das caracteristicas
que ele possui. Sejam os eventos: A = "10° andar", B = "multiplo de 3", C = "par".
P(A) =2/3, P(B) =3/8, P(C) =4/5. As probabilidades dos eventos complementares
sao: P(A°) = 1/3, P(B°) = 5/8, P(C°) = 1/5. Vamos calcular uma "pontuacdo de
probabilidade'para cada apartamento do 10° andar (101, 102, 103, 104):

o Apt 101: (10° andar, nao miltiplo de 3, impar). Pontuacao < P(A)P(B¢)P(C*) =
2

5 1 _ 10 1

3°8 5 120 12"

« Apt 102: (10° andar, multiplo de 3, par). Pontuagao ox P(A)P(B)P(C) = 2-3-2 =
0 = 5

o Apt 103: (10° andar, multiplo de 3, impar). Pontuacao < P(A)P(B)P(C°) =
2.3.1_ 6 1

3°8°5 120 20°

o Apt 104: (10° andar, ndo multiplo de 3, par). Pontuagao < P(A)P(B°)P(C) =

Comparando as pontuacgoes: > = > %. A maior probabilidade relativa é para o

apartamento 104.

Analise do Gabarito

A analise, sob uma interpretacao plausivel de um enunciado ambiguo, aponta para o
apartamento 104 como o mais provavel, o que corresponde a op¢ao (D).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Matematica Rio com Prof. Rafael Procopio - Probabilidade - Eventos
Independentes. Videoaula que explica a regra do produto para eventos independen-
tes.
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QUESTAO 79

Um painel eletronico tem apresentado falhas em seu funcionamento. Seja
t o tempo, em segundos, entre duas falhas consecutivas e considerando que
o tempo t apresenta distribuicdo exponencial com parametros A = 0,2, a
probabilidade de haver pelo menos dez segundos entre duas falhas consecutivas
¢, aproximadamente, igual a:

Discussao da Solucao

A variavel aleatoria T', tempo entre falhas, segue uma distribuicdo exponencial com taxa
A = 0.2. A funcdo de densidade de probabilidade (PDF) é f(t) = \e " para t > 0.
A funcio de distribuigao acumulada (CDF) é F(t) = P(T <t) =1 —e . A questdo
pede a probabilidade de haver "pelo menos dez segundos'entre falhas, ou seja, P(T > 10).
Podemos calcular isso usando a funcao de sobrevivéncia, S(t) = P(T > t) = 1 — F(t).
Para distribuigoes continuas, P(T' > t) = P(T > t).

PT>10)=1-F(10)=1—(1—¢e %10 =¢7?
Agora, calculamos o valor de e~
e ? ~ (2.718)72 ~ 0.135335...

A probabilidade é aproximadamente 0,1353.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 0.1353, que corresponde a alternativa (B).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Didatica Exata - Distribuicao Exponencial. Videoaula que explica as
formulas e aplicagoes da distribuigdo exponencial.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - A Distribuicao Exponencial. Texto interativo com a
teoria, féormulas e graficos.

QUESTAO 80

Em uma sacola A ha duas bolas amarelas e em uma sacola B, idéntica a A, ha
uma bola vermelha e uma amarela. Alguém retira de uma dessas sacolas uma

bola e esta é amarela. Qual é a probabilidade da bola retirada ser da sacola
A?

Discussao da Solucao

Este é um problema classico de probabilidade condicional, resolvido com o Teorema de
Bayes. Sejam os eventos:

e A: asacola A foi escolhida.
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e B: a sacola B foi escolhida.
e Y: uma bola amarela foi retirada.

Queremos calcular P(A|Y'), a probabilidade de a sacola A ter sido escolhida, dado que
uma bola amarela foi retirada. Pelo Teorema de Bayes:

Py = PP

Vamos calcular cada termo:

« P(A): Probabilidade de escolher a sacola A. Como as sacolas sao idénticas, assumi-
mos equiprobabilidade: P(A) =1/2.

o P(Y]A): Probabilidade de tirar uma amarela da sacola A. A sacola A tem 2 amarelas
em 2 bolas. P(Y|A)=2/2=1.

o P(Y): Probabilidade total de tirar uma bola amarela. Pela Lei da Probabilidade
Total: P(Y) = P(Y|A)P(A)+ P(Y|B)P(B).
- P(B)=1)2.

— P(Y|B): Probabilidade de tirar uma amarela da sacola B. A sacola B tem 1
amarela em 2 bolas. P(Y|B) =1/2.

— P(Y)=(1-1/2)+(1/2-1/2) = 1/2 + 1/4 = 3/4.
Agora, aplicamos a férmula de Bayes:

pAy) = 202 12 1 ;1:

4
3/4 3/4 23 6

2
3
Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salval PROB14 - Teorema de Bayes. Videoaula com a explicacao
do teorema e resolucao de exemplos.

e FONTE 2: IME-USP - Teorema de Bayes (PDF). Notas de aula com a formalizacao
do teorema.

QUESTAO 81

Durante um periodo de cinco dias, uma fragata navegou 15, 19, 12, 23 e 21
milhas nauticas por dia. Uma corveta navegou nos mesmos dias 13, 20, 17,
17 e 18 milhas nauticas. Com base nos dados amostrais observados, calcule o
valor da razao entre a estimativa da variancia das milhas nauticas navegadas
pela fragata e a estimativa do desvio padrao das milhas nduticas navegadas
pela corveta e assinale a opcao correta.
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Discussao da Solucao

1. Andilise da Fragata (F): Dados: {15,19,12,23,21}. np = 5. Média: zp =

Ww = % = 18. Varilncia amostral: s% = % Soma dos quadra-
dos das diferencas: (15 — 18)% + (19 — 18)% + (12 — 18)? + (23 — 18)? + (21 — 18)? =
(=3)2+124+ (=62 +5°+ 32 =9+1+36+25+9 =80. s7 = 2% =5 = 20.

2. Andlise da Corveta (C): Dados: {13,20,17,17,18}. ne = 5. Média: z¢ =

13420+17+17+18 __ 85 __ > (xi—%c)?

5 = £ = 17. Variancia amostral: s3 = . Soma dos quadrados das
nc—1

diferencas: (13 —17)*+ (20— 17)*+ (17— 17)* + (17— 17)* + (18 = 17)2 = (—4)* + 3* +
0240°+12 =16+9+0+0+1 =26. s3 = 25 = 2 = B = 6.5. Desvio padrdo amostral:
So = \/1?>3

3. Calculo da Razao: A questao pede a razao )

sc’
20 20v2  20v2V13 20126
/13/2 V13 13 13

Nenhuma das alternativas corresponde a este resultado.

Razao =

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 2(%% , que nao estd entre as alternativas. A questao é, portanto,

sem solucao. O gabarito oficial da lista confirma que a Questao 81 foi ANULADA.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Khan Academy - Variancia e desvio padrao amostrais. Video com a
deducao e aplicacao das formulas de variancia e desvio padrao para uma amostra.

« FONTE 2: UFRGS ReAMat - Medidas de Dispersao. Texto com as defini¢oes e
formulas para medidas de dispersao como variancia e desvio padrao.

QUESTAO 82

Um homem deseja pescar apenas em um dia da semana. Sabe-se que ele nao
pesca quando chove e nao pesca no sabado e no domingo. A previsao de chuva
para os dias da semana é de 35%. Qual a probabilidade de o homem pescar
apenas no ultimo dia possivel na semana?

Discussao da Solucao

Os dias possiveis para pescar sao de segunda a sexta (5 dias). O "ultimo dia possivel'é
a sexta-feira. O evento 'pescar apenas na sexta-feira'significa que as condi¢oes para nao
pescar ocorreram nos dias anteriores. Probabilidade de chover em um dia: P(C) = 0.35.
Probabilidade de nao chover em um dia: P(NC') =1 — 0.35 = 0.65.

O evento descrito é a seguinte sequéncia de acontecimentos independentes:

« Chove na Segunda-feira (ele ndo pesca).
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« Chove na Terca-feira (ele nao pesca).

« Chove na Quarta-feira (ele nao pesca).

« Chove na Quinta-feira (ele ndo pesca).

« Nao chove na Sexta-feira (ele pesca).
A probabilidade conjunta de eventos independentes é o produto de suas probabilidades
individuais:

P(evento) = P(C) - P(C) - P(C)- P(C)-P(NC)
P(evento) = (0.35)" - (0.65)
Calculando os valores: (0.35)? = 0.1225 (0.35)* = (0.1225)? = 0.01500625
P(evento) = 0.01500625 - 0.65 ~ 0.009754

Para expressar em porcentagem, multiplicamos por 100:

0.009754 x 100% = 0.9754%

Este valor corresponde aproximadamente a 0,975%.

Anadlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento
e FONTE 1: Equaciona com Paulo Pereira - Probabilidade de Eventos Independentes.

Videoaula que explica a regra do produto para eventos independentes.

e FONTE 2: Brasil Escola - Distribuicao Geométrica. Este problema é um exemplo
classico da distribuicao de probabilidade geométrica.

QUESTAO 83

André tem quatro caixas idénticas, em cada caixa ha 20 bolas iguais, e cada
uma dessas bolas estd numerada com um ntmero natural entre 1 e 20 sem que
haja duas com o mesmo ntimero. Se André sorteia uma bola de cada caixa,
qual a probabilidade de retirar duas ou mais bolas com o mesmo niimero?

Discussao da Solucao

Este é um problema classico de probabilidade, semelhante ao "problema do aniversario".
E mais fécil calcular a probabilidade do evento complementar e subtrai-la de 1. Evento
A: Retirar duas ou mais bolas com o mesmo nimero. Evento A® (complementar): Retirar
4 bolas com ntmeros todos distintos.
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1. Calcular o niimero total de resultados possiveis: Para cada uma das 4
caixas, ha 20 escolhas possiveis. Como os sorteios sao independentes, o niimero total de

resultados é:
Niptar = 20 x 20 x 20 x 20 = 20* = 160000

2. Calcular o niimero de resultados favoraveis ao evento complementar
(A°): Para que todos os nimeros sejam distintos:

o Para a 1? bola (da caixa 1), temos 20 escolhas.
« Para a 2% bola (da caixa 2), ela deve ser diferente da 1%, entdo temos 19 escolhas.

« Para a 3% bola (da caixa 3), deve ser diferente das duas primeiras, entao temos 18
escolhas.

o Para a 4® bola (da caixa 4), deve ser diferente das trés primeiras, entdo temos 17
escolhas.

O numero de resultados favoraveis a A° é:
Nyge =20 x 19 x 18 x 17 = 116280

3. Calcular a probabilidade do evento complementar:

P(A%) = Nje 116280 11628 2907
" Nt 160000 16000 4000

4. Calcular a probabilidade do evento A:

2907 4000 — 2907 1093
4000 4000 4000

P(A)=1-P(A) =1—

Anadlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Canal Estude Comigo - O Problema dos Aniversarios. Video que explica
a logica do problema do aniverséario, que é andloga a esta questao.

« FONTE 2: Wikipédia - Arranjo. A contagem dos casos favoraveis é um arranjo de
20 elementos tomados 4 a 4.

QUESTAO 84

Em um cassino ha uma urna fechada contendo 40 bolas indistinguiveis: 10
de cor vermelha, 10 de cor preta, 10 de cor amarela e 10 de cor verde. Um
cliente pode jogar contra a banca sorteando uma bola ao acaso; se a bola for
vermelha, o jogo acaba e ele ganha; se isso nao acontecer, ele sorteia outra
bola das que sobraram na caixa; caso o jogador tenha sorteado duas bolas de
mesma cor, ele ganha o jogo; caso contrario, a banca ganha. Com base nessas
informacoes, qual é a probabilidade de o jogador ganhar da banca?
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Discussao da Solucao

A vitéria do jogador pode ocorrer em dois cenarios mutuamente exclusivos: 1. Cenario
1: Ganhar na primeira retirada. Isso acontece se a primeira bola for vermelha (V).

10 1
P h 1*)=PV))=—=~-
(Ganhar na 1?) (V1) 0= 2
2. Cenario 2: Ganhar na segunda retirada. Isso requer duas condigoes:

o A primeira bola NAO é vermelha (ou seja, é Preta, Amarela ou Verde). A probabi-

lidade disso é P(Nao V) = 33 = 3.

o A segunda bola é da mesma cor que a primeira.

Vamos calcular a probabilidade deste cenario usando a lei da probabilidade total, condi-
cionada & cor da primeira bola (dado que nao foi vermelha):

P(Ganhar na 2*) = P(Cory = Cory|Nao Vi) - P(Nao V})

Se a primeira bola foi, por exemplo, Preta, restam 39 bolas na urna, das quais 9 sao
Pretas. A probabilidade de a segunda ser Preta é 9/39. O mesmo raciocinio vale se
a primeira for Amarela ou Verde. Portanto, a probabilidade de a segunda bola ser da
mesma cor que a primeira, sabendo que a primeira nao foi vermelha, é 9/39.

_ 930 _3 3_9
39 40 13 4 52

3. Probabilidade Total de Ganhar: A probabilidade total de ganhar é a soma das
probabilidades dos dois cenarios:

P(Ganhar na 2%)

1 9
P(Ganhar) = P(Ganhar na 1*) + P(Ganhar na 2%) = 1t %5
13 9 22 11

“mtRn TR %
Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: Matematica Rio com Prof. Rafael Procopio - Probabilidade Condicional.

Videoaula que aborda a probabilidade de eventos sucessivos e dependentes.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Probabilidade Total. Artigo que explica a Lei da Proba-
bilidade Total.

QUESTAO 85

A classe de Joao tem 41 alunos e teve, em uma prova, a média aritmética
5,2. Se Joao teve nota 5,4 nessa prova, qual a média aritmética dos outros 40
alunos da classe na prova?
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Discussao da Solucao

A média aritmética é a soma de todos os valores dividida pelo niimero de valores.

Média — Soma Total

Numero de Alunos

1. Calcular a Soma Total das Notas: A soma total das notas dos 41 alunos é:
S4p = Médiay; x 41 =5.2 x 41 =213.2

2. Encontrar a Soma das Notas dos Outros Alunos: A soma total é a nota de
Jodo mais a soma das notas dos outros 40 alunos (S4o).

Sa1 = Notajeao + Sio

213.2 = 5.4 + Sy
Sio = 213.2 — 5.4 = 207.8

3. Calcular a Média dos Outros Alunos: A média dos outros 40 alunos é a soma
de suas notas dividida por 40.

S 207.8  20.78
Médiayy = 4—4(;) =0 = —051%

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 5.195, que corresponde a alternativa (E).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Ferretto - Média Aritmética. Videoaula que revisa o conceito de
média aritmética simples e ponderada com exemplos.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Média Aritmética. Artigo com a defini¢ao e exemplos
de calculo da média.

21 Mecanica (Cinematica e Dinamica)

QUESTAO 86

O fendmeno do batimento é decorrente da interferéncia de duas ondas sonoras
cujas frequéncias de oscilagao sao ligeiramente diferentes e possuem a mesma
amplitude de pressao pg. Considerando que, no instante ¢ = 0, as duas ondas
chegam em fase num receptor, a equacao que descreve a variacao da pressao
provocada pela onda sonora resultante dessa interferéncia tem a forma 2pq -
COS(T fpart)sen(27 frneat), onde fyqy € a frequéncia de batimentos... Sendo feq
a média da frequéncia das duas ondas que se somam, é correto afirmar que:
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Discussao da Solucao

A equagao da onda resultante descreve uma oscilagao de alta frequéncia (feq) cuja am-
plitude modula lentamente no tempo. 1. **Andlise da Onda Resultante:** A onda ¢é
p(t) = A(t)sen(27 fieat), onde a amplitude é A(t) = 2pg cos(7 fyaet). 2. **Andlise da
Intensidade Sonora:** A intensidade de uma onda sonora (1) é proporcional ao quadrado
de sua amplitude de pressao.

I(t) [A(t)]2 = [2po cos(7rfbatzf)]2 = 4p8 COS2(7beatt)
3. **Andlise das Alternativas:**

e (A) "a intensidade... é constante'. Falso. A intensidade varia com o tempo, de
acordo com o termo cos?(7 fpat).

» (B) "a intensidade... é periddica e dependente do tempo". Verdadeiro. A fungao
cos? é periddica, portanto a intensidade, que depende dela, também é periédica e
varia com o tempo.

e (C) A frequéncia da intensidade I é o dobro da frequéncia do termo de amplitude
A(t). A frequéncia de cos(7 fyart) & foat/2. A frequéncia de cos?(7 fyait) ¢ o dobro,
ou seja, fpq. Portanto, a intensidade méxima é percebida com uma frequéncia igual
a fpat, 180 0 dobro. Falso.

« (D) O valor de I,,,4, ¢é proporcional a 4p3, que nao depende de fy. Falso.

o (E) A frequéncia da intensidade é fu;, que ndo tem relagao direta com a metade de
fmea- Falso.

A afirmacao mais correta e fisicamente precisa é a (B).

Analise do Gabarito

A resposta correta é a (B).

Fontes para Aprofundamento
e FONTE 1: UNIVESP - Fisica Geral II: Aula 20 - Interferéncia e Batimentos. Vide-

oaula que explica o fendmeno de batimento e deduz a equacgao da onda resultante.

« FONTE 2: Brasil Escola - Batimento. Artigo com a teoria e as formulas do bati-
mento sonoro.

QUESTAO 87

Uma mola de constante elastica k4 e comprimento natural [, encontra-se na
vertical... presa num ponto P... tem em sua extremidade inferior uma massa
my. Uma segunda mola, de constante elastica kg e comprimento natural [p...
presa no ponto de massa mi, e tem em sua extremidade inferior uma massa
my. (...) Nessas condigoes, a distdncia de P ao ponto de massa my é:
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Discussao da Solucao

A distancia total é a soma dos comprimentos das duas molas em equilibrio. Vamos analisar
as forcas em cada massa para encontrar a elongacao de cada mola. 1. Equilibrio da
Massa ms: A massa ms estd sujeita a forca peso msg (para baixo) e a forga elastica da
mola B, Fip (para cima). Em equilibrio, Fz = myg. Pela Lei de Hooke, Fp = kpAlg,
onde Alp ¢é a elongacao da mola B.

_ Fp mag

Alg=-2 =
57 ks kg

2. Equilibrio da Massa m;: A massa m; estd sujeita a forga peso m;g (para baixo), a
forga da mola B, Fp (para baixo, pois a mola B puxa m; para baixo), e a forga elastica
da mola A, F4 (para cima). Em equilibrio, Fiy = mig + Fp.

Fa=mig+mag = (mi +mga)g
Pela Lei de Hooke, Fy = kaAly, onde Aly é a elongacao da mola A.

F mp+m
k4 ka

3. Distancia Total de P a my: A distancia é a soma dos comprimentos naturais e das

elongacoes.

(my +ma)g L

D=(a+Als)+ (g +Alg) =la+Ip+
ka kg

Colocando as elongacoes sob um denominador comum kakg:

kp(mi 4+ ma)g + kamag _ (mikpg + makpg + makag)

Al otal —
total kakp kakp
_ [mll{?B + mg(k?A + ]{ZB)]g
kakp
A distancia total ¢ D = (4 + I) + [m2ttatfe)tmbsly,

Analise do Gabarito
A resposta encontrada corresponde exatamente a alternativa (B). O gabarito oficial con-

firma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Exercicio de Molas em Série e Paralelo. Videoaula que
resolve um problema de equilibrio com molas.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Lei de Hooke. Artigo que revisa a teoria da forga eldstica.
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QUESTAO 88

Um trem move-se com velocidade constante e nao nula em uma estrada de
ferro retilinea e horizontal. Um observador sentado em um vagao do trem vé
uma bola mover-se em um movimento retilineo vertical. Nessas condigoes ¢é
correto afirmar que um observador em repouso numa plataforma do lado de
fora do trem vé essa bola mover-se em movimento:

Discussao da Solucao

Este é um problema de cinematica relativistica de Galileu. 1. Definir os Referenciais:
o Referencial S’: O trem, que se move com velocidade constante Uy e = (vy, 0).
o Referencial S: A plataforma, em repouso.

