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Exercícios de Física  

Vestibular exigente, leitura detalhada e utilização dos dados 
do exercício são fundamentais para sua resolução. Prova 
contendo vários itens dependentes na mesma questão.  

 

 
 
1)  Um artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de Física, 

em 2024, propõe um curioso experimento para medir a força de 
arrasto do ar em pipocas em movimento vertical. Para isso, os 
autores prepararam um sistema automatizado que mede a posição 
vertical 𝑦𝑦 (m) em função do tempo 𝑡𝑡 (s) de pipocas em voo após 

serem “estouradas” em uma panela aberta, como mostra a figura 
ao lado. O gráfico 𝑦 versus 𝑡 de um dos “voos” medidos também é 

exibido.  

 
a) Com base no gráfico 𝑦 versus 𝑡, determine o deslocamento 

vertical máximo da pipoca nesse “voo”. 
b) Se a velocidade inicial da pipoca medida pelo experimento é de 
3 m/s na vertical, qual seria o deslocamento vertical máximo na 
ausência de forças de arrasto e outras forças dissipativas?  
Uma das conclusões do artigo é que a força de arrasto em uma 
pipoca típica pode ser modelada pela expressão 𝐹𝑎rr = −𝑏𝑣2, onde 

𝑣𝑣 é o módulo da velocidade da pipoca, o sinal “-” indica que a 

força é sempre contrária ao movimento e a constante 𝑏 pode ser 

estimada pelas medidas do experimento como 𝑏 ≅ 0,4 g/m para 

velocidades acima de 2 m/s.  
c) Com base nessa expressão, qual é a velocidade máxima que 
uma pipoca de massa 0,2 g atinge após começar o seu movimento 
de queda vertical com velocidade inicial nula?  

 
 
2) Um dos decaimentos radioativos mais relevantes é o 

decaimento alfa (α), em que um núcleo pesado, como Polônio 210 
ou Urânio 235, decai emitindo uma partícula α, que é 
essencialmente um núcleo de Hélio formado por 2 prótons e 2 
nêutrons. Como são partículas eletricamente carregadas, as 
partículas α podem ser aceleradas/desaceleradas por campos 
elétricos e/ou magnéticos. Por conta disso, embora sejam emitidas 
com energias da ordem de MeV, as partículas α perdem 
(transferem) grande parte dessa energia ao interagir com 
moléculas e átomos, seja no ar ou em tecidos biológicos. Nos itens 
a seguir, considere uma partícula α que foi emitida com energia 
cinética inicial de 5,30 MeV.  
a) Se a partícula α perde energia a uma taxa de 100 keV/µm ao 
penetrar um tecido biológico como a pele, ela conseguiria 

atravessar a epiderme, que tem espessura de 0,1 mm? Justifique a 
sua resposta.  
Considere uma situação em que a partícula α está se movendo 
sob a ação de um campo elétrico uniforme na mesma direção e em 
sentido oposto à sua velocidade, conforme mostra a figura: 

 
b) Se o campo elétrico tem módulo de 2 x 105 V/m, determine a 
magnitude da força elétrica que atua sobre a partícula α.  
c) Qual a magnitude do campo elétrico necessária para que a 
partícula α perca 1% de sua energia cinética inicial após percorrer 
10 cm sob a ação desse campo? 
 
3) Proposto por Robert Stirling em 1816, o motor de Stirling, 

aplicado em conjunto com coletores solares de disco parabólico, 
tem sido utilizado na geração de energia elétrica a partir da energia 
solar. Dessa forma, ele oferece não apenas uma solução eficiente 
e sustentável à demanda energética, mas também reduzindo 
perdas na transmissão e impactos ambientais em relação a 
grandes usinas convencionais. O funcionamento desse motor 
compreende quatro etapas: aquecimento isovolumétrico, expansão 
isotérmica, resfriamento isovolumétrico e compressão isotérmica d 
e um gás (assumido como ideal), conforme a figura a seguir.  

 
Considerando os processos termodinâmicos mostrados na figura 
(A-B, B-C, C-D, D-A), responda:  
a) Qual dos processos descreve a compressão isotérmica do ciclo 
de Stirling? Justifique a sua resposta. 
b) Em qual(is) dos processos, o sistema recebeu calor da fonte 
quente? Justifique a sua resposta.  
c) Coletores solares parabólicos apresentam taxa de conversão de 
energia solar em energia elétrica de, aproximadamente, 30%, com 
geração de potência elétrica em torno de 15 kW. Nessas 
condições, estime o valor da energia solar média (em joules) 
transferida ao coletor durante 1 hora. 
 