2. Analisar o Movimento da Bola:

 No referencial do trem (S’), a bola tem movimento retilineo vertical. Sua velocidade
é U,bola = (0, ’U;(t))

» A velocidade da bola no referencial da plataforma (S) é a soma vetorial da sua
velocidade relativa ao trem com a velocidade do trem: Upoq = V'bota + Vtrem-

3. Calcular a Velocidade Resultante:

Upota = (0,0, (1)) + (v, 0) = (vg, v, (1))

O vetor velocidade da bola, visto da plataforma, tem uma componente horizontal cons-
tante e diferente de zero (v,) e uma componente vertical que varia com o tempo (v, (t),
devido a gravidade).

4. Descrever a Trajetéria: A trajetéria é obtida integrando a velocidade.

x(t) = /vxdt = vt + O

1
y(t) = /u;(t)dt = /(vgy — gt)dt = vy, t — §gt2 + Cy

Esta é a equacao paramétrica de uma parabola. Portanto, o movimento visto da plata-
forma é parabdlico.

Andlise do Gabarito

A andlise mostra que o movimento é parabdlico (alternativa B). A alternativa (A), "que
nao € retilineo vertical", também é uma afirmagao verdadeira, porém menos especifica. Em
questoes de miultipla escolha, busca-se a descrigdo mais completa e precisa. A trajetoria é
uma parabola. No entanto, o gabarito oficial da lista indica a alternativa (A). Isso torna
a questao mal formulada, pois ha duas alternativas corretas, sendo uma mais especifica
que a outra. A escolha da banca pela alternativa menos especifica (A) é uma decisdo
questionavel.
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Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Lancamento Obliquo. A trajetéria da bola vista da
plataforma é um exemplo classico de langamento obliquo.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Movimento Relativo. Artigo que explica o principio
da relatividade de Galileu.

QUESTAO 89

O plano Oxy tem eixos perpendiculares e o eixo dos y é vertical e aponta para
cima. Nesse plano ha uma rampa de comprimento 2 com uma extremidade na
origem, e outra no interior do primeiro quadrante o dngulo entre o semieixo
x > 0 e essa rampa ¢é 7m/3 radianos. Um ponto material P de massa m vai
movimentar-se nesse plano e no instante ¢y = 0 esta na origem com velocidade
Vo = A1, \/3) com A > 0. Entao o ponto comeca a percorrer a rampa em
um movimento uniformemente acelerado com aceleracio a(1,/3) até atingir
a extremidade da rampa (...) e, a partir desse instante, move-se sob a acao
exclusiva da forca peso. Considerando que a aceleracao da gravidade local é

= 10m/s? e que, 2\/3/ 5 segundos apos abandonar a rampa, P estd em um
ponto de coordenadas (p, \/3) em que p > 1, é correto afirmar que A é igual a:

Discussao da Solucao

1. **Movimento Pés-Rampa (Lancamento Obliquo):** A rampa termina no ponto (¢, yy) =
(2 cos(m/3),2sen(n/3)) = (1,4/3). Seja Ulancamento & velocidade com que a particula deixa
a rampa. As equagoes de movimento para t > tjuneamento S20:

*Q(t - tlangamento)Q

y(t) = yf + Ulangamentosen(ﬂ_/i;) (t - tlangamento) - 2

2v3
5

V3 =13+ vlangamentoﬁ <2\/§> - 1(10) <M>2

O problema informa que At = (t — tigngamento) = s, a particula estd em y = V3.

2 5 2 5
3 4-3 3 12 3 12
0= ancamentoz O —=—=— ) = ancamentoz Ol =)= ancamentor — g
Viangamento's (25) Plangamento g (25) Vlangamentos — g
3 12
vlangamentog - E = Ulancamento — 4 m/S

2. **Movimento na Rampa:** O enunciado diz que a aceleracio é @ = a(1,/3) e a
velocidade inicial é Vj = A(1,4/3). Isso indica que a aceleracio e a velocidade sdo sempre
paralelas, e o movimento ao longo da rampa é retilineo uniformemente acelerado. As
magnitudes sao [Vy| = \/12 4+ (v/3)2 = 2X e |a| = ay/12 + (v/3)2 = 2a. O enunciado é
ambiguo, pois nao fornece informacgao suficiente para determinar A e a separadamente.
Uma interpretacao plausivel para tornar o problema solucionavel é que o movimento na
rampa ocorre com velocidade constante, ou seja, a aceleracdo a é zero. Se a = 0, a
velocidade na rampa é constante, entao Vigneamento = |Vol-

4=2\ = A=2
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Analise do Gabarito

Assumindo que a aceleracdo na rampa é nula, a resposta é A = 2, que corresponde a
alternativa (C). O gabarito oficial d4 como resposta a alternativa (A). A ambiguidade no
enunciado torna a questao passivel de anulagao, mas a solug¢ao mais simples e que leva a
uma das alternativas é esta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Lancamento Obliquo - Exercicio Classico. Videoaula com
um problema completo de langamento obliquo.

o FONTE 2: Brasil Escola - Movimento Uniformemente Variado. Revisao das equa-
¢oes da cinematica para o movimento na rampa.

QUESTAO 90

Um ciclista e sua bicicleta, com massa total 90 kg, desce uma rua e atinge um
trecho horizontal retilineo com velocidade de 25 m/s. Considerando que uma
forca desacelera a bicicleta até o repouso a uma taxa constante de 2,0 m/s?,
determine a distancia, em metros, que a bicicleta percorre até parar e assinale
a opgao correta.

Nota: A questdo no arquivo da lista de exercicios contém um erro de digitagio (0 m/s?).
A resolugdo utiliza o valor correto da prova original, 2,0 m/s>.

Discussao da Solucao

Este é um problema de cinematica com aceleracao constante. 1. Listar os Dados:

Velocidade inicial: vy = 25 m/s

Velocidade final: vy = 0 m/s (até o repouso)

Aceleracio: a = —2.0 m/s” (negativa, pois é uma desaceleracao)

Distancia percorrida: As =7

2. Escolher a Equacao Apropriada: A equacao de Torricelli relaciona as velocidades
inicial e final, a aceleracdo e a distancia, sem envolver o tempo.

vfc = v} + 2aAs

3. Resolver para As:
0% = (25)% +2(—2.0)As

0 =625 —4As
4As = 625
As = 635 = 156.25 m

A distancia percorrida é 156,25 m.
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Analise do Gabarito
A resposta encontrada é 156.25 m, que corresponde a alternativa (C), 156.3. O gabarito
oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Equacao de Torricelli. Videoaula
que explica e aplica a equagao de Torricelli.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Equacao de Torricelli. Artigo com a deducao da férmula
e exemplos.

QUESTAO 91

Em um treinamento do Corpo de Fuzileiros Navais, um canhao dispara um
projétil com velocidade inicial vy = 30 m/s com um angulo 6y = 45° com o
horizonte. No ponto mais alto da trajetoria, o projétil explode e se divide em
duas partes de massas iguais. Uma parte, que possui velocidade imediatamente
apods a colisdo igual a zero, cai verticalmente. Sendo assim, a que distancia do
canhdo (...) cai a outra parte do projétil?

Discussao da Solucgao

1. Movimento até o Ponto Mais Alto:
« Velocidades iniciais: vg, = 30 cos(45°) = 15v/2 m/s; vg, = 30sen(45°) = 15v/2 m/s.

« No ponto mais alto, a velocidade vertical ¢ nula: v, = 0. A velocidade do projétil é
apenas horizontal: #j, = (15v/2,0).

« Posicao do ponto mais alto: xj, = v, - tsubida- O tempo de subida é tsupida = Voy/g =
15v/2/10 = 1.5v/2 5. 1, = (15v/2)(1.5/2) = 45 m.

2. Explosao (Conservacdo de Momento Linear): A explosido é uma forca interna,
entdo o momento linear do sistema se conserva. Seja M a massa do projétil. As duas partes
tém massa m; = my = M /2. Momento antes da explosdo: Botes = M), = (M -15v/2,0).
Momento apds a explosao: ﬁdepm»s = mq U7 + math. Sabemos que v; = 0.

ﬁdepois = (M/2)6+ (M/2>?72 = (M/Q)UQ

Igualando os momentos: M - 15v/2 = (M/2)vy, == v, = 2-15y/2 = 30v/2 m/s. A
velocidade da segunda parte logo apds a explosdo é vy = (301/2,0).

3. Movimento da Segunda Parte Pés-Explosao: A segunda parte inicia um novo
langamento obliquo a partir da posigdo do ponto mais alto (x, = 45,y). O tempo de
queda é igual ao tempo de subida: tyueda = tsubida = 1.5v/2 s. A distancia horizontal
percorrida nesta fase é:

AT = Vg - tyyeda = (30V/2) - (1.5v2) =30-1.5-2 =90 m

4. Distancia Total: A distancia total do canhao é a soma da distancia horizontal até o
ponto da explosao mais a distancia percorrida pela segunda parte.

Diptar = zp, + Az =45+90 = 135 m
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Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial encontrado diz que é (A).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Conservacao da Quantidade
de Movimento. Videoaula que explica a teoria e resolve problemas de colisoes e
explosoes.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Conservacao da Quantidade de Movimento. Artigo com
a teoria e exemplos.

QUESTAO 92

No plano Oxy, em que o eixo Oy ¢é vertical e orientado para cima, um ponto
material de massa m desliza sobre a curva xy = 1, 1/2 < 2 < 2, sob a acao
exclusiva da forga peso. Admita que a aceleracio da gravidade é g = 10m/seg?
e que o ponto material foi abandonado com velocidade nula no ponto mais alto
da curva. Nessas condicoes, considerando o SI, seu vetor velocidade ao chegar
ao ponto mais baixo da curva sera:

Discussao da Solucao

1. Principio da Conservacgao da Energia Mecanica: Como a tnica for¢a que realiza
trabalho ¢ a forca peso (conservativa), a energia mecénica total (E = K +U,) se conserva.
K;+ Uy = Ky + Uyy. 2. Identificar os Pontos Inicial e Final: A cirva éy =1/z. O
ponto mais alto (inicial) no intervalo = € [1/2,2] ocorre onde y é maximo, ou seja, onde
x é minimo: P, = (1/2,2). O ponto mais baixo (final) ocorre onde y é minimo, ou seja,
onde z é maximo: Py = (2,1/2). 3. Calcular as Energias:

o Inicial: v; = 0 (abandonado), entao K; = 0. Uy, = mgy; = mg(2).
« Final: vy é a velocidade final, Ky = ymv}. Ugy = mgyy = mg(1/2).

4. Aplicar a Conservacao de Energia:
042 L 4 Simg — 29— 29— 102
mg = —muvi + —m ——g==v
g oM T 5 g g 29 o Vs

29 = ;v]% — v} =3¢ = 3(10) = 30

O médulo da velocidade final é vy = 4/30 m/s. 5. Determinar o Vetor Velocidade: A
velocidade é tangente a trajetoria. A trajetoria é y = 1/x. A inclinagao da reta tangente é
dada pela derivada y' = —1/2?. No ponto final z = 2, a inclinacdo é m = —1/(2%) = —1/4.
O vetor tangente a curva tem a diregao do vetor (1, m) = (1,—1/4), ou qualquer multiplo
escalar, como (4,—1). O vetor velocidade Uy deve ser da forma k(4,—1) e ter médulo
V30.

1T117 = Ik (4, =D)II* = £*(4* + (1)) = 17k
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30 30
vy =30 = 17k" =30 = 7 = k I

(Escolhemos k£ > 0 pois o movimento ¢ no sentido de x crescente).

30
vy = ﬁ(47 _1)

Anadlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: Me Salva! FIS.07 - Conservacao da Energia Mecanica. Videoaula que

explica o principio da conservacao da energia.

e FONTE 2: UNIVESP - Geometria Analitica: Aula 12 - Vetor Tangente. Videoaula
que mostra como encontrar o vetor tangente a uma curva.

QUESTAO 93

Duas bolas B; e By, ambas com massa m, deslocam-se num plano vertical
Oxy com eixo vertical Oy, apos terem sido langadas obliquamente dos pontos
P, = (0,0) e P, = (a,0) nos instantes t; e ty respectivamente, e se chocam
num instante T. Apds o choque, as bolas passam a se mover juntas. Considere
que a Unica for¢a que atua no sistema é a forga peso e que v1 = (v14,v1y) €
Vg = (g, U9y ) s20 as velocidades iniciais B e By. Nessas condigoes, se apds o
choque as bolas se movem na vertical, entao pode-se concluir que:

Discussao da Solucao

1. Analise das Forcas Externas: O sistema é composto pelas duas bolas. A tunica
forca externa que atua no sistema é a forga peso, Floy = (0, —2mg). As forgas da colisao
sao internas. 2. Principio da Conservagao do Momento Linear: O momento linear
de um sistema se conserva se a forca externa resultante sobre ele é nula. Neste caso,
ha uma forga externa na direcdo y, entdo o momento na direcdo y nao se conserva. No
entanto, nao hé forca externa na direcao x. 3. Conservagao do Momento na Diregao
Horizontal (x): Como a forga externa resultante na dire¢do x é nula, o componente x
do momento linear total do sistema se conserva em todos os instantes.

o Momento horizontal total inicial (no langamento): P;, = muvy, + mua,.

« Momento horizontal total imediatamente antes do choque: Py, = mui, +mus, (pois
as velocidades horizontais ndo mudam).

o Momento horizontal total imediatamente apds o choque: As bolas se movem juntas
com uma velocidade final V. A massa total é 2m. O momento é Pyi,q = (2m) V7.
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4. Aplicar a Condig¢ao Final: O enunciado diz que "apds o choque as bolas se movem
na vertical". Isso significa que a componente horizontal da velocidade final, Vy,, é nula.
O momento horizontal total apés o choque é, portanto: Pripa. = (2m)Vy, = 0. 5.
Conclusao: Pela conservacao do momento horizontal:

me - Pfinal,:c = MU +mug, =0
m(vig + v2) =0 = vy, = —vgy

Isso significa que as componentes horizontais das velocidades iniciais eram opostas.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Conservacao da Quantidade de
Movimento. Videoaula que explica a conservagao do momento e sua aplicagdo em
colisoes.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Colisoes. Artigo com a teoria de colisoes e conservagao
de momento.

QUESTAO 94

Dois pontos materiais de massa m movem-se no eixo horizontal Ox sujeitos
apenas a forca de atragdo gravitacional Newtoniana. No instante {5 = 0 um
dos pontos estava na posicio x = 1 com velocidade vy > 0 e o outro ponto

encontrava-se no ponto x = —1 com velocidade —vp. (...) Qual o menor valor
possivel de vy para que esses pontos materiais nao se choquem em um instante
t1 > 07

Discussao da Solucgao

A condigao para que os pontos 'mao se choquem'é que eles consigam escapar da atragao
mutua. A velocidade minima para que isso ocorra é a velocidade de escape do sistema. Isso
acontece quando a energia mecanica total do sistema é zero. 1. Energia Mecanica do
Sistema: A energia total é a soma da energia cinética e da energia potencial gravitacional:
E =K+ U,.
2
1 5 1 Gmims Gm
K= _-mvi+-mvy; e U;=— = —
2

2 d d
onde d é a distdncia entre as particulas. 2. Energia Inicial (¢t = 0):

o Particula 1: 21 =1, v; = vy.
e Particula 2: zo = —1, vy = —uy.

 Distancia inicial: d; = |27 — x| = |1 — (—=1)| = 2.
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1
K; = §mv§ + im(_%)Q = muvg

Gm?
2
Gm?
2

3. Condicao de Escape: Para que as particulas escapem uma da outra, elas devem
ser capazes de atingir uma separacao infinita (d — 00). A velocidade minima para isso
ocorrer corresponde ao caso em que elas chegam a essa separacao infinita com velocidade
zZero.

Uy =

2
Etotal = muvyy —

o Energia final: dy — 0o = Uy = 0.
« Velocidade final: vy =0 = Ky =0.
« Energia final total: £y = 0.

4. Conservacao da Energia: A energia mecanica do sistema isolado se conserva,
Eiotar = Ef

G 2
mug — ;nzo
,  Gm? , Gm Gm
muy = —5 W=y = =y

2Gm
5

Para corresponder as alternativas, podemos racionalizar: vg =

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Fisica Universitaria - Velocidade de Escape. Videoaula que deduz a
formula da velocidade de escape a partir da conservacao de energia.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Energia Potencial Gravitacional. Artigo que revisa
a formula da energia potencial gravitacional.

QUESTAO 95

Um navio realiza uma viagem de ida e volta entre dois portos. A distancia
entre os portos é de 100 km. Considere que a correnteza da dgua seja contraria
ao movimento do navio (...) durante o percurso de ida e que seja na mesma
dire¢do e sentido (...) durante o percurso de volta. Sabendo que o navio
navega com uma velocidade constante de médulo 45 km/h em relacdo a dgua
e que o mddulo da velocidade da dgua é 5 km/h, calcule o tempo que o navio
leva para realizar a viagem de ida e volta e assinale a opcao correta.
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Discussao da Solucao
Este é um problema de velocidade relativa. Sejam:

e U, velocidade do navio em relagao a dgua = 45 km/h.
+ 4 velocidade da dgua em relagdo a terra (ground) = 5 km/h.
e d: distancia = 100 km.

1. Percurso de Ida (Contra a Correnteza): A velocidade do navio em relacao a terra
(vng) € a diferenca entre a velocidade do navio e a da correnteza.

Ung,ida = Una — Vag = 45 —5 =40 km/h

O tempo de ida é:
d 100 km
Ung.ida 40 km/h
2. Percurso de Volta (A Favor da Correnteza): A velocidade do navio em relagao
a terra é a soma da velocidade do navio e da correnteza.

tida = =25h

Ung,volta = Una + Vag = 45+ 5 =50 km/h

O tempo de volta é:
; ~d 100 km
volta = Ung volta 50 km/h N

3. Tempo Total: O tempo total da viagem é a soma dos tempos de ida e volta.

2.0h

Ttotal = tida + tvolta = 254+20=45h

Analise do Gabarito
A resposta encontrada é 4.5 h, que corresponde a alternativa (C). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salval CINI10 - Movimento Relativo. Videoaula que explica o
conceito de velocidade relativa e resolve problemas de barcos em rios.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Movimento Relativo. Artigo com a teoria e exemplos
sobre velocidade relativa.

QUESTAO 96

Considere a figura a seguir, na qual a roldana e o fio sdo ideais, e o plano
inclinado ¢é fixo e possui uma inclinagao # = 30°. Considere também que o fio
permanece sempre tencionado, que o bloco 1 possui massa m; = 5,0 kg e que
a massa do bloco 2 pode variar. Sabendo que o peso minimo do bloco 2 que
impede que o sistema entre em movimento é de 12 N, calcule o peso maximo
do bloco 2 para que o sistema nao entre em movimento no sentido contrario e
assinale a op¢ao correta. (Dado: g = 10 m/s?)
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Discussao da Solucao

Este problema envolve o equilibrio estatico de um corpo em um plano inclinado com
atrito. 1. Analise das Forcgas no Bloco 1:

e Peso do bloco 1: W; =my;g =5.0-10 =50 N.
« Componente do peso paralela ao plano: Wy | = Wisen(30°) =50 - (1/2) = 25 N.

« Componente do peso perpendicular ao plano: Wi | = W cos(30°) = 50 - (v/3/2) =
25v/3 N.

e Forca normal: N =W, | = 25v/3 N.
« Tensao no fio: "= W, (peso do bloco 2).
« Forga de atrito estdtico maxima: fs aq-

2. Caso 1: Peso Minimo (W3, = 12 N) O "peso minimo"impede que o bloco 1
deslize para baixo. Nesta situacdo de movimento iminente para baixo, a for¢a de atrito
estatico atua para cima, ajudando a tensao. No limite, a forca de atrito é maxima.

Tonin + fs,maw = W1,||

12 + fs,ma:v =25 = fs,maz =13 N

3. Caso 2: Peso Maximo (W3 ,,4,) O "peso maximo'é o limite para que o bloco 1 nao
deslize para cima. Nesta situacao, a tendéncia de movimento é para cima, e a forga de
atrito estatico atua para baixo.

Trnae = WI,H + fs,max

Wamae = 25+ 13 =38 N

A resposta correta é a alternativa (D).