4) O Homem-Aranha está na parede do 7º andar de um prédio 

olhando a vizinhança. Ele observa uma pessoa que está parada no 
canteiro central e corre risco de ser atropelada. Imediatamente, o 
super-herói lança uma teia em um poste e segue na direção dela 
para salvá-la. Ele pega a pessoa no ponto mais baixo da sua 
trajetória. Os dois continuam juntos até uma altura máxima e 
voltam. Uma professora de Física, ao observar a cena, tenta 
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estimar algumas informações do movimento. Ela assume que: 
(i) o movimento pendular é bidimensional;  
(ii) a altura inicial do Homem-Aranha é de 𝐻 = 21 m do chão, pois 

cada andar tem cerca de 3 m de altura;  
(iii) a velocidade inicial do Homem-Aranha, ao deixar o prédio, é 
zero, pois ele simplesmente se deixou cair, sem dar nenhum 
impulso na parede do prédio;  
(iv) ele pegou a pessoa quando estava a 𝑑 = 1 m do chão;  

(v) houve perda de energia quando ele pegou a pessoa, devido à 
colisão perfeitamente inelástica;  
e (vi) a pessoa e ele têm aproximadamente a mesma massa, 𝑀 = 

60 kg. A figura ao lado ilustra esquematicamente o movimento 
descrito.  

 
Utilizando as informações assumidas pela professora, responda:  
a) Qual a velocidade do Homem-Aranha quando ele pega a 
pessoa?  
b) Qual a razão entre as velocidades imediatamente depois (𝑣depois) 

e antes (𝑣antes) de o Homem-Aranha pegar a pessoa  

(𝑣depois / 𝑣antes)?  

c) Qual o valor da máxima altura do movimento do Homem-Aranha 
e da pessoa, juntos, em relação ao chão? 
 
5) Resistores e fusíveis desempenham papéis fundamentais em 

circuitos eletrônicos. Enquanto os resistores controlam a 
passagem da corrente elétrica ou são utilizados para conversão de 
energia elétrica em térmica, os fusíveis cortam a corrente quando 
ela ultrapassa certo limite, evitando assim danos e acidentes. Um 
estudante montou o circuito eletrônico formado por um resistor, 
uma lâmpada e um fusível, com resistência R, L e RF, 
respectivamente, e curvas características mostradas a seguir.  

 
a) Determine o valor da resistência elétrica (em Ω) do resistor R.  
b) Sabendo que o fusível suporta uma corrente máxima de I = 6 A 
para que não queime, calcule o valor da ddp mínima sobre os 
componentes associados em paralelo.  

c) Obtenha a resistência equivalente do circuito para uma corrente 
I = 6 A. 

 
 
6) A Terra recebe energia do Sol principalmente na forma de luz 

visível, que abrange comprimentos de onda na faixa de 400 nm 
(cor violeta) até 800 nm (cor vermelha), os quais são percebidos 
como as cores do arco-íris. Sabendo que, na região da luz visível, 
a irradiância espectral da luz do Sol, no nível do mar, é 
aproximadamente constante, com o valor de 1,2 W/(m2 nm), e que 
cerca de 5/6 dessa luz solar é absorvida pela água do mar, 
responda:  
a) Qual a cor da luz solar do espectro visível que terá maior 
potência por área no nível do mar? Justifique a sua resposta.  
b) Qual a variação de temperatura que a luz vermelha de 800 nm 
provoca quando incide durante 1 h na área de 1 m2 em uma faixa 
de 20 cm de profundidade de água do mar?  
Considerando o caráter corpuscular da luz, sabe-se que cada fóton 
tem energia relacionada à constante de Planck (ℎ), à velocidade da 

luz (𝑐𝑐) e ao comprimento de onda da luz (λ), ou seja, E = ℎ𝑐/λ. 

Com base nessas informações, responda:  
c) Quantos fótons da luz vermelha de 800 nm atingirão essa área 
de 1 m2 da água do mar em 1 s? 