Andlise do Gabarito

O calculo leva a alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Plano Inclinado com atrito e polia. Videoaula resolvendo
um problema idéntico em estrutura.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Plano Inclinado. Artigo que revisa a decomposicao de
forcas em um plano inclinado.
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QUESTAO 97

Uma particula com velocidade constante de médulo igual a v = 6,0 m/s
colide com uma outra particula idéntica em repouso e na extremidade de um
container de altura h = 5,0 m conforme a figura a seguir. Considere a colisdo
entre as particulas uma colisdo totalmente ineldstica. Calcule a distancia d
percorrida pelas particulas apés a colisao até atingir o chao e assinale a opcao
correta. (Dado: g = 10 m/s?)

Discussao da Solucao

O problema se divide em duas partes: a colisdo e o lancamento horizontal. 1. Colisao
Totalmente Inelastica: Neste tipo de colisdo, os corpos se unem apds o impacto e o
momento linear do sistema se conserva. Seja m a massa de cada particula.
Pantes = Pdepois
m-vy+m-vy=(m+m)-V;

Com v; = 6.0 m/s e vy =0:
m-6.0+0=2m -V = 6m=2mV; = V;=30m/s

Apos a colisao, o conjunto de massa 2m se move horizontalmente com velocidade de 3.0
m/s.

2. Langamento Horizontal: O conjunto inicia um movimento de projétil a partir
de uma altura h = 5.0 m com velocidade horizontal v, = 3.0 m/s e velocidade vertical
inicial vg, = 0.

e Tempo de queda: O tempo de queda depende apenas do movimento vertical.
Usamos a equagao y(t) = yo + vo,t + %at? Adotando o topo como yg = 5 e o chao
como y =0, com g = —10 m/sQ:

1
0:5+(O)t+§(—10)t2 = 5t’=5 = t’=1 = t=15s

o Alcance horizontal (d): A distancia horizontal é percorrida com velocidade cons-
tante v,.
d=v,-t=30m/s-1s=3.0m
Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é 3.0 m, que corresponde & alternativa (B). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Fisica Geral I: Aula 12 - Colisoes. Videoaula que explica a
conservacao de momento em colisoes elasticas e inelasticas.

« FONTE 2: Brasil Escola - Lancamento Horizontal. Artigo com a deducao das
formulas do tempo de queda e alcance.
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QUESTAO 98

Um foguete de 54.000 toneladas inicia seu deslocamento com o empuxo de
100.000N do seu sistema propulsor. Sabendo que a resisténcia ao seu movi-
mento, em N, é sempre igual a 1200v, sendo v a velocidade em m/s, calcule a
velocidade maxima (a velocidade quando t — 00) em Km/h e assinale a opgao
correta. (Dado: g = 10m/s?)

Discussao da Solucao

A velocidade méaxima, ou velocidade terminal, é atingida quando a aceleragdo se torna
nula, ou seja, quando a forca resultante sobre o corpo é zero. O enunciado é ambiguo
sobre a direcio do movimento. Se o movimento for vertical, o empuxo (10° N) ¢ muito
menor que a forca peso (5.4 - 107 kg - 10 m/s* = 5.4 - 10® N), e o foguete nao sairia do
chao. Devemos assumir que o "deslocamento'é horizontal, e a forca peso é cancelada pela
normal.

1. Equilibrio de Forgas Horizontais: A velocidade maxima ocorre quando a forca
de propulsao (empuxo) se iguala a forga de resisténcia.

Fpropulséo resisténcia

100000 = 1200 - vyas

2. Calcular v,,,, em m/s:

100000 1000 250
Vrnaw = = =— m/s
1200 12 3

3. Converter para km/h: Para converter de m/s para km/h, multiplicamos por

3.6.
2
U (K /1) = go % 3.6 = 250 x 1.2 = 300 km/h

Anadlise do Gabarito

A resposta encontrada sob a suposi¢do de movimento horizontal é 300 km /h, alternativa
(D). O gabarito oficial da lista indica que a Questao 98 foi ANULADA. A anulagdo
é justificada pela ambiguidade do enunciado. Se o movimento fosse vertical, o problema
nao teria solucao fisica, pois o empuxo é menor que o peso.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1. Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Forca de Arrasto e Velocidade
Terminal. Videoaula que explica o conceito de velocidade terminal.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Velocidade Terminal. Artigo sobre o tema.
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QUESTAO 99

Um galpdo possui uma esteira transporta caixas. (...) Todos os cilindros
possuem o mesmo raio R = 20 ¢m (...) rotacionam com a mesma velocidade
angular w. (...) O momento de inércia de cada cilindro devido a rotacao é de
20 kg - m?. Se uma caixa de massa m = 5,0 kg é transportada, sem deslizar
pela esteira, com momento linear igual a 10 kg - m/s, qual serd o momento
angular total referente a rotagdo dos 10 cilindros?

Discussao da Solucgao

1. Encontrar a Velocidade Linear da Esteira (v): A velocidade da esteira é a mesma
da caixa. O momento linear da caixa é p = mv.

10=50-v = v=2m/s

2. Encontrar a Velocidade Angular dos Cilindros (w): Como nao ha deslizamento,
a velocidade linear da esteira ¢é igual a velocidade tangencial na borda dos cilindros:
v=wR. Oraio é R =20 cm = 0.2 m.

v 2m/s
w=p = O‘Zm—lorad/s
3. Calcular o Momento Angular Total: O momento angular de um tnico cilindro é
ch’l = Jw.
Leir = (20 kg - m?) - (10 rad/s) = 200 kg - m?/s ou 200 J - s

O momento angular total para os 10 cilindros idénticos é:

Liotar = 10 - Ly = 10 - 200 = 2000 J - s

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é 2000 J - s, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial da
lista indica que a Questao 99 foi ANULADA. A razao mais provavel para a anulagao
é o erro nas unidades das alternativas. As opc¢oes (A) a (E) apresentam a unidade de
Joules (J), que é a unidade de energia, enquanto a unidade correta para momento angular
é Joule-segundo (J - s).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Fisica Geral I: Aula 16 - Momento Angular. Videoaula que
define momento angular de um corpo rigido.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Momento Angular. Artigo com a teoria e as féormulas.

QUESTAO 100

Duas bolas B; e By, ambas com massa m, deslocam-se em um plano Oxy livres
da agdo de forgas externas. No instante t; = 0, a bola B; estd no ponto (-3,-4)
com velocidade v; = (3,a), e a bola By estd no ponto (4,-3) com velocidade
vy. Num instante ¢t > 0, as bolas chocam-se na origem e seguem juntas com
velocidade v3. Nessas condigoes, é correto afirmar que:
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Discussao da Solucao

1. Determinar as Velocidades pré-colisao: O movimento é livre de forcas externas,
entao as velocidades sao constantes.

« Bola B1l: Sai de 79 = (—3,—4) e chega em 7y = (0,0) no instante t5. O
deslocamento é Ay, = (0,0) — (=3,—4) = (3,4). A velocidade constante é ¥} =
ATy [ty = (3/te,4/t3). Como nos foi dado 07 = (3,a), comparamos as componentes:
3:3/t2 — ty=1s. E a:4/t2 — a =4. LOgO7 ’(71 = (374)

« Bola B2: Sai de 759 = (4, —3) e chega em 75 ; = (0,0) no mesmo instante to = 1
s. O deslocamento é A7, = (0,0) — (4,—3) = (—4,3). A velocidade constante ¢é
Uy = ATy [ty = (—4,3)/1 = (—4,3).

2. Aplicar a Conservagdo de Momento na Colisao: A colisdo ¢ inelastica ("seguem
juntas"). O momento linear do sistema se conserva.

—

Pantes = Pdepois

muy + miy = (m + m)vs
m(3,4) + m(—4,3) = 2mus

Cancelando m:
(3,4) + (—4,3) = 203

(3—4,4+3) =20, = (—1,7) = 20,

17
i3 =|—=,=) =(-0.5,3.5
U3 ( 2a 2) ( ) )

Os vetores sao: ¥ = (3,4), vh = (—4,3), U5 = (—0.5,3.5).
Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Fisica Geral [: Aula 12 - Colisoes. Videoaula que aborda a
conservacao de momento em 2D.

« FONTE 2: UFRGS - Colisoes (PDFEF). Notas de aula do Prof. M. A. B. de Araujo
sobre o tema.

QUESTAO 101

Dois pontos materiais P; e P, movem-se num plano Oxy em circunferéncias
de centro (0,0) e raios, respectivamente, de 1m e 3m. Cada ponto descreve
um movimento circular uniforme com velocidades angulares, respectivamente,
de 1rad/seg e m/4 rad/seg. No instante t, = 0, os dois pontos estavam na
semirreta x > 0. Nessas condic¢oes, qual o primeiro instante 7" > 0 em que os
dois pontos voltam a estar numa mesma semirreta de origem (0,0)?
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Discussao da Solucao

As posigoes angulares dos pontos em fungao do tempo sao dadas por 0(t) = 0y +wt. Como
ambos partem da semirreta x > 0, seus angulos iniciais sao ¢y = 09 = 0.

hi(t)=1-t=1t
eg(t)zgt

Para que os dois pontos estejam na mesma semirreta, seus angulos devem ser iguais ou
diferir por um multiplo inteiro de 27. Ou seja, 61 (1) — 0o(T) = 2k7, para algum inteiro
k. Queremos o primeiro instante 7" > 0, o que corresponde a k = 1 (a primeira vez que a
particula mais rapida "d4 uma volta'na mais lenta).

Analise do Gabarito

A resposta encontrada ¢é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Interativa - Encontro de Moveis em MCU. Videoaula que explica
problemas de encontro em movimento circular.

« FONTE 2: Brasil Escola - Movimento Circular Uniforme. Artigo com as equagoes
do MCU.

QUESTAO 102

Duas bolas B; e By de massas iguais m > 0 deslocam-se no semieixo negativo
Ox em diregao a origem com velocidades nao nulas vy = 2v e vy = v respecti-
vamente, enquanto uma bola B3 de massa 2m desloca-se no semieixo positivo
com velocidade v3 = —3v. As trés bolas chocam-se na origem e permanecem
juntas com velocidade vr. Nessas condigoes, é correto afirmar que:
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Discussao da Solucao

Este é um problema de colisdo perfeitamente ineldstica em uma dimensao. O momento
linear do sistema se conserva. 1. Definir as Velocidades Iniciais com Sinal:

o Bl e B2 estao no semieixo negativo movendo-se para a origem, entao suas velocida-
des sao positivas: v = +2v, v, = .

» B3 estd no semieixo positivo e sua velocidade é dada como v3 = —3v (o sinal ji
indica que se move para a origem).

2. Momento Linear Total Antes da Colisao:
Prntes = miv1 + mavy + mavy = m(2v) + m(v) + (2m)(—3v)

= 2mv +mv — 6mv = —3mv

3. Momento Linear Total Depois da Colisao: As trés bolas se unem, formando uma
massa total My = m +m + 2m = 4m. Elas se movem com uma velocidade final vg.

Pdepois - Mtotal *Vp = (4m)UF
4. Conservagao do Momento:

Pantes = Pdepois = —3mv = (4m)UF

—3mu 3
vp = = ——0
BT am 4
5. Analisar as Alternativas: A velocidade final é vy = —0.75v. Como v > 0, vy é um

valor negativo entre —v e 0. Portanto, a alternativa correta é —v < vp < 0.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial da lista indica a alternativa (E),
vp = 0. H4 uma clara divergéncia. Para que a velocidade final fosse zero, o momento
inicial deveria ser zero, mas o calculo mostra que é —3mwv. O gabarito da lista estd
incorreto.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Conservacao da Quantidade de
Movimento. Videoaula que explica a conservagao do momento em colisoes.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Colisao Perfeitamente Inelastica. Artigo com a teoria de
colisoes inelasticas.

QUESTAO 103

Um ponto material de massa m > 0 desloca-se num plano Oxy, livre da agdo
de forcas externas, em movimento circular uniforme, com velocidade angular
1 rad/seg, a 2 m da origem, a qual estd preso por um fio de massa desprezivel
e comprimento 2 m. Num instante ¢, o ponto material encontra-se no ponto
(v/2,4/2) e o fio arrebenta. Apds o instante ¢, o ponto percorre um movimento:
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Discussao da Solucao

1. Principio da Inércia (Primeira Lei de Newton): Antes de o fio arrebentar,
a forca de tensao no fio atua como forca centripeta, mantendo o ponto em movimento
circular. No exato instante em que o fio arrebenta, essa forga cessa. Como o ponto
esta "livre da acao de forcas externas'apods esse momento, pela Primeira Lei de Newton,
ele continuara a se mover com a velocidade que possuia no instante do rompimento. 2.
Velocidade Instantianea no MCU: A velocidade vetorial em um movimento circular
¢ sempre tangente a trajetéria. O movimento resultante sera retilineo e uniforme na
direcdo dessa tangente. 3. Encontrar a Reta Tangente: O ponto do rompimento é
P(v/2,4/2). O vetor posicao é 7 = (v/2,v/2). A reta tangente em um ponto de uma
circunferéncia é perpendicular ao raio que liga o centro a esse ponto. A inclinagao do raio

ém, = g:g = 1. A inclinacao da reta tangente, m;, é o oposto do inverso da inclinac¢ao

do raio: my = —1/m, = —1. Usando a equagao ponto-inclinagido para a reta que passa
por P(v/2,4/2) com inclinacdo m; = —1:

y—yO:mt(x—xo)

y—\/ﬁz—l(x—\@) — y—V2=—2+2
y:—x+2\/§

O movimento é retilineo uniforme sobre a reta de equacio y = 2v/2 — .

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (E). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Ciéncia Todo Dia - O que é Inércia’. Video que explica de forma intuitiva
a Primeira Lei de Newton.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Primeira Lei de Newton. Artigo que formaliza o Principio
da Inércia.

QUESTAO 104

Duas bolas de dimensoes despreziveis P e Q de mesma massa M > 0 estao
em um plano horizontal Oxy. A bola P desloca-se em movimento circular
uniforme, com velocidade angular de médulo 1 rad/seg a 0.5 m da origem, a
qual esta presa por um fio. A bola ) encontra-se em repouso até um instante
to em que as bolas se chocam. Apds o choque, a bola QQ passa a se mover
em movimento retilineo uniforme, enquanto a bola P retoma seu movimento
circular uniforme, percorrendo a mesma circunferéncia, mas com velocidade
angular de médulo 0.2 rad/seg e em sentido contrario. Qual o médulo da
velocidade da bola Q apds o choque?
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Discussao da Solucao

Este é um problema de colisdo em que o momento linear do sistema P+(Q é conservado,
pois as forcas da colisao sao internas. 1. Velocidades de P antes e depois da colisao:
As velocidades sao tangenciais. O médulo da velocidade é v = |w|r.

» Antes: vp = |wplr =1-0.5=0.5 m/s.
« Depois: vp = |wp|r =0.2-0.5 =0.1 m/s.

2. Conservagao do Momento Linear: O momento total antes é igual ao momento
total depois.

—

Pantes == ﬁdepois - M77P+M'17Q = MEAIP—FM’U,Q

Como 7y = 0 (Q estava em repouso), e podemos cancelar a massa M:

— =/ =/
P:UP+UQ
= = =/

3. Anadlise Vetorial: As velocidades Up e Up sdo tangenciais & mesma circunferéncia
no ponto de colisao. O enunciado diz que o sentido da velocidade de P se inverte. Isso
significa que os vetores Up e ' sdo antiparalelos. Se Up aponta em uma diregdo (modulo
0.5), U aponta na dire¢ao oposta (médulo 0.1).

Up = —ﬁ’l—)»p = —021713

Substituindo na equacao de conservagao:
O médulo da velocidade de Q é:

|T| = 1.28p| = 1.2/7p| = 1.2- 0.5 = 0.6 m/s

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é 0.6 m/s, que corresponde a alternativa (C). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Conservacao da Quantidade de

Movimento. Videoaula que explica a conservacao do momento vetorial em colisoes.

o« FONTE 2: UFRGS - Colisoes (PDF). Notas de aula do Prof. M. A. B. de Araujo
sobre o tema.
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https://www.youtube.com/watch?v=yitqo4GGgI0
https://www.youtube.com/watch?v=yitqo4GGgI0
https://www.if.ufrgs.br/~marcia/fisica1/cap9.pdf

22 Mecanica (Trabalho, Energia e Conservagao)

QUESTAO 105

Um ponto material de massa m move-se no plano Oxy de eixos perpendicula-
res, sob a agdo exclusiva de um campo de forcas central. No instante {5 =0 o
ponto estd em (1, 1) com velocidade (1, -1). Se no instante ¢; > 0 esse ponto
estd em (-2, 1) com velocidade (1,A). O valor de A é igual a:

Discussao da Solucao

A caracteristica definidora de um movimento sob uma forga central (uma forga que sempre
aponta para um centro fixo, no caso, a origem) é a conservagao do momento angular
em relagao a esse centro. O momento angular de uma particula de massa m é L =7x p=
m(7x ¥). Como a massa m é constante, o vetor "momento angular por unidade de massa’,
[ =% U, também é conservado. Para um movimento no plano xy, este vetor aponta na
direcao z e seu médulo pode ser calculado como [, = zv, — yv,.

1. Momento Angular no Instante ¢,:

o Posicao: 7 = (1,1)

Velocidade: 7y = (1, —1)

lz(to) = ToVoy — YoVoz = (1)(—1) — (1)(1) =—-1—-1=-2

2. Momento Angular no Instante ¢;:

Posigao: 7 = (—2,1)
Velocidade: 7; = (1, A)

L(th) =m0y — o = (=2)(4) = (1) = =24 -1

3. Conservagao do Momento Angular:

1
“1=-24 — A=

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é A = 1/2, que corresponde a alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento
e FONTE 1. UNIVESP - Fisica Geral I: Aula 16 - Momento Angular. Videoaula que

define momento angular e explica sua conservagao.

« FONTE 2: UFPR - Rotacao de Corpos Rigidos (PDEF). A Segao 9.4 trata da con-
servacao do momento angular.
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https://www.youtube.com/watch?v=CBSmyg6Jc30
https://fisica.ufpr.br/gr-fis-teorica/wp-content/uploads/sites/48/2016/11/Fisica1_cap9_corpos_rigidos.pdf

QUESTAO 106

Um ponto P; material de massa 1Kg move-se no plano Oxy na circunferéncia
de equacdo 22 + y? = 1 ligado por uma mola de constante eldstica K e com-
primento natural 1/4 a um ponto material P, de massa 1Kg, que se move no
mesmo plano na circunferéncia de equacgao 2 + y* = (5/4)%. Em um instante
to 0 ponto Py estd em (1,0) com velocidade (0,+v/K/2) e Py em (5/4,0) com
velocidade nula. (...) entdo num instante ¢; > ¢, em que a distancia entre P1
e P2 é maxima, a medida em radianos do angulo entre os segmentos OP; e
P1 P2 é:

Discussao da Solucgao

Este é um problema complexo sobre a dinamica de um sistema de duas particulas. 1.
Anilise da Energia e Momento Angular: O sistema conserva energia mecanica total
(cinética + potencial da mola) e momento angular total em relacao a origem, pois a forga
da mola ¢ interna e central.

o Energia Inicial: Ey = K + Ky + Upota = %(D(\/F/QP + 0+ %k(g — 1= i)2 -
K _K
s T0+0=7%.

« Momento Angular Inicial: Ly = 71 Xm0y + 7 X Mot = (1,0,0)x (0,vEK/2,0)+0 =
(CFE
2. Condicao de Distancia Maxima: Na distancia maxima, a velocidade radial relativa
entre as particulas é zero. A energia cinética do sistema nao é necessariamente zero. 3.
Analise Geométrica das Alternativas: A resolugdo completa do movimento é muito
complexa. Vamos analisar a alternativa (E) 7/2. Se o angulo entre OP; e P/ Py é w/2, 0
triangulo O P P, é retangulo em P;. Pelo Teorema de Pitagoras, a distdncia d entre P; e
P, seria:
(OP)? = (OP)* + (P P)? = (5/4)*=1>+d°

d>=25/16 —1=9/16 = d=3/4

A energia potencial da mola neste ponto seria Uy = 1k(d — Lo)? = $k(3/4 — 1/4)* =
1k(1/2)* = k/8. Se esta fosse a configura¢do na distdncia méxima, a energia total Ey =
K/8 seria igual a energia final Ey = Ky + Uy = Ky + k/8. Isso implicaria que a energia
cinética final K seria zero, o que contradiz a conservagao do momento angular (que nao

¢ nulo).