 
 
 

 
 
1)  Em seu projeto para uma feira de ciências, uma estudante 

decide reproduzir o experimento histórico de Joule sobre o 
“equivalente mecânico do calor”. Ela então monta o aparato 
esquematizado na figura ao lado. No experimento, a estudante 
deixa cair um bloco preso a uma corda que passa por uma roldana 
e cujo movimento faz girar pás que agitam o líquido contido em um 
calorímetro termicamente isolado. 

 
a) O bloco, de massa igual a 5 kg, cai com velocidade 
praticamente constante. Qual é a força de tração na corda?  
b) Suponha que o bloco caia até o chão, partindo de uma altura de 
50 cm. Entre o início e o final da queda, determine o trabalho 
mecânico realizado pela força peso sobre o bloco e a variação da 
energia potencial gravitacional do sistema formado pelo bloco e 
pela Terra.  
c) Suponha agora que o bloco seja substituído por outro e que, 
durante a queda desse novo bloco, a força peso atuando sobre ele 
realize um trabalho de módulo igual a 70 J. Suponha ainda que o 
líquido no calorímetro tenha massa de 10 kg, que seu calor 
específico seja de 2000 J.kg-1.K-1 e que o termômetro 
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utilizado pela estudante tenha precisão de 0,1 K. A estudante 
conseguirá medir a variação de temperatura do líquido provocada 
pela queda do bloco? Justifique a sua resposta.  

 
 
2) Um carro percorre uma estrada que passa por uma colina cujo 

formato, no trecho próximo do alto, é praticamente circular, como 
indicado na figura, em que o ponto C corresponde ao centro do 
círculo de raio 𝑅 = 90 m.  

 
a) No ponto mais alto da trajetória, a motorista do carro em 
movimento sente-se “mais leve” do que se estivesse sentada em 
um carro parado. Nessas condições, o módulo da força normal, 𝑁, 

sobre a motorista é maior, menor ou igual ao módulo de seu peso, 
𝑃? Justifique a sua resposta.  

b) Calcule o tempo 𝛥𝑡 necessário para que o carro percorra a 

distância entre os pontos A e B, indicados no desenho, supondo 
que sua velocidade tenha módulo constante e igual a 72 km/h e 
que o ângulo 𝜃 seja igual a 2 radianos. 

c) Calcule a máxima velocidade que o carro pode ter para que, no 
ponto mais alto da colina, não perca o contato com a pista. 

 
 
3) Uma membrana celular, situada entre o meio externo e o interior 

de uma célula, pode ser tratada de forma aproximada como um 
capacitor, cujas superfícies interna e externa apresentam excesso 
de ânions (cargas negativas) e de cátions (cargas positivas), 
respectivamente. Considere uma membrana celular cujas 
superfícies têm praticamente a mesma área A = 1,2×10ꟷ9 m2 e 
densidades superficiais de carga de mesmo módulo σ = 7×10ꟷ4 
C/m2.  
 
a) Tratando, de forma aproximada, a membrana celular como uma 
casca esférica de espessura desprezível frente ao raio, encontre o 
volume da “célula” que essa membrana delimita.  
b) Determine, em coulombs, o valor do módulo da carga elétrica 
em cada superfície.  
c) Supondo que as cargas das superfícies têm agora módulo igual 
a 7×10ꟷ14 C e que a diferença de potencial entre as superfícies 
externa e interna vale 𝑉 = 70 mV, encontre a capacitância da 

membrana. 

 
 
4) Ondas sísmicas são ondas que se propagam em camadas de 

rochas no interior do manto da Terra. Essas ondas podem ser 
longitudinais (como o som, por exemplo) ou transversais (como as 

ondas que se propagam em uma corda). Um tipo de onda sísmica 
transversal é a chamada onda secundária (ou “onda S” ou “onda 
de cisalhamento”) e sua velocidade é dada por, 

 
em que 𝜇 é o módulo de cisalhamento e 𝜌 é a densidade (ou 

massa específica), parâmetros da rocha em que a onda se 
propaga. 
 
a) Através de uma análise dimensional, determine a unidade do 
módulo de cisalhamento μ no Sistema Internacional de Unidades 
(SI). Na interface entre dois tipos de rocha, pode haver refração 
das ondas sísmicas, e a mudança de direção é dada pela Lei de 
Snell, conforme mostra o exemplo da figura a seguir. 

 
 
Velocidades de ondas S típicas de alguns materiais comuns no 
manto terrestre são dadas na tabela a seguir.  

 
Considere uma onda S harmônica de frequência 0,3 Hz 
propagando-se através de uma interface entre duas camadas com 
composições diferentes.  
b) Se a camada 1 for predominantemente composta por basalto e 
a camada 2 por granito, qual será a variação no comprimento de 
onda, 𝜆2 – 𝜆1? 

c) Em outra interface, são medidos sen 𝜃1 = 0,26 e sen 𝜃2 = 0,52. 