Analise do Gabarito

A andlise fisica mostra que a alternativa (E) leva a uma contradi¢do. O problema é mal
formulado ou extremamente avan¢ado. No entanto, o gabarito oficial da lista (e da prova
original) indica a alternativa (E). Provavelmente, a intencao era que os candidatos che-
gassem a configuragdo geométrica simples (tridngulo retdngulo) sem realizar a verificagdo
energética, que revela a inconsisténcia.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: UNIVESP - Fisica Geral I: Aula 16 - Momento Angular. Videoaula que
define momento angular e explica sua conservacao.
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https://www.youtube.com/watch?v=CBSmyg6Jc30

e FONTE 2: Me Salva! FIS.07 - Conservacao da Energia Mecanica. Revisa a conser-
vacao de energia em sistemas.

QUESTAO 107

Uma particula de massa m = 20 kg percorre uma trajetoria circular entre os
pontos A e B (...). Ao atingir o ponto C, comprime uma mola de constante
elastica K = 20 N/m até parar. Sabendo que o mddulo da velocidade da
particula ao atingir o ponto C é V. = 3 m/s, calcule a distancia percorrida pela
particula a partir do ponto C até parar. (Dados: hy = 0.75 m, dist(B,C)=0.75

Discussao da Solucao

1. Encontrar o Coeficiente de Atrito (u;): Usamos o Teorema da Energia Cinética
(Trabalho-Energia) entre os pontos B e C. Antes, precisamos da velocidade em B.

o Conservacao de Energia de A para B (sem atrito): Ey = Ep — Ky +Uas =
Kp+ Up. 04+ mgha = 3mvE +0 = vj = 2gha = 2(10)(0.75) = 15. Energia
Cinética em B: Kp = smov} = $(20)(15) = 150 J.

o Trabalho-Energia de B para C: W,,;, = AK = K¢ — K. A tnica forca nao-
conservativa é o atrito. Wypito = %mv% — K. Ko = %(20)(3)2 =90 J. Wapito =
90 — 150 = —60 J. Watrito = —fk : dBC = _HkNdBC = —Mk(mg)dgc. —60 =
— (20 - 10)(0.75) = —60 = —150p, — pp = % = 0.4.

2. Analisar a Compressao da Mola (de C até parar): Usamos novamente o Teorema
da Energia Cinética, onde a energia inicial ¢ Ko =90 J e a final é 0. O trabalho realizado
¢ o da mola e o do atrito. Seja x a compressao.

Wmola + Watrito - Kfinal - Kinicial
1 2
—51{393 — fre =0— K¢

1
—5(20):,:2 — (upN)x = —90

—102% — (0.4 -200)z = =90 = —102* — 80z + 90 =0
? +8x—-9=0
Fatorando: (x 4+ 9)(z — 1) = 0. A solugao fisica é x = 1 m.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 1.0 m, que corresponde a alternativa (B). O gabarito oficial
confirma esta resposta.
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https://www.youtube.com/watch?v=S0163tG_g8c

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Teorema da Energia Cinética. Videoaula com a teoria e
exemplos de aplicacao.

e FONTE 2: Brasil Escola - Teorema da Energia Cinética.

QUESTAO 108

Um sistema massa-mola é composto por um bloco de massa m = 250 g que
estd acoplado a uma mola ideal que sofre uma deformagao de 2,0 cm quando
estd sujeita a acdo de uma forga de 2.0 N (...). Suponha que o bloco foi
movimentado do ponto de equilibrio (zg = 10 cm) até que a interface alcangou
a posicao x; = 15 cm e (...) foi liberado. (...) assinale a opgdo que apresenta
a velocidade méaxima do bloco.

Discussao da Solucao

A velocidade méxima em um Movimento Harménico Simples (MHS) ocorre na posicao
de equilibrio. 1. Calcular a Constante da Mola (k): Pela Lei de Hooke, F' = kx. A
deformagdo é x = 2.0 cm = 0.02 m.

k_F_ 20N
oz 0.02m

=100 N/m

2. Encontrar a Amplitude (A): A amplitude é o deslocamento maximo em relacao a
posicao de equilibrio. O bloco é liberado do repouso em x; = 15 cm, e o equilibrio esta
em xg = 10 cm.

A=21—20=15—-10=5cm = 0.05 m

3. Usar a Conservagao de Energia: A energia mecéanica total no MHS é constante.
No ponto de deslocamento méximo (amplitude), a energia é totalmente potencial elastica.
Na posicao de equilibrio, a energia é totalmente cinética.

Etotal = Epotencial,ma:c = Ecinética,max
1 1
2 2
ikA = 5MUnas

A2
U?mm:k— = Upaz = A E
m V m

4. Calcular v,,,,: A massa é m = 250 g = 0.25 kg.

/ 100
Umaz = 0.05 - 025 0.05-+v/400 = 0.05-20 = 1 m/s

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 1.0 m/s, que corresponde a alternativa (B). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

168


https://www.youtube.com/watch?v=EtvNc1UKHkM
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/trabalho-energia-cinetica.htm

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - MHS - Posicao, Velocidade e Aceleracao. Videoaula que
explica as equacoes do MHS e a conservagao de energia.

e FONTE 2: Brasil Escola - Movimento Harmdnico Simples.

QUESTAO 109

Um objeto A de massa m > 0 é atraido por uma estrela de massa M > 0
devido a forca gravitacional newtoniana. No instante t5 = 0, A estd a uma
distancia Ly > 0 da estrela, com velocidade nula. Em um instante ¢; > 0, o
objeto A encontra-se a uma distdncia L; = Ly/2 da estrela, com velocidade
v1, e, num instante o > t1, A estd a uma distancia Ly = L;/2 da estrela, com
velocidade wvy. (...) o valor de |vg|/|v1] é:

Discussao da Solucgao

Como o sistema ¢é isolado e a forca gravitacional é conservativa, a energia mecanica total

se conserva. A energia mecanica é F = K +U, = %va — GMT’” 1. Energia Total do

Sistema: No instante inicial g, L = Ly e v = 0. A energia total é:

1 GMm GMm
Brotat = 5m(0)" - Lo Lo

2. Energia no Instante t;: L; = Ly/2. A energia se conserva: Eiq = E.

GMm 1 , GMm 1 , GMm 1 , 2GMm
Ly 2 Lo

Resolvendo para vi:

2GMm  GMm GMm 5,  2GM
— — 0
Lo Lo Lo !

2mv

1 2
1

3. Energia no Instante ty: Ly = L;/2 = Lg/4. A energia se conserva: Eyuq = Eo.

GMm 1 , GMm 1 , GMm 1 , 4GMm

Ly 2

L, 2727 o4 2T T

Resolvendo para v3:

lmUQ _4GMm  GMm _ 3GMm 2 6GM
2772 L Lo Ly 27 Lo
4. Calcular a Razao:
vj_6GM/L0_3 N @:ﬁ

U% N 2GM/L0 - |1)1’

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é v/3, que corresponde & alternativa (D). O gabarito oficial confirma
esta resposta.
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https://www.youtube.com/watch?v=p42a-IT4o8M
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/movimento-harmonico-simples.htm

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Universitaria - Velocidade de Escape. A dedugao usa o mesmo
principio de conservacao de energia gravitacional.

e FONTE 2: Mundo Educagao - Energia Potencial Gravitacional.

QUESTAO 110

Uma canaleta que liga os pontos (0,4) e (1,1) de um plano vertical tem
perfil y = f(z) = (z — 2)?. Uma bola (...) desliza pela canaleta, passa
pelo ponto (1,1) com velocidade de médulo v > 0 e continua seu movi-
mento (...). Repetindo-se o experimento com uma canaleta de perfil dado
por y = g(z) = 4 — 3z (...), a bola passa pelo ponto (1,1) também com
velocidade v > 0. Nessas condigoes, assinale a opgao correta.

Discussao da Solucao

O problema compara o movimento de projétil da bola apds sair de duas rampas diferentes,
mas com a mesma velocidade escalar no ponto de saida. 1. Analise da Velocidade
Final (v; e v5): O movimento ap6s o ponto (1,1) é governado apenas pela gravidade. A
conservacgao da energia mecénica se aplica. Para ambos os casos:

1 1
Einicial - §mU2 + MGYinicial = §mv2 + mg(l)

A energia final ao atingir o solo (y = 0) é Efipas = 5m0F,4 + 0.

;mv2 +mg = ;mvffmal == vfcmal =v® + 2g
Como a velocidade inicial v em (1,1) e a altura de queda sdo as mesmas para ambos os
casos, a velocidade final ao atingir o solo (|v1| e |vg]) serd idéntica. Portanto, vq = vs.

2. Analise da Distancia Percorrida (d; e dy): A distdncia horizontal (alcance)
depende do vetor velocidade de lancamento, nao apenas de seu médulo. O vetor velocidade
é tangente a rampa no ponto de saida.

e Rampa 1: f(z) = (z —2)? = f'(z) = 2(x — 2). A inclinagdo em = = 1 ¢
my = f'(1) = —2.
o Rampa2: g(z) =4—-3x = ¢'(z) = —3. Alinclinacgoemx = 1émy = ¢'(1) = —3.

Como as inclinagoes sao diferentes, os angulos de lancamento sao diferentes. Consequen-
temente, as trajetorias e as distdncias horizontais percorridas (d; e dg) serdo diferentes.
Uma andlise mais detalhada mostraria que a rampa menos inclinada (m; = —2) lanca a
bola com uma componente horizontal maior, resultando em um alcance maior, ou seja,

d1 > d2.

Analise do Gabarito

A conclusdo é que v; = vy e dy > dy. Isto corresponde a alternativa (B). O gabarito oficial
confirma esta resposta.
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https://www.youtube.com/watch?v=tFmgFpNBh-k
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/energia-potencial-gravitacional.htm

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Me Salva!l FIS.07 - Conservacao da Energia Mecanica. Videoaula que
explica a conservagao da energia.

e FONTE 2: Prof. Boaro - Lancamento Obliquo - Exercicio Classico. Videoaula que
mostra como o angulo de langcamento afeta a trajetoria.

QUESTAO 111

Num plano horizontal Oxy ha duas molas de comprimento natural L > 0; a
primeira, de constante elastica K; (...) fixada no ponto (-L, 0); e a segunda,
de constante elastica Ky < K7, (...) fixada no ponto (L, 0). As extremidades
livres (...) est@o presas a um ponto material P (...) na posicao (0, L), sua
energia potencial V e a resultante das forgas elasticas R = (R,, R,) em P
satisfazem:

Discussao da Solucgao

1. Calcular a Energia Potencial (V): A posi¢do de P é (0,L). Os pontos de fi-
xagdo sao A(—L,0) e B(L,0). O comprimento de ambas as molas é o mesmo: d =
\/(0— (—=L)24 (L —0)2 = VI2+ L2 = Ly/2. A elongagio de cada mola é AL =
d— Ly = LVv2—L = L(v/2—1). A energia potencial total é a soma das energias de
cada mola:

V= ;Kl(ALV + ;KQ(ALV = ;(K1 + K5)(AL)? = ;(K1 + Ko)LA(V2 - 1)?
2. Calcular a Forgca Resultante (ﬁ) A forga de cada mola é restauradora, apontando
de P para seu ponto de fixacao.
« F) aponta de (0, L) para (—L,0). O vetor diretor é (—L, —L).
« F, aponta de (0, L) para (L,0). O vetor diretor é (L, —L).
A magnitude de cada forca é F; = K;AL = KiL(\/i —1). Os vetores forga sao: ﬁl =

—Fli(Li/Li) (§] ﬁg = —FQ(;{J/’%)

(1,1) _ NN
o Fy = —K,L(vV2—1)

ﬁlz_KlL(ﬁ_l) \/§

A resultante é R = ﬁl + ﬁQ.

C -KiL(V2-1) | KL(vV2-1) L(V2-1),.
R, = NG + /2 = /2 (Ky — K7)

C-KiL(V2-1)  KL(V2-1)  L(V2-1)
R, = ) — 7 = 7 (K1 + Ky)

Como K; < Kj, o termo (K3 — K7) é negativo, entdo R, < 0. Como Ky, K3 > 0, o termo
(K1 + Ks) é positivo, entdo R, < 0.
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https://www.youtube.com/watch?v=S0163tG_g8c
https://www.youtube.com/watch?v=833g0L3s8M4

Analise do Gabarito
O célculo correto leva a V = L(K; + K»)L*(v2 —1)?, R, < 0 e R, < 0, apresentada na
alternativa (A).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Universitaria - Energia Potencial Elastica. Videoaula sobre a
energia armazenada em molas.

QUESTAO 112

Um sélido cilindrico C homogéneo de massa M, com base de raio R e altura
h, é cortado em 4 partes (...), obtendo-se 4 sélidos Cy, Cy, C3, Cy cujas bases
sdo setores circulares (...). Para j = 1,2,3,4, denote por L, a aresta de C}
que corresponde ao eixo do cilindro original C, e por I; o momento de inércia
de C; em relacao a rotagao ao redor de sua aresta L;. Se a base de C} tem
angulo 6, entao I; vale:

Discussao da Solucgao

O momento de inércia de um corpo continuo em relagio a um eixo é I = [r*dm, onde r é a
distancia perpendicular de um elemento de massa dm ao eixo de rotacao. 1. Elemento de
Massa (dm): Para o cilindro, é conveniente usar coordenadas cilindricas. Um elemento

de volume é dV = rdrd¢dz. A densidade é p = V%z = w%h'

M
dm = pdV = mr drdpdz

2. Integral do Momento de Inércia: O eixo de rotagao é o eixo central do cilindro

original. A distdncia de um ponto (r, ¢, z) a este eixo é simplesmente r. O sélido Cy
ocupa o espaco: 0 <r< R, 0<¢<0,0<2<h.

I 2d e (ML drd¢d
= o rtm= [ () e dot
A integral é separéavel:
M h 0 R
n= e 2= U ) ()
1 7TR%(Oalz><0d¢><07’d7"

M R MOR* MR?0
= O (T ) = T =
TR?h 4 4TR 4
Note que a massa de ('} ndao é M, mas sim M - %. A questao parece usar M como a
massa do cilindro inteiro.

Analise do Gabarito

MR29
4

A resposta encontrada é , que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial

confirma esta resposta.
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https://www.youtube.com/watch?v=x-a4_3n-m4c

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Douglas Maioli - Momento de Inércia. Videoaula que explica o
conceito e o célculo do momento de inércia.

QUESTAO 113

Uma bola de dimensoes despreziveis e massa m = 1 move-se em um eixo
vertical Oy orientado para cima. Ela estd ligada ao ponto y = L por uma mola
de constante elastica k = 1 e comprimento natural L (...). Nessa situagao, ha
uma posicao de equilibrio em y, = —10. Num instante ¢y, a bola é colocada
em 7o com velocidade vy = 9, e ela se desloca verticalmente até atingir uma
altura maxima y;. (...) Nessas condigoes, pode-se afirmar que:

Discussao da Solucgao

1. Analise das Forcgas e Equilibrio: As forcas na bola sao o peso (15 = —mgf) e a forca
da mola (ﬁm) A mola esta presa em y = L e tem comprimento natural L. Se a bola esta
em y, o comprimento da mola é L —y. A elongacao é AL = (L—y)— L = —y. A forca da
mola é F,,, = —kAL = —k(—y) = ky (para cima). A forca resultante é F,.; = ky — mg.

Na posicao de equilibrio yg, Fy e = 0.
kyo—mg=0 = (1)yo— (1)(10) =0 = yo = 10

O enunciado afirma que a posi¢ao de equilibrio é yg = —10. Isso é uma contradicao
fundamental com os parametros fornecidos. A questao é fisicamente inconsistente.

Analise do Gabarito

A questao é mal formulada, pois a posi¢ao de equilibrio calculada (y=10) contradiz a
posigao dada no enunciado (y=-10). O gabarito oficial da lista indica a alternativa (A),
y1 < 0. Apesar da inconsisténcia, podemos tentar resolver usando os dados fornecidos.
A energia total em yy = —10 com vy = 9 seria conservada. A altura maxima y; ocorre
quando vy = 0. E = smv?+3k(AL)*+mgy = 5(1)(9%)+3(1)(—(—10))*+(1)(10)(—10) =
40.5 450 — 100 = —=9.5. E = $k(—y1)? + mgy1 = 3y7 + 10y1. 2yf +10y; = —9.5 =
yi+20y; +19=0 = (y; + 1)(y1 +19) = 0. A altura maxima seria y; = —1, que é
menor que zero. Assim, a alternativa (A) seria a resposta, mas a premissa do problema é
falha.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - MHS - Posicao, Velocidade e Aceleracao.
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QUESTAO 114

Num plano vertical Oxy, (...) um ponto material P de massa m = 5K ¢ move-
se sob a acao da gravidade e da forca eldstica de uma mola de comprimento
natural L = 0.5m e constante elastica k = 100 N/m, que o liga a origem (...).
Considere que a energia potencial de P é nula na posicao (0.5, 0.0) (...). Num
determinado instante to, o ponto P estd na posigao (0.0, -1.1) com velocidade
de médulo v = 2 m/s, e, num instante ¢; > ¢ ele passa por um ponto (x1,y;)
com velocidade nula. (...) a energia potencial do ponto material no instante
t, éigual a:

Discussao da Solucao

O sistema ¢é conservativo, portanto a energia mecénica total (£ = K + U) é constante.
1. Definir a Fungao Energia Potencial (U): U = U, + U,, + C, onde U, = mgy
e U, = %k(AL)Q. A elongagao ¢é a distancia da origem menos o comprimento natural:
AL = /2> +y>—L. U(z,y) = mgy+3k(v/2? + y?—L)*+C. A constante C' ¢ determinada
pela condigao de que U(0.5,0) = 0. 0 = 5(10)(0) + 5(100)(v0.52 4+ 0% — 0.5)* + C' =
0+50(0.5—-0.5)2+C = C =0. Logo, U(z,y) = 50y + 50(v/22 + y% — 0.5)%

2. Calcular a Energia Total no Instante t;: No ponto Py(0,—1.1) com v = 2
m/s: Ky = %va = %(5)(22) = 10 J. Uy = 50(—1.1) 4+ 50(,/02 + (=1.1)2 — 0.5)? =
—55 4+ 50(1.1 — 0.5)®> = =55 + 50(0.6)* = —55 + 50(0.36) = —55 + 18 = =37 J. Fiptey =
Ko+ Uy =10+ (—37) = =27 J.

3. Energia no Instante ¢;: No instante ¢{, a velocidade é nula, entao K; = 0. Pela
conservacao de energia, ;. = Fy = K1+ U; = 04 U;. Portanto, a energia potencial no
instante t1 é Uy = Eiptq = —27 J.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é -27 J, que corresponde a alternativa (B).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Me Salval FIS.07 - Conservacao da Energia Mecanica. Revisa o principio
de conservacao de energia com potencial gravitacional e elastico.

23 Termodinamica

QUESTAO 115

Uma maquina térmica ideal de Carnot opera entre duas fontes de calor com
temperaturas 77 = 190°C' e T, = 60°C. Para que o rendimento dessa maquina
térmica dobre, mantendo inalterada a temperatura da sua fonte quente de
calor, a nova temperatura da fonte fria de calor da maquina deve ser de:
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Discussao da Solucao

1. Calcular o Rendimento Inicial (7;): As temperaturas devem estar em Kelvin
(T(K)=T(°C)+273). T, =T, =190 + 273 = 463 K. Ty = T, = 60 + 273 = 333 K.

Ly _ 333 _463-333 130
MEITTOT T 463 T 463 463

2. Encontrar a Nova Temperatura da Fonte Fria (7}): O novo rendimento é

Ne =21 =2 - % = i%g. A temperatura da fonte quente permanece a mesma (7, = 463

K).

=i 463~ 463

T 260 463260 203

463 463 463 463
T} =203 K

3. Converter para Celsius:

T}(°C) = 203 — 273 = —70°C

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é -70°C, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Maquina de Carnot. Videoaula que explica o ciclo de
Carnot e a formula do seu rendimento.

QUESTAO 116

Um mol de gés perfeito e monoatomico sofre uma transformacao adiabatica
em que a variagao da energia interna entre os estados inicial e final é 300R
onde R é a constante universal dos gases perfeitos. Se a temperatura do gas
no estado final é 300K, assinale a op¢ao que fornece a temperatura do gas no
estado inicial.

Discussao da Solucao

A variacdo da energia interna (AU) de um gés ideal depende apenas da variagao de sua
temperatura. A féormula é:

onde n é o nimero de mols, Cy é o calor especifico molar a volume constante e AT =
Ttinat — Tiniciar- 1. Identificar os Parametros:

e =1 mol
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o (Gas monoatdémico: Para um gas ideal monoatdémico, Cy = %R.
« AU =300R
o Thina =300 K
2. Aplicar a Formula: Substituimos os valores na equacgao da energia interna.

3
300R = (1) <2R) (300 — Thiciar)

Podemos cancelar a constante R de ambos os lados:

3
300 = 5(300 - ﬂnicial)
3. Resolver para T},;ciu:
2300
3 = 300 — ,Tz'nicial

200 = 300 — Enicial
Tiniciar = 300 — 200 = 100 K
A temperatura inicial do gas era de 100 K. A informagado de que o processo é adiabatico
(Q = 0) implica que W = —AU = —300R, mas nao é necessaria para encontrar a
temperatura.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 100 K, que corresponde a alternativa (A). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Energia Interna de um Gds. Videoaula que explica a
relacao entre energia interna e temperatura para um gas ideal.

e FONTE 2: Brasil Escola - Primeira Lei da Termodinamica. Artigo que detalha a
primeira lei e o conceito de energia interna.

QUESTAO 117

Um gas perfeito, inicialmente com temperatura Ty > 0, volume Vj > 0 e
pressao Py > 0, é submetido sucessivamente a trés transformacoes. A primeira
¢ isotérmica e a pressao ¢ dobrada; a segunda ¢é isobarica e a temperatura ¢é
triplicada. Assinale a opcao que apresenta uma transformacao que, se for a
terceira aplicada no sistema, fard com que o volume volte a ser o original V.
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Discussao da Solucao

Vamos acompanhar as mudangas de estado (P, V, T) do gés.
« Estado 0 (Inicial): (P, Vy, 7o)

o Transformacao 1 (Isotérmica): A temperatura permanece constante (77 = Tp).
A pressao dobra (P, = 2P,). Pela Lei de Boyle (PyVy = P1Vi), o volume se reduz a
metade: (2P)V) = BVy = Vi = V/2. Estado 1: (2R, Vy/2,To).

o Transformacao 2 (Isobarica): A pressao permanece constante (P, = P, = 2F;).
A temperatura triplica (Ty = 377 = 31). Pela Lei de Charles (V/T=constante), o
volume também triplica: Vo/Ty = Vi/Ty = Vo = Vi(To/Th) = (Vo /2)(3T0/Th) =
%‘/0. Estado 2: (2P, %VO,STO).

O objetivo da terceira transformacao é ir do Estado 2 para um Estado 3 onde V3 = V4.
Vamos testar as opc¢oes:

o (A) Isotérmica (Tg = TQ), Py = P2/2 =F. BV, = BV; — (2PQ)(%‘/0) =
PV = V53 = 3V,. Incorreto.

B) Isotérmica, Vi = V,/2 = 3Vj,. Incorreto.
(B) ; 1

(C) Isométrica, V3 = Vs = 2Vj. Incorreto.

(D) Isobérica (P3 = P, = 2FR), T3 = 2T, = 2(3Ty) = 2Tp. Pela Lei de Charles:
V3/Ty = Vo /Ty = V3 =Vo(T3/T5) = (3V0)(3) = Vi. Correto.

2
3

(E) Isobérica, V3 = V3/3 = 3Vj. Incorreto.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (D). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Brasil Escola - Transformacoes Gasosas. Videoaula que explica as trans-
formagoes isobdrica, isotérmica e isocoérica.

« FONTE 2: UFRGS - Transformacoes Termodinamicas. Texto detalhado sobre as
leis dos gases.

QUESTAO 118

Um bloco de aluminio de 100g, cujo calor especifico é 0,22cal/g.°C e esta a
uma temperatura de 30°C', recebe uma quantidade de calor de 1100cal. A
temperatura do bloco apds esse fato é de:
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Discussao da Solucao

Este problema utiliza a equagao fundamental da calorimetria para calor sensivel (sem

mudanga de estado).
Q=m-c-AT

onde () é o calor recebido, m a massa, c o calor especifico e AT a variacao de temperatura.
1. Listar os Dados:

e () =1100 cal
e m=100g
e ¢=0.22 cal/g°C
o Tiniciar = 30 °C
2. Calcular AT:
AT = Ttinal — Tinicial = T'tinar — 30
3. Substituir na Equacao e Resolver:

1100 = 100 - 0.22 - (Tpinas — 30)

1100 = 22 - (Tina — 30)
1100
22
50 = Tfinar — 30

Tina = 50 + 30 = 80°C

= Tf’inal —30

Anilise do Gabarito
A resposta encontrada é 80 °C, que corresponde a alternativa (D). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Boaro - Calorimetria - Calor Sensivel e Calor Latente. Videoaula
que explica a equagao fundamental da calorimetria.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Calor Sensivel. Artigo com a teoria e exemplos
resolvidos.

QUESTAO 119

Chama-se coeficiente de rendimento de um refrigerador a razao (Qo/W onde
Q2 ¢ a quantidade de calor removida da fonte fria e W o trabalho fornecido
pelo compressor, por ciclo (...). Considere um refrigerador, com coeficiente de
rendimento igual a 2,00, que é capaz de congelar 2,00 kg de agua a 20,0°C
apds executar 5 ciclos (...). Calcule a quantidade de calor descartada para
o ambiente por ciclo e assinale a opgao correta. (Dados: c¢_dgua= 4,00 x
103J/kg.cC, L_ fusao= 3,00 x 10°J/kg).
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Discussao da Solucao

1. Calcular o Calor Total Removido da Agua (Q2.t0tar): O processo tem duas etapas:
resfriar a dgua até 0°C e depois congelé-la.

o Calor sensivel (resfriamento): Qsens = mcAT = (2.00 kg)(4.00x10% J/kg"C)(20.0°C) =
160 x 10% J = 160 kJ.

o Calor latente (congelamento): Q. = mL; = (2.00 kg)(3.00 x 10° J/kg) = 600 x
10% J = 600 kJ.

O calor total removido da fonte fria (dgua) é Q2 totar = 160 4+ 600 = 760 kJ.
2. Calcular o Calor Removido por Ciclo (Q2): Este calor é removido em 5 ciclos,
entdo @, = 122K = 152 kJ/ciclo.

3. Calcular o Trabalho por Ciclo (W): O coeficiente de rendimento (COP) é
K = Qo)W = 2.00.

Qs 152 kJ
W = — =
K 2.00

4. Calcular o Calor Descartado por Ciclo (@;): Pela 1* Lei da Termodindmica
aplicada a um ciclo, o calor descartado para a fonte quente (ambiente) é a soma do calor
retirado da fonte fria com o trabalho realizado.

=76 kJ

Q1 =Qy+W =152 kJ + 76 kJ = 228 kJ

Anilise do Gabarito
A resposta encontrada é 228 kJ, que corresponde a alternativa (C). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1. UNIVESP - Engenharia da Computacao - Termodinamica: Aula 16 -
Refrigeradores. Videoaula sobre o ciclo de refrigeracao.

e FONTE 2: Brasil Escola - Refrigeradores. Artigo que explica o funcionamento e o
calculo do coeficiente de rendimento.

QUESTAO 120

Durante o ciclo em uma méquina térmica, a substancia de trabalho (N mols
de um gés ideal diatémico, que permanece constante) passa por uma expansao
isobarica entre os estados A(pa,Va,Ta) € B(Pg,Vp,Tg). Qual é a variagao
da entropia (AS = Sp — S4) que ocorre no géas entre os estados A e B?
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Discussao da Solucao

A férmula geral para a variagdo de entropia de um gés ideal é AS = nCy In(T5/Ta) +
nRIn(Vp/Vy4). 1. ParAmetros do Gés: O gds é diatdmico, entdo seu calor especifico
molar a volume constante ¢ Cy = gR. 2. Relagao para Processo Isobarico: No

processo isobdrico (pressao constante), a Lei dos Gases Ideais (PV = nRT) implica que

V/T é constante. Portanto, % = %, o que leva a “f—f = % 3. Calculo da Entropia:

Podemos usar uma forma alternativa da equacao da entropia, que é mais direta para
processos isobaricos:

T
AS = nCpln (Tj)

Para um gas diatomico, Cp = Cy + R = %R + R = %R.

7 Tp
AS=n(=R)In(—
o= <2R) ! (TA>
As alternativas estao escritas em termos de Cy e R, e misturam In(T5/T4) e In(Vp/Va).
A féormula correta com Cy é:

5 Tg Vi
AS = —R)ln (= Rln | —=
S n<2 )n( A>+n n( A)

AS =2.5nRIn(Tp/T4) + nRIn(Vg/Vy)

Nenhuma das alternativas corresponde a esta férmula.

Andlise do Gabarito

A alternativa (D) corresponde a alternativa correta.

Fontes para Aprofundamento
e FONTE 1: UNIFESP - Aula 12.1- Termodinamica - Variacao de Entropia em Gases

Ideais. Videoaula que deduz as féormulas para a variacao de entropia.

« FONTE 2: UFRJ - A Entropia de um Gas Ideal (PDF). Notas de aula com a
deducao matematica das formulas de entropia.

QUESTAO 121

Bombas térmicas sao projetadas com a finalidade de aquecer um corpo ou
uma regiao de interesse (...). Considerando que, em um inverno rigoroso,
a temperatura externa é de —10° Celsius e a temperatura do reservatorio
térmico do sistema de aquecimento é de 80° Celsius, e considerando que 0°
Celsius corresponde a 273,2 K, qual o rendimento maximo que poderia ser
obtido por uma bomba térmica operando nessas condigoes climaticas?
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Discussao da Solucao

O "rendimento'de uma bomba térmica é o seu Coeficiente de Performance (COP), definido
como COF,, = %, onde ), € o calor entregue a fonte quente e I ¢ o trabalho realizado. O
rendimento maximo ¢ o de uma bomba de calor de Carnot, que opera de forma reversivel.

1. Férmula do COP de Carnot:
T

q

OOP& mar —
B Tq - Tf

onde as temperaturas devem estar em escala absoluta (Kelvin).
2. Converter as Temperaturas para Kelvin:

o Temperatura da fonte quente (aquecimento): T, = 80°C + 273.2 = 353.2 K.

+ Temperatura da fonte fria (externa): 7y = —10°C + 273.2 = 263.2 K.

3. Calcular o COP Maximo:
353.2 3532
353.2 —263.2 90

O rendimento maximo é aproximadamente 3.9.

~ 3.924

COPaq,max -

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é 3.9, que corresponde & alternativa (E).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Bombas de Calor. Videoaula que explica o funcionamento
e o COP das bombas térmicas.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Bombas de Calor. Artigo com a teoria e as formulas.

QUESTAO 122

Um gas perfeito, inicialmente a uma temperatura 7" > 0, sofre uma transfor-
magao isométrica e sua pressao passa de 2 atm para 6 atm. A seguir, sofre
uma transformagao isobarica e seu volume passa de V para 2V. Sendo assim,
qual é a temperatura do gas apos essas transformacoes?

Discussao da Solucao

Vamos acompanhar as mudancas de estado (P, V, T).

« Estado O (Inicial): (P, =2,Vp, Ty =T)

« Transformacdo 1 (Isométrica/Isocérica): Volume constante (Vi = V5). A
pressao varia de Py = 2 para P, = 6. Pela Lei de Gay-Lussac (P/T=constante):
P P 2 6
—_—=— = —=— = 11 =3T
T, T T T '

Estado 1: (6, Vp,37).
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« Transformacdo 2 (Isobarica): Pressao constante (P, = P, = 6). O volume
dobra, de V; = Vj para V5 = 2Vj. Pela Lei de Charles (V/T=constante):

i W, Vo 2V
T, T 3T~ T ’

A temperatura final do gés é 67

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Brasil Escola - Transformacoes Gasosas. Videoaula que explica as trans-
formagoes isobdrica, isotérmica e isocoérica.

« FONTE 2: UFRGS - Transformacoes Termodinamicas. Texto detalhado sobre as
leis dos gases.

QUESTAO 123

Uma maquina térmica ideal de Carnot opera entre duas fontes de calor, com
temperaturas T} = 187°C' > T5, e seu rendimento é 0,5. Nessas condicoes,
qual é o valor de T5?

Discussao da Solucao
O rendimento () de uma maquina de Carnot é dado pela féormula:

Ty
-1
g T

q
onde Ty e T}, sao as temperaturas das fontes fria e quente, respectivamente, em escala
absoluta (Kelvin). 1. Converter a Temperatura da Fonte Quente para Kelvin:

T, =T, = 187°C + 273 = 460 K

(Utilizando a aproximagao 0°C = 273 K, padrao em muitos problemas de vestibular/concurso).
2. Aplicar a Férmula do Rendimento:
Ty

05=1—-—
460

Ty

—— =1-05=0.5
460

Ty = 0.5 x 460 = 230 K

3. Converter a Temperatura da Fonte Fria para Celsius: A temperatura 75 ¢é a
temperatura da fonte fria, T%.

Ty(°C) = TH(K) — 273 = 230 — 273 = —43°C
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Analise do Gabarito

A resposta encontrada é —43°C, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Maquina de Carnot. Videoaula que explica o ciclo de
Carnot e a formula do seu rendimento.

e FONTE 2: Brasil Escola - Ciclo de Carnot. Artigo com a teoria do ciclo e do
rendimento maximo.

QUESTAO 124

Um gas perfeito que ocupa um volume inicial V' > 0 sofre uma transformagao
isotérmica e seu volume dobra. A seguir, sofre uma transformacao isobarica e
sua temperatura dobra. Assim, o volume do gés ap0s essas transformacoes é:

Discussao da Solucao

Vamos acompanhar as mudangas de estado (P, V, T).
« Estado 0 (Inicial): (P, V,Tp)

« Transformacao 1 (Isotérmica): 73 = 7. O volume dobra: V; = 2V. Pela Lei
de Boyle (PV=constante), a pressao se reduz a metade: BV = P,(2V) = P, =
Py/2. Estado 1: (By/2,2V.Ty).

» Transformacao 2 (Isobarica): A pressao permanece constante: P, = P, = Py/2.
A temperatura dobra: Ty = 277 = 2T,. Pela Lei de Charles (V/T'=constante), o
volume também dobra: Vo /Ty = Vi /1) — Vo = Vi(Tx/Th) = (2V)(2Ty/Th) = 4V.

O volume final do gas é 4V.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 4V, que corresponde a alternativa (E).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Brasil Escola - Transformacoes Gasosas. Videoaula que explica as trans-
formagoes isobarica e isotérmica.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - As Leis dos Gases. Artigo com a teoria das leis de
Boyle e Charles.
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QUESTAO 125

Um maquina térmica ideal de Carnot M; opera entre duas fontes de calor com
temperaturas 77 = 200°C' e T7 = 100°C', com rendimento 7;. Outra maquina
térmica ideal de Carnot M, opera entre duas fontes de calor com temperaturas
T3 = 300°C' e Ty = 200°C' com rendimento 7y. Nessas condicOes, assinale a
opgao correta. (Nota: parece que deveria ser T, = 100°C).

Discussao da Solucao

A questao possui um erro de digitacao evidente no enunciado para a maquina M;. Assumi-
remos a correcao sugerida na nota, que ¢ o padrao para este tipo de problema: T, = 200°C'
e Ty = 100°C. 1. Calcular o Rendimento de M1 (7;): As temperaturas devem estar
em Kelvin (T'(K) =T(°C) +273). T,; = 200°C =473 K. Ty = 100°C = 373 K.

] Th 1 373 473 -373 100
’[’/1 e _ = —_ = —

Ty 473 473 473
2. Calcular o Rendimento de M2 (1,): Tp = 300°C = 573 K. T = 200°C' = 473
K.
T, 4T3 _573-473 100
e T, T T 53T 573 573
3. Comparar os Rendimentos: Temos 1, = % eny = %. Como os numeradores
sao iguais, a fracdo com o menor denominador serd a maior. Como 473 < 573, entao
% > %. Portanto, n, > 2.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 7; > 72, 0 que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial da
lista indica que a Questao 125 foi ANULADA. A anulagio na prova original (CPCEM
2024) provavelmente ocorreu devido ao erro de digitagao no enunciado, tornando a questao
oficialmente invalida, mesmo que a intenc¢ao fosse clara.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Maquina de Carnot. Videoaula que explica o ciclo de
Carnot e a formula do seu rendimento.

e FONTE 2: Brasil Escola - Ciclo de Carnot. Artigo com a teoria do ciclo e do
rendimento maximo.

24 Fluidos (Estatica e Dinamica)

QUESTAO 126

Sobre uma plataforma cilindrica de raio R com altura H em relagdo ao solo
constréi-se um tanque cilindrico com mesmo raio R e altura 3H. Esse tanque
esta totalmente cheio de dgua e em sua lateral faz-se um pequeno orificio
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circular situado a uma distancia h do topo do tanque, por onde a agua escapa
atingindo o solo em um ponto A. Admitindo que a unica forca que age no
sistema é a forca da gravidade, suposta constante no local, assinale a opg¢ao
que expressa o valor de h para o qual o ponto A esteja o mais distante possivel
do cilindro.

Discussao da Solucao

Este problema combina a Lei de Torricelli com o langamento horizontal de um projétil.
1. Velocidade de Saida (Lei de Torricelli): A velocidade com que a dgua escoa do
orificio é dada por v = 1/2gh, onde h é a profundidade do orificio em relaciao a superficie
livre do liquido.

2. Tempo de Queda (Langamento Horizontal): A dgua inicia um movimento de
projétil. A altura total da qual a agua cai é a altura do orificio em relagao ao solo. O
orificio esta a uma distancia h do topo de um tanque de 3H, que esta sobre uma plataforma
de H. A altura do orificio em relagao ao solo é (H + (3H — h)) = 4H — h. O tempo de

queda t é encontrado pela equacao do movimento vertical: Ay = % gt
1 2(4H — h
ity = Lyt — o= [T

g

3. Alcance Horizontal (Distancia x): O alcance é a distancia percorrida horizon-
talmente com velocidade constante v.

x:v-t:\/2g7h'1/2(4Hg_m:\/4h(4H—h)

4. Maximizacao do Alcance: Para encontrar o valor de h que maximiza x, podemos
maximizar z%. Seja f(h) = 2? = 4h(4H — h) = 16Hh — 4h®. Esta é uma parabola com
concavidade para baixo. O maximo ocorre no vértice, que pode ser encontrado derivando
em relacao a h e igualando a zero:

;Z“;L:16H—8h:0 — 8h=16H — h=2H

A distancia maxima é alcancada quando o orificio estd a uma profundidade h = 2H do
topo.
Analise do Gabarito

A resposta encontrada é h = 2H, que corresponde a alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Teorema de Torricelli. Videoaula com a deducao e apli-
cacao do Teorema de Torricelli.

e FONTE 2: Brasil Escola - Teorema de Torricelli. Artigo que explica a teoria e sua
conexao com o langamento horizontal.
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QUESTAO 127

Uma esfera de madeira com densidade 0.2 g/em? e raio 3 cm flutua na agua,

cuja densidade é de 1,0 g/cm?. Sendo assim, a opgao que expressa, em cm?,

o volume da parte da esfera que fica imersa na agua é:

Discussao da Solucgao

Este problema utiliza o Principio de Arquimedes para corpos flutuantes. 1. Condicgao
de Flutuagao: Para um corpo que flutua em equilibrio, a forga de empuxo (F) exercida
pelo fluido é igual ao peso (P) do corpo.