Se a camada 1 for composta predominantemente de argila, qual 
será, dentre os materiais apresentados na tabela, aquele que 
melhor corresponderá à composição da camada 2? Justifique a 
sua resposta. 

 
 
5) O “efeito estilingue” é o nome que se dá à modificação do 

módulo e da direção da velocidade de uma espaçonave quando 
ela passa nas imediações de um planeta. Ele foi utilizado, por 
exemplo, para encurtar em mais de 5 anos a duração da viagem 
da sonda New Horizons até Plutão, passando por Júpiter. A figura 
ao lado ilustra o efeito em uma situação na qual uma sonda de 
massa 500 kg, viajando inicialmente para a direita, move-se em 
direção a um planeta de massa 2,0×1027 kg que viaja para a 
esquerda. Como a massa da sonda é desprezível frente à do 
planeta, a trajetória deste último praticamente não se altera, 
embora parte de sua energia cinética seja transferida para a 
sonda. Nos pontos 𝐴 e 𝐵 indicados na figura, as distâncias entre a 

sonda e o planeta são tais que a energia potencial gravitacional 
associada à interação entre eles pode ser desprezada.  
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a) No ponto 𝐴, a velocidade 𝑣⃗𝐴 da sonda em relação ao Sol tem 

apenas componente 𝑥, dada por 20 km/s, enquanto essa 

velocidade no ponto 𝐵 é 𝑣⃗𝐵, com componente 𝑥 igual a -7 km/s e 

componente 𝑦 igual a -24 km/s. De quanto foi o aumento no 

módulo da velocidade da sonda entre esses dois pontos?  
b) Nas mesmas condições do item anterior, determine as 
componentes 𝑥 e 𝑦 do vetor variação da quantidade de movimento 
da sonda entre os pontos 𝐴 e 𝐵, bem como a tangente do ângulo 

entre esse vetor e o eixo 𝑥.  

c) Nas mesmas condições dos itens anteriores, qual é a razão 
entre a variação da energia cinética do planeta e sua energia 
cinética inicial? Suponha que o módulo da velocidade inicial do 
planeta, em relação ao Sol, fosse de 5 km/s. Despreze a variação 
da energia potencial gravitacional associada à interação da sonda 
e do planeta com o Sol durante o processo. 
 
6) Diversos aparelhos, como painéis solares, televisões de LCD e 

plasma, iluminações urbanas e outros, têm seu funcionamento 
baseado no efeito fotoelétrico, no qual elétrons são arrancados de 
uma superfície metálica pela incidência de radiação 
eletromagnética. Para que ocorra efeito fotoelétrico, a energia de 
um fóton, dada por ℎ𝑓, sendo ℎ a constante de Planck e 𝑓 a 

frequência da radiação eletromagnética, deve ser superior a uma 
energia mínima, conhecida como função trabalho, 𝜙, que é uma 

quantidade dependente do material. A tabela a seguir mostra a 
função trabalho de alguns materiais.  

 
 
a) Considere uma placa de alumínio inicialmente carregada 
eletricamente. A fim de saber se a placa foi carregada 
positivamente ou negativamente, incide-se luz ultravioleta sobre 
sua superfície. Após certo tempo, verifica-se que a placa está 
neutra. Qual era o sinal da carga elétrica inicialmente na placa? 
Justifique a sua resposta.  
b) Deseja-se escolher um material para uma célula fotoelétrica que 
funcione com luz verde de frequência 𝑓 = 6×1014 Hz. Qual(is) dos 

materiais da tabela funcionaria(m) como uma célula fotoelétrica? 
Justifique a sua resposta.  

c) Caso a energia de um fóton seja superior à função trabalho, o 
elétron será emitido com energia cinética adicional. Determine a 
energia cinética (em eV) de um elétron quando uma luz de 
comprimento de onda 400 nm incide sobre uma superfície de 
bário. 