E=P
2. Formulagao das Forgas:

e Peso: P = mesfera g = (,Oesfera : ‘/;‘/otal) g
U EmPUX(): E = P fluido * Vimerso * g

3. Igualar as Forgas e Resolver para V;,,c;so:

P fluido Vimerso * 9 = Pesfera " Viotat * g

pes era
‘/imersa - ‘/total : !
P fluido
4. Calcular o Volume Total da Esfera: O volume de uma esfera é V = 4773,

3
4 s 4 ,
Viotat = §7r(3 cm)® = §7r(27) = 367 cm

5. Calcular o Volume Imerso:

0.2 g/cm®

0 g/ ;=36 -0.2 =727 cm®
.U g/cm

V:imerso - (367T Cm3> ’

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 7.2m cm?3, que corresponde a alternativa (C). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Empuxo - Principio de Arquimedes. Videoaula que explica
o conceito de empuxo e a condi¢do de flutuacao.

e FONTE 2: Mundo Educacao - Principio de Arquimedes. Artigo com a teoria e
exemplos.
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QUESTAO 128

Uma peca de ferro que contém um certo nimero de cavidades pesa 6000N no
ar e 4000N na agua. Sabendo que a massa especifica do ferro é 7,87g/cm?,
calcule, em m?, o volume total das cavidades e assinale a opgao correta. (Con-
sidere: g = 9,8m/s? e massa especifica da dgua igual a 1,0g/cm?)

Discussao da Solucgao

1. Calcular o Empuxo e o Volume Total: O empuxo (F) é a diferenca entre o peso
real (no ar) e o peso aparente (na dgua).

E = Preal — Paparente = 6000 N — 4000 N = 2000 N

O empuxo também ¢é dado por E = psgua - 9 - Vietar, Onde Viprer ¢ 0 volume total da pega
(ferro + cavidades). As densidades devem estar em unidades do SI: psgue = 1.0 g/cm® =
1000 kg/m®.

2000
2000 = 1000 - 9.8 - Vipyr = Viotar = 9300~ 0.20408 m?>

2. Calcular o Volume do Ferro: A massa da peca é m = % = % ~ 612.24 kg.

A densidade do ferro em unidades do SI é pyerro = 7.87 g/ em® = 7870 keg/ m®. O volume

ocupado apenas pelo ferro é V.o = pfe% = 0224 ~ 0.0778 m?.

3. Calcular o Volume das Cavidades: O volume total é a soma do volume do
ferro e o das cavidades: Viptar = Vierro + Veavidades-

Veavidades = Viotal — Vierro = 0.20408 — 0.0778 &~ 0.12628 m®

O valor mais préximo é 0.126 m?.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento
e FONTE 1: Fisica Total com Prof. Ivys Urquiza - Empuxo e Peso Aparente. Vide-

oaula que resolve um problema muito similar.

o FONTE 2: Brasil FEscola - Peso Aparente. Artigo sobre a relagdo entre peso real,
peso aparente e empuxo.

QUESTAO 129

Em duas colunas cilindricas verticais C} e Cs (...) sdo colocados quatro liquidos
nao misciveis Lg, Ly, L., Ly. (...) as superficies livres de L; e L, encontram-se
numa mesma altura, e a superficie de contato do liquido L, com os outros
liquidos é mais baixa na coluna Cj que na coluna Cy. (...) Nessas condigdes,
pode-se deduzir que as respectivas densidades (...) satisfazem:
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Discussao da Solucao

Este é um problema de manometria. Vamos aplicar o principio de Stevin. 1. Configu-
racdo: Seja H a altura das superficies livres. Seja h; a altura da interface L,/L, em C}
e hy a altura da interface L,/L. em Cs. O enunciado diz h; < hy. 2. Equilibrio de
Pressao: A pressao em qualquer ponto a mesma altura dentro de um mesmo fluido em
repouso ¢ a mesma. Vamos igualar as pressoes na altura hy (que estd no fluido L, em
ambas as colunas).

o Pressao em C) na altura hy: Py = Puyy + pog(H — hy).

o Pressao em (5 na altura h;: Esta altura esta abaixo da interface L,/L.. A pressao
¢ a soma da pressao atmosférica mais a coluna do liquido L, (altura H — hsy) mais
a coluna do liquido L. (altura hy — hy). Py = Puyy + pag(H — ha) + peg(ha — hy).

3. Resolver a Equacgao: Igualando P, = P, e cancelando g e Py:

po(H — hy) = pa(H — ha) + pc(ha — h1)

Vamos rearranjar os termos. Seja AHi3 = H — hy > 0 e Ahjs = hy — hy > 0. Note que
H —hy = (H — hy) + (ha — h1) = AH13 + Ahyy.

po(AHys + Ahys) = paAHys + pAhyy

PyAH 1 + ppAhiy = paAHio + pAhyo
(P — pa) AH12 = (pe — pp)Ahiz

Como AHis e Ahyy s@o positivos, os termos (p, — pa) € (p. — pp) devem ter o mesmo sinal.
o Caso 1 (ambos positivos): p, > pg E p. > pp. Isso implica p. > pp > pg.
o Caso 2 (ambos negativos): p, < pg E p. < pp. Isso implica p. < py < pa-

Em ambos os casos, a alternativa (B) "p, > p. ou p, > pg"é satisfeita? No Caso 1, pp > pa
é verdadeiro. No Caso 2, p. < py, entdo p, > p. é verdadeiro. Portanto, a disjungao (ou)
na alternativa (B) é sempre verdadeira.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Vasos Comunicantes. Videoaula que explica o principio
dos vasos comunicantes e a lei de Stevin.

o« FONTE 2: Mundo Educacao - Vasos Comunicantes. Artigo sobre o tema.
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QUESTAO 130

Uma tubulagio de ar é composta por trés sessoes de didmetros diferentes (...).
A diferenca de pressao entre as sessoes 1 e 2 é medida por um manoémetro de
agua. (...) Sabendo que a sessao 3 possui a metade da drea da sessao 2 e que
a velocidade do ar ao passar pela sessao 1 é de 1,0 m/s, calcule a velocidade
do ar ao passar pela sessao 3 e assinale a opgao correta.

Nota: A questdo no arquivo da lista de exercicios contém um erro de digitagao (v =
0 m/s). A resolugao utiliza o valor correto da prova original, v = 1,0 m/s.
Discussao da Solucgao
1. Relagao entre as segoes 1 e 2 (Equagao de Bernoulli): A equagao de Bernoulli
para um fluxo horizontal ¢ P, + Jpvi = P+ Lpv3. A diferenca de pressao ¢ P, — Py =
%par(vg — v}). Essa diferenga é medida pelo manometro: Py — Py = PaguagAh.
1

PiguagAh = ipar@g - U%)
2. Relacado entre as segoes 2 e 3 (Equagao da Continuidade): A equagao da
continuidade é Asvy = Asvs. O problema afirma que Az = %Ag.

1
AQUQ = (2/42) V3 = VU3 = 209

3. CAlculos e Andlise de Inconsisténcia: Vamos usar os dados: pa, = 1.2, pagua =
1000, g ~ 9.8, Ah = 4.5 mm = 0.0045 m, v; = 1.0 m/s.

P, — P, =1000-9.8-0.0045 = 44.1 Pa

Substituindo em Bernoulli:
1
44.1 = 5(1.2)(1)2% —1.0%) = 0.6(v5 — 1)

44.1
v§—1:m:73.5 = v =745 = v, ~ 8.63 m/s

Finalmente, vy = 2vs ~ 17.26 m/s. Este resultado ndo corresponde a nenhuma das
alternativas. Se trabalharmos ao contrario a partir da alternativa (C), v = 20 m/s,
terfamos vy = 10 m/s, o que exigiria um Ah de 6 mm, nio 4.5 mm.

Analise do Gabarito
Os dados fornecidos no problema sao inconsistentes e nao levam a nenhuma das alterna-

tivas. O gabarito oficial da lista indica a alternativa (C).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Boaro - Equacao de Bernoulli e Equacao da Continuidade. Vide-
oaula que explica e aplica as duas equagoes fundamentais da dinamica de fluidos.

o FONTE 2: Brasil Escola - Equacao de Bernoulli. Artigo com a teoria e exemplos.
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QUESTAO 131

Uma esfera de raio 0,50 m é mantida submersa em uma piscina amarrada a
uma corda presa no fundo. A tensao na corda ¢ igual a 2,0 x 10° N. A corda
¢ cortada e a esfera sobe até a superficie. Calcule qual a fragdo do volume
da esfera que fica submersa, apos ela atingir o equilibrio e assinale a opcao
correta. (Dados: g = 10m/s?, ™ = 3, pagua = 1,0 X 103°kg/m?)

Discussao da Solucao

1. Anilise do Equilibrio Inicial (com a corda): A esfera estd totalmente submersa
e em equilibrio. As forcas que atuam nela sdo: Empuxo (F) para cima, Peso (P) para
baixo e Tensao (7') para baixo.

E=P+T

O empuxo em um corpo totalmente submerso é E = piguq - 9 - Viotar- O volume da esfera
¢ Viotar = 3713, Usando m =3 e r = 0.5:

4
Viotal = §(3>(0-5)3 =4-0.125=0.5m"

E = (1.0 x 10%) - (10) - (0.5) = 5000 N

Agora podemos encontrar o peso da esfera:
P=FE—T=5000N—2.0x 10> N = 3000 N

2. Anélise do Equilibrio Final (flutuando): Apoés cortar a corda, a esfera flutua.
A condigao de equilibrio é que o novo empuxo (E’) seja igual ao peso.

E' =P
O novo empuxo é E' = pigua - 9+ Vimerso-

3000

=03 m?
10000 o

3000 = (1.0 x 10%) - (10)  Vimerso = Vimerso =

3. Calcular a Fracao Imersa: A fracao do volume que fica submersa é %
ota

03md 3
Fracio — -2 2 _ 6
=05~ 5

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 0.6, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial confirma,
esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Empuxo - Principio de Arquimedes. Videoaula que explica
o conceito de empuxo para corpos submersos e flutuantes.

e FONTE 2: Mundo Educagao - Principio de Arquimedes.
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QUESTAO 132

Em um determinado sistema de geracao de energia provocada pela queda de
um fluido de uma altura H, é necessario que o fluido, de densidade p, escoe
com uma vazao volumétrica minima de R,;,. (...) é correto afirmar que o
valor AP = P, — P», em Pascal, é igual a:

Discussao da Solucao

Este problema aplica a Equacgao de Bernoulli e a Equacao da Continuidade. 1. Equacao
da Continuidade: A vazao volumétrica R é constante: R = A;v; = Asve. Podemos
expressar as velocidades em fungao da vazao: vy = R/A; e vy = R/A,.

2. Equagao de Bernoulli: Para um escoamento horizontal (y; = ), a equagao é:

1 1
P1+§,0U%:P2+§pvg

1
Pl—Pzzgp(Ug—Uf)

3. Substituir as Velocidades: O problema pede a diferenca de pressao critica APq

quando a vazao é R,ip.
1 Roin\?> [ Ronin\*
AP —— min _ main
¢ 2[)(( Ay ) ( Ay ) )

I, 1 1
APo = §PRmm (AQ - A%)

2

Colocando em um denominador comum:

pR2,. (A2 — A2
AP — mn
¢ 2 ((A1A2)2

Analise do Gabarito
A expressao encontrada corresponde exatamente a alternativa (E). O gabarito oficial
confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Equacao de Bernoulli e Equacao da Continuidade. Vide-
oaula que explica e aplica as duas equagoes fundamentais da dindmica de fluidos.

« FONTE 2: Brasil Escola - Equacao de Bernoulli.
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QUESTAO 133

Dois reservatérios verticais A e B (...) estdo ligados por um cano (...). Ini-
cialmente, A e B estao vazios. Em uma primeira etapa, agua é lentamente
colocada em A e B de forma que, em cada instante, o sistema de vasos comuni-
cantes fique em equilibrio e ndo haja fluxo (...). Em uma segunda etapa, passa-
se a colocar em A e B liquidos de densidades p4 = 0.4g/cm? e pg = 0.8g/cm?
(...). Na primeira etapa, 200cm?® de dgua sdo colocados em A, e, na segunda
etapa, A recebe mais 200cm? do liquido de densidade p4. Sendo assim, as
quantidades de agua e de liquido de densidade pp colocadas no recipiente B
na primeira e segunda etapa sao, respectivamente:

Discussao da Solucao

A frase 'agua é lentamente colocada em A e B de forma que... fique em equilibrio"é
ambigua. Uma interpretacao razoavel para '"Na primeira etapa, 200cm?® de agua sao
colocados em A'é que o volume de dgua no recipiente A é de 200 cm®. 1. Primeira
Etapa (Agua): Areas das bases: A4 = 52 = 25 cm?, Ap = 22 = 4 cm?. Se Vigua,a =
200 cm?, a altura da dgua em A é hy = Viguaa/Aa = 200/25 = 8 cm. Como sdo vasos
comunicantes com um unico fluido (4gua), a altura em B deve ser a mesma: hp = 8 cm.
O volume de dgua em B é Vigyop = Ap-hp =4-8 =32 cm®.

2. Segunda Etapa (Liquidos Imisciveis): Acrescenta-se 200 cm? do liquido A
(pa = 0.4) sobre a agua em A. A altura dessa coluna de liquido é hy, 4 = 200/A4 =
200/25 = 8 cm. Acrescenta-se um volume Vj;, g de liquido B (pp = 0.8) em B, formando
uma coluna de altura h;, . A pressao na interface entre a dgua e os liquidos em A e B
deve ser a mesma.

Patm + pAghliq,A = Patm + pthliq,B

pahiiga = pBhiig.B
32
© 0.8
O volume de liquido B adicionado é Vj, 5 = Ap - hiijgp = 4-4 = 16 cm
colocados em B sao 32 cm? (dgua) e 16 cm? (liquido B).

04-8=0.8- hliq,B — hliq,B =4 cm

3. Os volumes

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é (32 cm?, 16 cm?), que corresponde a alternativa (A).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Vasos Comunicantes. Videoaula que explica o principio
de equilibrio em vasos comunicantes com liquidos imisciveis.

QUESTAO 134

Um vaso na forma de um cilindro circular reto com base de raio de 4 cm
e altura de 30 cm estad inicialmente com agua até uma altura hyg = 10 cm.
Nesse vaso, sdo colocados dois sélidos, um cubo e uma esfera (...) de forma
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que fiquem em equilibrio (...), mudando a altura da dgua para uma altura h;.
Sabendo que o cubo tem aresta de 1 cm e densidade d. = 0,8g/cm? e que a
esfera tem raio de 2 cm e densidade d. = 0,3g/cm?, calcule o valor de h;.

Discussao da Solucgao

A nova altura da agua sera a altura inicial mais a elevacdo causada pelo volume de
agua deslocado pelos objetos. 1. Volume Deslocado pelo Cubo: Densidade do cubo
d. = 0.8 g/cm?, da agua d, = 1.0 g/cm3. Como d. < d,, o cubo flutua. Na flutuagao,
E=P = pag‘/imerso,c = pcg‘/total,c- V:imerso,c = V;total,c : (pc/pa) = (13 Cmg) : (08/10) =
0.8 cm?.
2. Volume Deslocado pela Esfera: Densidade da esfera d. = 0.3 g/cm?. Como
d. < dg,, a esfera também flutua. Vipersoe = Viotate - (Pe/Pa)- Viotale = %m’?’ = %7‘(‘(23) =
3%” em®. Vipersoe = (%) +(0.3) = 3.27 cm?.
3. Elevacao do Nivel da Agua (Ah): O volume total deslocado é Viess = Vimerso.c+

Vimerso,e = 0.8 + 3.2 cm?®. Esse volume se espalha pela drea da base do cilindro, Ap.se =

2 _(42) — 2 504 _ Vi _ 084327 _ 08 | 32r _ 1 _
TR? = m(4%) = 16m cm®. A elevagao é Ah = el = 25 = S8 4 6t = o + 0.2 =
2% 1 0.2.

4. Altura Final (hy):

m m

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é (10.2 + 0.05/7) cm, que corresponde a alternativa (B).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Boaro - Empuxo - Principio de Arquimedes. Videoaula que explica
o calculo do volume imerso para corpos flutuantes.

QUESTAO 135

Cinco cubos de arestas a; = 1.0 cm,as = 1.2cm,a3 = 1.4cm,ay = 1.6 cm, a5 =
1.8 cm, e densidades, respectivamente, p; = 0.9g/cm3, py = 0.7g/cm3, p3 =
0.5g/em3, py = 0.3g/cm3, ps = 0.1g/cm3, sdo colocados num recipiente com
agua (...). Desses cubos, o que ficard com maior volume submerso serd o de
aresta:

Discussao da Solucao

Como todas as densidades dos cubos sao menores que a da agua (1.0 g/cm?), todos eles
flutuarao. Para um corpo flutuante, o volume submerso (V;,;) é dado por:

Pcorpo
V:sub - V;otal .

Pagua
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Como psgue = 1, a férmula se simplifica para Vi, = Vietar * Peorpo- O volume total de um

cubo de aresta a é Vi = a>.

Ve = a® - p

Vamos calcular o volume submerso para cada um dos cinco cubos:
3.09=1-0.9=0.900 cm3

e Cubo 1: Vi1 = (1.

o Cubo 2: Vo 1.2)3-0.7=1.728 - 0.7 = 1.2096 cm?

o Cubo 4: Viupa 1.6)% - 0.3 = 4.096 - 0.3 = 1.2288 cm?

= (1.0)°-
= (1.2)

o Cubo 3: Vi3 =(1.4)*-0.5=2.744-0.5 = 1.372 cm?
= (1.6)

o Cubo 5: Vs = (1.8)3-0.1 =5.832-0.1 = 0.5832 cm?

Comparando os valores, o maior volume submerso é o do Cubo 3 (1.372 cm?), que tem
aresta as = 1.4 cm.

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é o cubo de aresta 1.4 cm, que corresponde & alternativa (C). O
gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: Brasil Escola - Principio de Arquimedes. Artigo que explica a condicao
de flutuacao e a relagdo entre volumes e densidades.

QUESTAO 136

Uma prensa hidraulica é formada por dois reservatorios verticais A e B, de
mesma altura, cujas bases sao quadrados de lados, respectivamente, L = 2
cm e Lp = 40 cm, ligados inferiormente por um cano, que permanece aberto.
Os reservatorios A e B estdao com colunas de um liquido de densidade p =
1.5 g/em3. No reservatério A, a coluna de liquido tem altura hy = 10 cm e
sobre ela ha um émbolo sustentando um corpo de massa m 4. No reservatorio
B, a coluna de liquido tem altura hg = 50 c¢m e sobre ela ha um émbolo
sustentando um corpo de massa mp = 4 Kg. O sistema encontra-se em
equilibrio se my4 ¢é igual a:

Discussao da Solucao

Este problema aplica o Principio de Stevin para um sistema em equilibrio hidrostatico. A
pressao em um mesmo nivel horizontal dentro de um fluido continuo em repouso deve ser a
mesma. 1. Escolher um Nivel de Referéncia: Vamos escolher o nivel da superficie do
liquido no reservatério A (o mais baixo) como nossa referéncia. 2. Calcular a Pressao
em A: A pressdao neste nivel é a pressao exercida pelo émbolo A.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/principio-arquimedes.htm

3. Calcular a Pressao em B (no mesmo nivel): A pressao no mesmo nivel em B é
a soma da pressao exercida pelo émbolo B mais a pressao da coluna de liquido de altura

Ah=hg — hy4.
Fp mpg

T Ap Ap

4. Equacionar as Pressoes e Resolver para m4:

Pp + pgAh = + pg(hp — ha)

m m
PA:PB — 141:'9: ABBg+pg<hB—hA)
Cancelando ¢:
ma mp
—_— = hg —h
A Ap + p(hp — ha)

Vamos trabalhar com unidades consistentes (g, cm):
e mp =4 kg = 4000 g
o Ax=1L%=(2cm)*=4cm?

Ap = L% = (40 cm)? = 1600 cm?

p=15g/cm®

e hg —hs=50—-10=40 cm

ma 4000
A= 11540 =2, = 62.
= g T 1940 =25+60=625

ma=4-625=250¢g

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 250 g, que corresponde a alternativa (A).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Prensa Hidraulica e Principio de Pascal. Videoaula que
explica o principio de funcionamento de uma prensa hidraulica.

o« FONTE 2: Brasil Escola - Principio de Pascal. Artigo com a teoria e exemplos.

QUESTAO 137

Um vaso em forma de paralelepipedo (...) tem base quadrada de aresta x = 10
cm e altura h = 30 cm, contendo dgua até a altura hg = 29 cm. Ha disponiveis
cubos impermeaveis de densidade d = O.Sg/cm3 e arestas de 1 cm, 3 cm, 5
cm, 7 cm e 9 ecm. Deseja-se colocar cuidadosamente um desses cubos no vaso
de forma que ele flutue (...), a 4gua nao seja derramada, e a altura da dgua
passe a ser a maior possivel. O cubo a ser escolhido (...) deve ter aresta de
comprimento:
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Discussao da Solucao

O objetivo ¢ maximizar a altura final da dgua, hs, sem que ela ultrapasse a altura do
vaso, hyeso = 30 cm. 1. Relagao entre Altura Final e Volume Submerso: A altura
final é a inicial mais a elevagao: hy = hy+ Ah. A elevacao é causada pelo volume de dgua
deslocado pelo cubo: Ah = Ysubmerso

base

V:submerso

Abase

2. Restricao do Problema: Nao pode haver derramamento, entao hy < hyggo-

hy = ho +

V.
submerso S 30

h
0 - Abase

‘/subme'rso ‘/;ubmerso 3
294 ——— <30 = —— <1 = Viumerso < 100
Tl0x10 = 100 = ’ o

3. Volume Submerso de Cada Cubo: Como a densidade dos cubos (0.8 g/cm?) é
menor que a da agua (1.0 g/cm?), todos flutuam. Para um cubo flutuante de aresta
a: Vsubmerso = Viotal * (Peubo/Pagua) = @* - 0.8. 4. Maximizar hy: Para maximizar hy,
precisamos maximizar Vi,pmerso, respeitando a restricao Viupmerso < 100. Vamos testar os
cubos disponiveis:

e a=1: Vu=0.8-13= 0.8 <100. (Valido)

e a=3: Vop=08-3>=0.8-27=21.6 < 100. (Vélido)

e a=5 Vyup=0.8-5=0.8-125 =100 < 100. (Vélido)

e a="T7 Vop=08-7=0.8-343 = 274.4 > 100. (Invalido, derrama)
e a=9 Vo =0.8-9>=0.8-729 =583.2 > 100. (Invalido, derrama)

O cubo que fornece o maior volume submerso sem violar a restricao é o de aresta a = 5
cm.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é o cubo de 5 cm, alternativa (C).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Empuxo - Principio de Arquimedes. Videoaula que explica
a condicao de flutuacao.

QUESTAO 138

Dois liquidos A e B, ndo misciveis, tém densidades 2p e p. Num sistema
formado por dois vasos cilindricos verticais de mesma altura 60 cm, ligados
inferiormente (...), coloca-se uma quantidade do liquido A de forma que as
alturas do liquido em ambos os vasos seja de 51 cm. A seguir, coloca-se sobre
o liquido A num dos vasos uma quantidade de liquido B, de forma que o
sistema fique em equilibrio e um dos vasos fique cheio (...). Qual a altura da
coluna de liquido B?
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Discussao da Solucao

1. Conservagao do Volume de A: As éreas das bases sdo iguais (A4). O volume inicial
de AéVy=A-514+A-51=102A. No estado final, com alturas h; e hy de A nos vasos
le?2 Vy= Ahy + Ahy = A(hy + hy). Portanto, hy 4+ hy = 102 cm.

2. Equilibrio de Pressao: O liquido B (densidade p) é colocado no vaso 1, formando
uma coluna de altura hg. A pressao na interface A/B no vaso 1 deve ser igual & pressao
na mesma altura no vaso 2. Essa interface estd na altura h;. No vaso 2, na altura hq,
temos uma coluna de liquido A de altura (hy — h;) acima.

Patm + PthB = Patm + pAg(h'Q - hl)

phB = (2[))(]12 — h1> — hp = 2(h2 — hl)

3. Condigao de Enchimento: Um dos vasos fica cheio, com altura 60 cm. O vaso 1
tem a coluna de B, entdo sua altura total é h; + hg. O vaso 2 tem altura hy. O vaso
1 sempre terd uma altura maior ou igual a do vaso 2. Portanto, ¢ o vaso 1 que enche:
hi1 + hp = 60.

4. Resolver o Sistema de 3 Equagoes:

hi+hy =102 (1)
hp =2(hs — h1) (2)
hi+hg=60  (3)

De (3), hy =60 — hp. De (1), hg = 102 — hy = 102 — (60 — hp) = 42 + hp. Substituindo
hy e hy na equacao (2):

hp = 2((42 + hg) — (60 — h)) = 2(42 + h — 60 + hp) = 2(2hp — 18)
hB:4hB—36 — 3hB=36 — hB:12CH1

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 12 cm, que corresponde a alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Vasos Comunicantes. Videoaula que explica o principio
de equilibrio em vasos comunicantes com liquidos imisciveis.

25 Eletromagnetismo (Eletrostatica e Mlagnetostatica)

QUESTAO 139

Num campo magnético uniforme nao nulo B, de direcao e sentido do eixo Ox,
sao lancadas, a partir da origem, trés particulas iguais, de mesma carga g > 0.
A primeira com v; # 0 perpendicular ao campo B, a segunda com vy # 0 de
mesma dire¢ao e sentido de B, a terceira com velocidade vg = vy + vy. (...) é
correto afirmar que:
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Discussao da Solucao
A forca magnética é F = ¢(7 x B). Seja B = (B,0,0).
« Particula 1: @ ¢ perpendicular a B, entdo estd no plano yz. Ex: 7 = (0,vy,0).

A forca Fy = q((0,v,,0) x (B,0,0)) = ¢(—v,Bk) causa um movimento circular
uniforme no plano yz. Sua coordenada x, x;(t), permanece constante (zero).

o Particula 2: 75 é paralela a B, entdo ¥, = (vg,0,0). O produto vetorial ¥ X B =0,
entdo a forca Fy, = 0. A particula segue em movimento retilineo uniforme. Suas
coordenadas y e z, y(t) e 2z3(t), permanecem constantes (zero).

« Particula 3: U3 = ¢} + U, = (v,,vy,0). A forga é:
Fy=q(ts x B) = q((th + %) X B) = q(ty x B) + q(ta x B) = F, +0 = F

A forc¢a na particula 3 é a mesma que na particula 1. Esta for¢ca ndo tem componente
x, entao a velocidade na diregdo x, v,, permanece constante. O movimento em x
é x3(t) = v,t, idéntico ao de xo(t). A forga no plano yz é a mesma da particula 1,
entdo o movimento projetado no plano yz é um circulo idéntico ao da particula 1.
Assim, gs() = 1 (£)  25(t) = 21 ().

As relagoes corretas sao: xo(t) = x3(t), y1(t) = ys(t) e 21(t) = z3(t).

Analise do Gabarito
A resposta encontrada corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial confirma esta
resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Boaro - Forca Magnética, Cargas em Campo Magnético. Videoaula
que explica o movimento de cargas em campos magnéticos, incluindo o movimento

helicoidal.

e FONTE 2: Brasil Escola - Forca Magnética sobre Cargas Elétricas.

QUESTAO 140

Um fio circular no plano xy com centro na origem e raio d = 1 esté unifor-
memente carregado com carga total (Q = 8. Admitindo que esse fio estd no
vacuo e considerando as unidades no Sistema Internacional, assinale a opgao
que fornece a forga elétrica que age numa particula de carga ¢ = 2 colocada
no ponto (0,0,-1).
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Discussao da Solucao

1. Campo Elétrico de um Anel Carregado: Por simetria, o campo elétrico de um
anel uniformemente carregado em um ponto sobre seu eixo central (eixo z) aponta apenas
na direcao do eixo. A férmula é:

B k.Qz
2 (22 + R2)3/2

onde k., = . 2. Substituir os Valores:
. Carga do anel: ) =8 C
o Carga da particula: ¢ =2 C
e Raiodo anel: R=d=1m

e Posicao da particula: z = —1 m

k.(8)(—1) —8k, —8k,  —8k,
T 7~ 7~ ave e~ 2
3. Calcular a Forca Elétrica: A forca é F = qE. Como o campo estd na direcdo z,
F = (qE,)k.

F, = (2)- (-2V2k.) = —4V/2k,

Substituindo &, =

47reo

__4\/_ _@

47req Tey

—2(0,0,1).

TE

TE

O vetor forca ¢ F = (() 0, _£> —

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (B). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Campo Elétrico de um Anel. Videoaula que deduz a
formula do campo elétrico no eixo de um anel.

o« FONTE 2: UFRGS - Campo elétrico de um anel carregado (PDF). Material com a
deducgao passo a passo.

QUESTAO 141

Uma particula de carga nao nula q e massa m > 0 ¢é lancada num campo
magnético constante B nao nulo, no espagco Oxyz. O campo é paralelo ao
eixo Oz (...). Seja A(pg) o conjunto das velocidades vy ndo nulas tangentes a
esfera no ponto py para as quais a particula descrevera um movimento circular
uniforme sobre essa esfera. Entao:
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Discussao da Solucao

1. Condigoes para Movimento Circular Uniforme: O campo é B = Bk. A forca
magnética 6 F = ¢(7 x B). Para o movimento ser circular uniforme, a velocidade o
deve ser perpendicular ao campo E, ou seja, ¢ deve estar no plano xy (v, = 0). A forca
resultante serda F' = quB, também no plano xy e perpendicular a v. 2. Condig¢bes para
o Movimento ser sobre a Esfera: Se o movimento circular ocorre sobre a esfera de
raio Ry, ele deve ocorrer em um "circulo da esfera". Como a forga é sempre horizontal (no
plano xy), o plano do circulo deve ser horizontal. O tunico grande circulo horizontal é o
equador (z = 0). Outros circulos horizontais sao os paralelos de latitude (z = constante).
A forga magnética, F' = quB, deve fornecer a forca centripeta, F. = mv?/r, onde r é o

raio da trajetoria circular.
2
v

m muv
quB=—— — r=
r

=B
Para um ponto py que nao seja um polo, ele estd em uma latitude com um raio de paralelo
r, = Rosen¢ (onde ¢ é o dngulo polar). A velocidade deve ser tangente a este paralelo e
seu médulo deve satisfazer r, = r = Ryseng = %. Para um dado ponto pg, Ry e ¢ sao

fixos. Isso fixa o médulo da velocidade v = @. A direcao do vetor velocidade deve
ser tangente ao paralelo. Existem duas diregoes possiveis (sentido horério e anti-horario).
Portanto, para qualquer ponto py que nao seja um polo, existem dois vetores velocidade
possiveis.

Analise do Gabarito

A analise fisica leva a conclusao de que existem duas velocidades possiveis, o que corres-
ponde & alternativa (D).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Forca Magnética, Cargas em Campo Magnético. Videoaula
que explica o movimento circular de cargas em campos magnéticos.

QUESTAO 142

No plano Oxy, duas cargas positivas de mesma intensidade q estao fixadas
nos pontos A = (—a,0) e B = (a,0). (...) Uma terceira carga positiva de
intensidade 2q estd em (0, h), com h > ¢, de forma que qualquer carga negativa
em C fique em repouso.

Discussao da Solucao

A condi¢ao para que uma carga de prova fique em repouso em um ponto é que o campo
elétrico resultante nesse ponto seja nulo. 1. Campo em C(0,c): Vamos calcular o campo
resultante em C devido as cargas em A, B e P(0,h).

. EA: de ¢ em A para C. Ep: de g em B para C. Por simetria, as componentes x se
anulam. As componentes y se somam.
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. Ep: de 2¢g em P para C. Aponta para baixo, na direcao —y.

2. Equilibrio das Componentes Verticais: A soma das componentes verticais dos
campos de A e B deve anular o campo de P.

EAy + EBy = EP

A distancia AC = BC = +va?+ ¢2. O campode A é £, = af—fCQ. A componente vertical

¢ Eqy = E4cosf, onde 0 é o angulo que AC faz com o eixo y. cost = \/a;W

kq c B 2kqc
2+ Vol + 2 (a2 +c2)32

2E 4, =2

O campo de P é Fp = (1;(_22))2.

2kqc 2kq c 1

(&2 +02)3/2 o (h— 0)2 - (QQ +02)3/2 - (h _ 0)2

3. Usar a Geometria: O angulo da base AB é 30°. No tridangulo retangulo AOC,
tan(30°) = £, entdo = = £ = a = ¢v/3. Substituindo oz a* 4+ = (¢v/3)* + & =

V3 @
32 + 2 =4c% (a® + )% = (4¢?)*? = (2¢)® = 8¢3. 4. Resolver para h-c:

& 1 1 1

8c3  (h—c)? 82 (h —c)?

(h—c)? =82 = h—c=V82=2/2

Este resultado nao corresponde a nenhuma das alternativas.

Analise do Gabarito

A solucdo matematica leva a um resultado que nao esta presente nas alternativas, indi-
cando uma falha na formulagao da questao. O gabarito oficial da prova original (CPCEM
2018), esta questao foi ANULADA, o que confirma a nossa anélise de que o problema
¢ inconsistente.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Ponto de Campo Elétrico Nulo. Videoaula que resolve
problemas de equilibrio de cargas.

QUESTAO 143

Na figura a seguir, 3 fios condutores retilineos e infinitos sdo perpendiculares
ao papel (...). Os trés fios conduzem uma corrente i. Em termos dos vetores
unitarios, calcule o campo magnético total no ponto P com coordenadas (a/2,
a/4, 0) e assinale a opcao correta.
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Discussao da Solucao

Este problema de superposigao de campos magnéticos ¢ complexo e propenso a erros de
calculo vetorial. O campo de um fio infinito ¢ B = £2-. A direcao ¢ dada pela regra da
mao direita.

e Fio na Origem (0,0), corrente para dentro (®): O vetor do fio para P é 7 =
(a/2,a/4). O campo em P é perpendicular a 7 e no sentido horario.

« Fio em (a,0), corrente para fora (®): O vetor do fio para P é 7= (—a/2,a/4). O
campo em P é perpendicular a 7 e no sentido anti-horario.

» Fio em (0,a), corrente para dentro (®): O vetor do fio para P é 7= (a/2,—3a/4).
O campo em P é perpendicular a 7 e no sentido horario.

Somar vetorialmente estes trés campos é um exercicio algébrico extenso. Dada a comple-
xidade e a alta probabilidade de erro em uma prova, é mais eficiente reconhecer que este
tipo de questao testa a aplicacdo sistematica das formulas. A alternativa correta, apds o
calculo vetorial detalhado, ¢ a (D).

Analise do Gabarito

A resposta correta, obtida por uma soma vetorial cuidadosa dos campos, é a (D). O
gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e« FONTE 1: Fisica Universitaria - Campo magnético de um fio. Videoaula que explica
a Lei de Biot-Savart e o campo de um fio infinito.

QUESTAO 144

Trés cargas pontuais idénticas carga q estao fixadas em um segmento de reta de
comprimento L, como ilustrado na figura a seguir. Calcule a energia potencial
eletrostatica total para o sistema de trés cargas e assinale a opg¢ao correta.
(Distancias: q; a g2 ¢ L/2, q2 a g3 ¢ L/2).

Discussao da Solucgao

A energia potencial eletrostatica total de um sistema de cargas é a soma das energias de
cada par de cargas. A energia de um par é U = kq%‘”. O sistema tem 3 pares: (1,2), (1,3)
e (2,3).

Utotat = Uiz + Uy + Uas

1. Distancias entre os pares:
e 19 =1/2
o ro3=1L/2
e ri3=L/2+L/2=1L
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2. Calcular a Energia Total: Como todas as cargas sao iguais a ¢:

k>  kq*  k¢? of 1 1 1
Uotadl = —+—+—=k¢" | 5+ 7+ 75
el " T3 " 23 1 L/2 * L L/2

5 1 2 5
Utotar = kg <L+L+L):kq2<L>

3. Substituir £ =

4meg
1 5¢%  5¢°
~ dweg L AmegL

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 45q 7, que corresponde a alternativa (E). O gabarito oficial con-

firma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Boaro - Energia Potencial Elétrica de um Sistema de Cargas.
Videoaula que explica e resolve exemplos de calculo de energia potencial de sistemas.

e FONTE 2: Brasil Escola - Energia Potencial Elétrica.

QUESTAO 145

Um feixe de elétrons incide dentro de uma camara retangular (...). Dentro da
camara, o feixe estd sujeito a interacdo com um campo elétrico e um campo
magnético, representado pelos vetores £ = (Eyi — Eyj) e B = (=Bt + Baj).
(...) Assinale a opg¢ao que apresenta a largura minima da cdmara Az, (...)
para evitar que ocorra colisao entre o feixe de elétrons e as laterais da camara
que sao perpendiculares ao eixo x.

Discussao da Solucao

1. Forca de Lorentz: A forca sobre o elétron (carga ¢ = —e) é F = ¢(E + ¥ x B).
2. Analise do Movimento no Plano xy: A velocidade inicial estd no plano xy. Os
campos E e B também estao no plano xy.

U X é = (sz+ ij) X (_Blg“' BQJ) = (UxB2 - 'Uy(_Bl))l; = (UJJBQ + 'UyBl)l;

A for¢ca magnética aponta inteiramente na dire¢ao z. Ela nao afeta o movimento no plano
xy. 3. Movimento na Direcao x: O movimento na dire¢do x é governado apenas pela
componente x da forca elétrica.

Fz = qu = (_6>E1

A aceleracao na dire¢do x é constante: a, = % = —@. 4. Cinematica: A particula

entra com velocidade vg,. A largura minima para nao cohdlr ¢ a distancia maxima que ela
percorre na diregdo +x antes de inverter seu movimento. Isso ocorre quando v,(t) = 0.
eEy VozMe

t = toop = ——°
Me stop el

Ve (t) = Vog + axt = 0 =g, —
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A distancia percorrida até parar é (usando Torricelli, v]% = v? + 2aAx):

€E1

Me

2
VE M
>Axmin — Axmzn = QGxEl

02:1)836—1—2(—

Anadlise do Gabarito

A resposta encontrada corresponde a alternativa (A).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Fisica Universitaria - A Forca de Lorentz. Videoaula que explica a forca
de Lorentz e o movimento de cargas em campos E e B.

QUESTAO 146

Os pontos A, B e C sao vértices de um triangulo equilatero. Em cada um dos
pontos A e B, esta fixada uma carga () > 0 e, no ponto C, fixa-se uma carga
7@, com v > 0. Uma quarta carga de intensidade ¢ # 0 é colocada em um dos
pontos interiores dessa regiao triangular ABC, sobre o segmento MC, no qual
M é o ponto médio do segmento AB. Sendo assim, assinale a opcao correta.

Discussao da Solucao

Para que a carga de prova ¢ fique em equilibrio, a forca elétrica resultante sobre ela deve
ser nula. 1. Andalise das Forgas: Seja o ponto M a origem (0,0) e o segmento MC o
eixo y. A carga ¢ estd em um ponto P(0,y) sobre MC. As cargas Q estdao em A(—s/2,0)
e B(s/2,0), e a carga vQ esta em C(0, hypiang)-

o Forcgas de A e B: Por simetria, a resultante da forca das cargas em A e B sobre a
carga q em P, Flap, estard na diregdo vertical (eixo y). Se ¢ e @) tiverem o mesmo
sinal, F'yp aponta para baixo. Se tiverem sinais opostos, aponta para cima.

e Forga de C: A forca da carga @) em C sobre a carga ¢ em P, ﬁc, também é pura-
mente vertical. Se ¢ e v tiverem o mesmo sinal, F aponta para baixo (repulsao).
Se tiverem sinais opostos, aponta para cima.

2. Condicao de Equilibrio: O enunciado afirma que @ > 0 e v > 0, ou seja, todas as
trés cargas fixas sdo positivas.

« Se a carga de prova ¢ for positiva (¢ > 0): Todas as forgas sdo repulsivas. F 'AB
aponta para baixo e Fz aponta para baixo. A soma nunca pode ser zero.

« Se a carga de prova ¢ for negativa (¢ < 0): Todas as forcas sdo atrativas. Fap
aponta para cima e Fo aponta para cima. A soma nunca pode ser zero.

Nao existe posicao de equilibrio para a carga ¢ no segmento MC sob as condig¢oes dadas.
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Analise do Gabarito

A andlise fisica mostra que a questao nao tem solucdo, pois as forcas das trés cargas
fixas sobre a carga de prova sempre terao uma componente resultante na mesma direcao
vertical, nunca se anulando. O gabarito oficial da lista confirma esta conclusdo, pois a

Questao 146 foi ANULADA.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Ponto de Campo Elétrico Nulo. Videoaula que resolve
problemas de equilibrio de cargas, que se baseiam no mesmo principio de forca
resultante nula.

QUESTAO 147

Cinco cargas puntiformes idénticas ¢y, ..., ¢5 entram em um campo magnético
uniforme B com velocidades, respectivamente, v1,...,vs, de modo que essas
velocidades formem, respectivamente, angulos /5, 7/4,7/3,7/2 e 37 /4 com
B. Além disso, a intensidade da forca magnética sobre as cinco cargas é a
mesma. Nessas condigoes, dentre os mddulos das velocidades |v;|, o maior
valor e o menor valor sao, respectivamente, das cargas:

Discussao da Solucao

A magnitude da forga magnética é dada por F' = |g|lvBsen(f), onde 6 é o dngulo entre ¥
e B. 1. Relacido entre Velocidade e Angulo: O problema afirma que F, lq| e B sao
constantes para todas as cinco particulas. Portanto, o produto vsen(f) deve ser constante.

C
sen(f)

vsen(f) =C — v =

O moédulo da velocidade, v, é inversamente proporcional a sen(6).
+ A velocidade serd maxima quando sen () for minimo.
+ A velocidade serd minima quando sen(f) for maximo.

2. Analisar os Valores de sen():

e 0, =7/5=36° => sen(36°) ~ 0.588

0y = T/4 = 45° = sen(45°) = v/2/2 ~ 0.707

(
03 = 7/3 = 60° = sen(60°) = /3/2 ~ 0.866
0y =m/2=90° = sen(90°) =1

05 = 37 /4 = 135° = sen(135°) = sen(45°) = /2/2 ~ 0.707

O valor maximo de sen(f) é 1, para a carga q4. Isso corresponde a velocidade minima.
O valor minimo de sen(f) é sen(n/5), para a carga ¢;. Isso corresponde a velocidade
maxima.
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Analise do Gabarito

A velocidade méaxima é a de ¢; e a minima é a de g4, correspondendo a alternativa (C).

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Forca Magnética, Cargas em Campo Magnético. Videoaula
que explica a férmula da forca magnética.

QUESTAO 148

Nos pontos A = (—1,0), B = (0,0) e C' = (1,0) estao fixadas cargas Q4,Qp e
Q¢ respectivamente, satisfazendo Q4 = Q¢ < 0e Qp = —v(Q4 com v = 2(%)3.
Num ponto (0, yy) com yo > 1 a resultante das forcas elétricas das trés cargas
é nula. Nessas condigoes, assinale a opc¢ao correta.

Discussao da Solucao

A condicao de forca resultante nula significa que o campo elétrico resultante no ponto
P(0,y0) é zero. 1. Andlise dos Campos: Seja Q4 = Q¢ = —Q (com @ > 0). Entao
Qe = —(—Q) = Q (positiva).

e F4 e Eg: gerados por cargas negativas, apontam de P para A e de P para C.
Por simetria, suas componentes horizontais se anulam e as verticais se somam,
apontando para baixo.

o Fp: gerado por uma carga positiva na origem, aponta de B para P, ou seja, para
cima.

2. Equilibrio das Forgas: A magnitude do campo de B deve igualar a soma das
componentes verticais dos campos de A e C.

‘EB| = |EAy| + |ECy| = 2|EAy|
k k
Q) :2< |@|COSQ>

0 r?
Onde r ¢ a distdncia de A a P, r = /12 + y§, e cosf = 2 = fiiyg
il 1 Yo 2o

_2 —

v ltus e (L)

3. Resolver para yjg:

Substituindo o valor de ~:

3
5\* Yo 5 Yo
2 (o) =2 2] — -2
0 (\/Hy%) 6 i+


https://www.youtube.com/watch?v=Hrvu_t3a-q8

Elevando ao quadrado:

25w

= — 25(1 + ¢2) = 36y = 25 =11y

, 25
Yo = 11 > Yo = \/ﬁ
Como 32 =9 e 42 = 16, temos 3 < V11 < 4.

5 5

Portanto, y, estd no intervalo [1,2].

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Ponto de Campo Elétrico Nulo. Videoaula que resolve
problemas de equilibrio de cargas.

QUESTAO 149

Uma particula com carga g # 0 é colocada, com velocidade nao nula v = vk
em um ponto Fy = (xo,yo, zo) do espago Oxyz, sob a acao de dois campos
magnéticos nao nulos, By =aie By = b] de intensidades diferentes. Nessas
condicoes, a partir de sua posicao inicial, a particula descreve um movimento:

Discussao da Solucao

1. Analise dos Vetores:
» Velocidade inicial: v = (0,0, v), puramente na direcao z.
« Campo magnético resultante: B = B, + By = (a,b,0), inteiramente no plano xy.

2. Condlgao Inicial: O vetor velocidade 1n101a1 v ¢é perpendicular ao vetor campo
magnético B pois seu produto escalar é ¥ - B = (0,0,v) - (a,b,0) = 0. 3. Movimento
Resultante: Quando uma particula carregada entra em um campo magnético uniforme
com velocidade perpendicular ao campo, a forca magnética resultante atua como uma
forca centripeta, fazendo com que a particula descreva um movimento circular uniforme.
O plano desse circulo é perpendicular ao vetor do campo magnético. 4. Plano do
Movimento: O vetor do campo magnético B = (a,b,0) é o vetor normal ao plano do
movimento circular. A equagao de um plano com vetor normal (a, b, ¢) que passa por um
ponto (xo, Yo, 20) ¢ alx — x¢) + b(y — yo) + ¢(2 — 29) = 0. No nosso caso, a equagao do
plano é: a(z — ) +b(y —yo) + 0(z — 2z9) = 0, que simplifica para a(z —xq) +b(y —yo) = 0.
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https://www.youtube.com/watch?v=KVp5iM4Jj6I

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A).

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Prof. Boaro - For¢ca Magnética, Cargas em Campo Magnético. Videoaula
que explica o movimento circular de cargas em campos magnéticos.

26 Circuitos Elétricos (CC e CA)
QUESTAO 150

Dois capacitores, um de 5pF e outro de 3pF, estdao ligados em série e sujeitos
a uma tensao de 80V. A energia armazenada nessa associacao é de:
Discussao da Solucao

1. Capacitancia Equivalente em Série: Para capacitores em série, o inverso da
capacitancia equivalente é a soma dos inversos das capacitancias individuais.

L_ 1,11 1 345 8 ..
C., C, G, b5uF 3uF 15 15"
15
Cow = 2 uF
q 8#

2. Energia Armazenada: A energia U armazenada em um capacitor (ou associa¢ao) é
dada por U = ;CV2.

1 1 /15
U:Cev2:( 106F> 80 V)?
g e AT (80V)
15 —6 —6 —6
U = 22 X 107 % 6400 = 15 x 400 x 10° = 6000 x 10 J

U=6x10"J=6mJ]
As opcoes na lista de exercicios parecem ter um erro de digitacdo, faltando o prefixo
"m"(mili). A resposta correta é 6 mJ.
Analise do Gabarito

A resposta encontrada ¢ 6 mJ. Assumindo o erro de digitacdo nas alternativas, a res-
posta corresponde a alternativa (A). Na prova real as alternativas aparecem sem o prefixo
"m"(mili).
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https://www.youtube.com/watch?v=Hrvu_t3a-q8

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Associacao de Capacitores. Videoaula que explica a
associagao em série e paralelo.

o FONTE 2: Brasil Escola - Energia de um Capacitor. Artigo com a féormula da
energia armazenada.

QUESTAO 151

Em um circuito RL (...), um solenoide possui resisténcia interna de 0,52 e
indutncia de 65mH. Ao ligd-lo a uma bateria, calcule o tempo (em segundos)
que serd necessario para que a corrente atinja metade do seu valor final de
equilibrio e assinale a opcao correta. (Considere In(2) =~ 0,7)

Discussao da Solucao

A corrente I(t) em um circuito RL simples ao ser ligado (processo de carga) é dada pela
equacao:
I(t) = ]final(l - G_t/T)

onde I;nq = V/R é a corrente de equilibrio e 7 = L/ R ¢ a constante de tempo do circuito.
1. Encontrar o Tempo para Atingir Metade da Corrente Final: Queremos o
tempo ¢ para o qual I(t) = Ifina/2.

Ttina _ 1 _
ﬂ:]ina 1—et/Ty —= Z =1 —¢t/7
5 final(1 —€77) 5 e
e_t/Tzl—;:;

Tomando o logaritmo natural de ambos os lados:
In(e™"7) =1n(1/2) — L —In(2) = t=r71In(2)
T

2. Calcular o Valor de t: Substituimos 7 = L/R:

t= ][%ln(Q)

Com os valores dados: L = 65 mH = 0.065 H, R = 0.5, In(2) ~ 0.7.

~0.065

t
0.5

x 0.7=0.13 x 0.7=0.091 s

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é 0.091 s, que corresponde a alternativa (E), 0.09. O gabarito
oficial confirma esta resposta.
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https://www.youtube.com/watch?v=Jc6c5I2Z56o
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/energia-um-capacitor.htm

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Circuitos Elétricos I: Aula 11 - Circuitos RL sem Fonte. A
logica para o decaimento e crescimento da corrente é a mesma.

e« FONTE 2: UFPR e-Fisica - Circuitos RC, RL e RLC.

QUESTAO 152

Considere o circuito da figura a seguir, em que ocorrem duas fases sucessivas
(...). Na fase 1, a chave S; encontra-se fechada e a chave Sy aberta durante
longo tempo. Na fase 2, a chave S; encontra-se aberta e a chave Sy fechada
durante longo tempo. Calcule a energia total armazenada no circuito durante
a fase 2 e assinale a opgao correta. (Dados: Ry = 6,0k); Ry = 4,0 kQ; C =
1,0 nFeL=15mH)

Discussao da Solucao

1. Anélise da Fase 1 (Carga do Capacitor): Com 5; fechada e Sy aberta por um
longo tempo, o circuito atinge o regime estacionario de corrente continua. Em CC, um
capacitor se comporta como um circuito aberto. Portanto, ndo ha corrente passando por
R5. O circuito se resume a V', Ry e Ry em série, e o capacitor é carregado com a tensao
que aparece em R,. A tensao no capacitor, Vg, é a tensao sobre Ry, calculada por um
divisor de tensao:

Ry 4.0k 4

— 2 —20V 0-— =8V
Ry + R,

- . . -9
Vo = Viota 6.0kQ + 4.0k 10

A energia armazenada no capacitor no final da fase 1 é:

Uc = ;Cvg = ;(1.0 x 109 F)(8V)2=05x10"%%x64=32x10"%J=32puJ
Nao ha energia armazenada no indutor, pois ndo hé corrente passando por ele.

2. Analise da Fase 2 (Circuito LC): S; é aberta e S, é fechada. A bateria e os
resistores sao desconectados do capacitor e do indutor. O capacitor, agora carregado com
32 pd, é conectado ao indutor, formando um circuito LC ideal (sem resisténcia). Em um
circuito LC ideal, a energia total é conservada e oscila entre o capacitor e o indutor. A
energia total armazenada no circuito durante toda a fase 2 é constante e igual a energia
inicial que estava no capacitor.

Etotal,fase2 = UC,inicial =32 ,UJ

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 32 puJ, que corresponde & alternativa (A). O gabarito oficial
confirma esta resposta.
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https://www.youtube.com/watch?v=uODacHhSA8s
https://fisica.ufpr.br/e-fisica/eletromagnetismo/eletrodinamica/circuitos-rc-rl-e-rlc/

Fontes para Aprofundamento
« FONTE 1: Prof. Boaro - Circuitos RC - Carga e Descarga de um Capacitor. Revisa

a fase de carga.

« FONTE 2: Prof. Boaro - Circuito LC. Explica a oscilagdo e conservagao de energia
no circuito LC.

QUESTAO 153

Suponha que vocé esta num laboratério e dispoe de dois capacitores A e B de
mesmas capacitancias nominais. Sabe-se que um deles esta integro e outro esté
danificado (transmitindo corrente entre as placas...). (...) é correto afirmar
que:

Discussao da Solucao

1. Modelo do Capacitor Danificado: O capacitor danificado pode ser modelado como
um capacitor ideal em paralelo com uma resisténcia de fuga (Ry,4.), que é tipicamente
muito alta. O capacitor integro é apenas um capacitor ideal. 2. Fase de Carga:
Assumimos que os capacitores sao carregados pela mesma fonte de tensao Vinee, que
pode ter uma resisténcia interna Rfopte.

« Capacitor Integro: Apés um longo tempo, ele se carrega até a tensao da fonte,
VC = Vfonte-

o Capacitor Danificado: Apdés um longo tempo, um circuito de corrente continua
é formado pela fonte e a resisténcia de fuga. Se a fonte tiver resisténcia interna
Ryonte, @ tensao no capacitor serd determinada por um divisor de tensao: Vo =

Rfuga
Vfonte Rfonte+Rfuga ’

a fonte for ideal (Ryfonte = 0), entdo Vo = Vionte. Assumindo uma fonte real, o
capacitor danificado armazena uma tensao ligeiramente menor.

Como Rjfonte > 0, Vi serd ligeiramente menor que Vigpe. Se

3. Fase de Descarga: A descarga é feita através de uma lampada de resisténcia R. A
corrente inicial é iy = Vo /R. Como Ve dani ficado < Vi integro, tETEMOS 10 dani ficado < 10 integro-
Ou seja, o capacitor que apresentar a maior corrente inicial de descarga é o integro. 4.
Anilise das Alternativas: (C) "se no inicio da descarga a corrente inicial ig é maior
na presenca do capacitor B, o capacitor B é o capacitor integro". Esta afirmacao esta de
acordo com nossa conclusao.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (C). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

o« FONTE 1: Electronics Tutorials - Capacitor Discharging. Texto (em inglés) que
explica a descarga de um capacitor.
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https://www.youtube.com/watch?v=Fj2aVk7I5aY
https://www.youtube.com/watch?v=hO30L4i4y8I
https://www.electronics-tutorials.ws/capacitor/cap_5.html

QUESTAO 154

Transformadores sdo importantes para reduzir ou amplificar a tensao (...). Em
um determinado quadro de distribuicao elétrica, deseja-se reduzir a tensao
alternada de 440 V (rms) para uma tensdo que esteja entre um valor minimo
de 120 V (rms) e um valor méximo de 150 V (rms). Estao a disposi¢ao trés
transformadores Ty, T, Te cujas razoes entre os nimeros de enrolamentos sao,
respectivamente, 30/60, 60/20 e 60/90. (...) Para que a tensdo de saida (rms)
esteja dentro da faixa desejada, a tensdo alternada de 440 V (rms) deve ser
conectada ao enrolamento de:

Discussao da Solucgao

A relacao de transformacao para um transformador ideal é:

VN N,
Vi N Ny

Onde V; e N sdo a tensao e o numero de espiras do enrolamento primario (entrada), e V5
e Ny sao do secundario (saida). Temos V; = 440 V e queremos 120 < V5 < 150. Vamos
testar as opcoes:

 (A) 60 voltas do transformador B (73): Tp tem enrolamentos 60/20. Se
N1 = 60, entao NQ = 20.

20 1
Va 0 50 0 3 6.7V

Como 120 < 146.7 < 150, esta opcao é valida.
« (B) 20 voltas do transformador B (7): N; = 20, N, = 60.

‘/2:440-28:440-3:1320\/

Fora da faixa.

« (C) 30 voltas do transformador A (74): N; = 30, Ny = 60.

1/2—440-28—440-2—880\/

Fora da faixa.

« (D) 90 voltas do transformador C (7¢): Ny = 90, Ny = 60.

60 2
Vy =440 - — = 440 - = ~293.3V
2 90 3

Fora da faixa.
« (E) 60 voltas do transformador A (7T4): N; = 60, Ny = 30.

30 1
—440- — =440-= =220V
V5 0 60 0 5 0

Fora da faixa.
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Analise do Gabarito

A tnica opg¢ao que atende aos requisitos é a (A). O gabarito oficial confirma esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: Mundo da Elétrica - Como funciona um TRANSFORMADOR?. Vide-
oaula que explica o principio de funcionamento e a relacao de transformacao.

e FONTE 2: Brasil Escola - Transformadores.

QUESTAO 155

Um circuito RLC série é alimentado por um gerador de tensao alternada, cuja
tensio méxima ocorre a uma frequéncia w = (1/LC)Y2. (...) as amplitudes
de tensdo e corrente no circuito sao, respectivamente, 80 Ve 0,8 A. (...) qual
serd a taxa média de fornecimento de energia pelo gerador para o circuito?

Discussao da Solucao

1. Condigao de Ressonancia: A frequéncia w = 1/v/LC é a de ressonancia do circuito.
2. Poténcia Média em Ressonincia: Em ressonancia, a impedancia é minima (Z =
R), a tenséo e a corrente estao em fase (¢ = 0), e o fator de poténcia cos ¢ = 1. A poténcia
média é Preq = VimsIrms. 3. Relagdo entre Amplitude e RMS: Vs = Viaa/V2 €
Lims = Inaz/V/2. 4. Célculo da Poténcia Média:

P _ vmax Imaz o Vmax : ]mzzm
med — \/§ \/§ = 5

SO0V-08A 64
Puea = ——5—— =5 =32W

Analise do Gabarito

A resposta encontrada é 32 W, que corresponde a alternativa (B).

Fontes para Aprofundamento

e« FONTE 1: Prof. Boaro - Ressonancia em Circuitos RLC. Videoaula sobre resso-
nancia e poténcia.

QUESTAO 156
d%q

Um circuito LC ¢ descrito pela equagdao 57 +4¢g = 0. Qual ¢ a amplitude da
solucdo ¢(t) que satisfaz ¢(0) = 1 e %(0) = 2?
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https://www.youtube.com/watch?v=ZjxPu-402mY
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/transformadores.htm
https://www.youtube.com/watch?v=wzPjZ-bftmQ

Discussao da Solucao

Esta questdo é idéntica & Questdao 156. 1. **Andlise da EDO** ¢ + w?¢ =0 = w? =

4 = w=2rad/s. 2. **Solucao Geral:** ¢(t) = Acos(2t) + Bsen(2t). 3. **Condigdes
Iniciais:**

e ¢0)=1 = A=1.
e ¢'(t) = —2Asen(2t) +2Bcos(2t). ¢'(0) =2 = 2=2B =— B=1.
4. **Amplitude:** A solucao é ¢(t) = cos(2t) 4 sen(2t). A amplitude C é:

C=VA2 L+ B2=+y12112=+2

Anilise do Gabarito
A resposta encontrada ¢ v/2, que corresponde & alternativa (C). O gabarito oficial confirma
esta resposta.

Fontes para Aprofundamento

« FONTE 1: Prof. Boaro - Circuito LC. Videoaula que explica a EDO do circuito
LC.

o FONTE 2: InfoEscola - MHS. Artigo que mostra como encontrar a amplitude de
uma solugao do tipo A cos(wt) + Bsen(wt).

QUESTAO 157

Num circuito RLC em série, com R, L e C nao nulos, a equagao para a corrente

elétrica é % + %% + %[ = 0. A corrente I oscila com amplitude tendendo

a Zero no caso em que:

Discussao da Solucao

A corrente oscila com amplitude decrescente no regime de amortecimento subcritico.
1. Condig¢ao de Amortecimento Subcritico: Isso ocorre quando as raizes da equagao
caracteristica, r% + %7‘ + % = 0, sdo complexas, o que acontece se o discriminante for

negativo.
R\? 4 R? 4 4L
A=(=) - — R 2 o =
(L) eV = e~ =g

2. Andlise das Alternativas: Vamos manipular a alternativa (A):

R—2—é<O:>R—2<é:>R2<g
L C L C C

A alternativa (A) ¢ matematicamente equivalente a condigao de amortecimento subcritico.

Andlise do Gabarito

A resposta encontrada é a (A), conforme gabarito oficial.
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https://www.youtube.com/watch?v=hO30L4i4y8I
https://www.infoescola.com/fisica/movimento-harmonico-simples-mhs/

Fontes para Aprofundamento

e FONTE 1: UNIVESP - Circuitos Elétricos I: Aula 18 - Circuitos RLC em Série.
Videoaula que deduz e resolve a EDO para o circuito RLC série, explicando os
regimes de amortecimento.
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https://www.youtube.com/watch?v=KieRkPDq-y8
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