 
 
 

 

 
 
1)  Um estudo recente feito por pesquisadores do Caltech mostrou 

que, desde o início do século XXI, o volume de gelo acumulado no 
oceano Ártico durante o inverno diminuiu em cerca de 6000 km3, 
redução em grande parte impulsionada pela mudança na 
espessura do gelo, passando de um padrão denominado 
“plurianual” para outro padrão conhecido como “gelo marinho 
sazonal”. Segundo os autores do estudo, o gelo mais antigo e 
plurianual tende a ser mais espesso e, portanto, seu derretimento 
é mais demorado. À medida que esse “reservatório” de gelo 
“antigo” marinho do Ártico se esgota e o gelo sazonal passa a 
predominar, espera-se que a espessura e o volume globais do gelo 
marinho do Ártico diminuam.  
a) Estime, em kg, o acréscimo na massa de água no oceano 
devido ao degelo no Ártico desde o início do século XXI. 
b) Sabendo que a área do oceano Ártico é de aproximadamente 
1,5×107 km2, se todo esse gelo perdido formasse uma camada 
sobre a superfície desse oceano, qual seria a espessura dessa 
camada?  
c) Estime a mínima quantidade de energia (em joules) para 
derreter completamente uma tonelada de gelo inicialmente a uma 
temperatura de −20o C. 

 
 
2) No manual de instalação de um filtro de torneira, consta a 

seguinte mensagem: 
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a) Calcule a força sobre um tampão de 
vedação colocado na ponta de um 
cano de 40 mm de diâmetro se a 
pressão da água no interior do cano 
neste local é de 100 kPa.  
b) Considere que uma torneira esteja 
instalada no 4º andar de um prédio de 
12 andares (ponto B) e esteja 
conectada a uma caixa d’água 
localizada na laje desse prédio (ponto 
A), conforme a figura. Calcule a 
distância vertical ℎ e a diferença de 

pressão entre os pontos B e A.  
c) Para um filtro instalado em um 
apartamento de outro andar (sem o 
redutor de vazão), verifica-se que o 
tempo para encher um copo de 240 mL é de 5 s. Dado que o 
diâmetro da saída do filtro é de 4 mm, calcule a velocidade da 
água na saída do filtro (em m/s). 

 
 
3) Considere uma mesma corda de violoncelo vibrando, em 

situações distintas, conforme os padrões de ondas estacionárias 
mostrados nos diagramas a seguir, em que a amplitude das 
vibrações, por clareza, está grandemente ampliada. No diagrama 
1, a corda vibra no comprimento 𝐿 mostrado na figura. No 

diagrama 2, a corda está pinçada a 2/3 do comprimento 𝐿, de 

modo que não há vibração no terço restante.  

 
a) Um aluno afirma que, por se tratar de padrões estacionários, a 
velocidade de propagação de uma onda qualquer na corda é nula. 
Essa afirmação é correta? Justifique a sua resposta.  
b) Considere agora a situação mostrada no diagrama 1. Se o 
comprimento 𝐿 fosse de 60 cm, qual seria o comprimento de onda 

da vibração mostrada nesse diagrama?  
c) Suponha agora que a frequência da vibração da corda no 
padrão mostrado no diagrama 1 seja de 220 Hz. Determine a 
frequência de vibração da corda no padrão mostrado no diagrama 
2. 
 
4) Considere uma amostra de 2 mols de um gás monoatômico, em 

que cada átomo possui uma massa de aproximadamente 7 × 10-24 
gramas. O gás pode ser tratado como ideal.  
a) Determine a massa total do gás na amostra, em gramas.  

b) A energia interna da amostra a uma temperatura de 300 K é de 
7500 J. Quanta energia é preciso transferir para a amostra para 
que sua temperatura atinja 400 K?  
c) A descoberta de Einstein sobre a equivalência entre massa e 
energia é válida mesmo em fenômenos mais familiares, como o 
aquecimento de um fluido, embora, nesse caso, o efeito seja muito 
pequeno para ser perceptível. Nesse contexto, calcule a variação 
na massa da amostra de gás do enunciado quando ela 
experimenta um processo de expansão ao longo do qual recebe 
13500 J de calor do entorno e realiza um trabalho de 4500 J. 

 
 
 
5) Um período da vida do físico J. Robert Oppenheimer pouco 

retratado no recente filme Oppenheimer é o seu Doutorado na 
Alemanha sob a orientação de Max Born. Em 1927, eles 
publicaram um trabalho muito importante, que se tornaria uma das 
bases da física atômica e molecular. A chamada Aproximação de 
Born‐Oppenheimer usa o fato de que a massa dos núcleos é muito 

maior que a massa dos elétrons para justificar um tratamento 
independente do movimento dos núcleos e o dos elétrons em 
átomos e moléculas. Para ilustrar a validade da aproximação, 
considere um modelo clássico para o átomo de hidrogênio 
composto de um próton de massa 𝑀 e carga +𝑒 e um elétron de 

massa 𝑚 e carga – 𝑒 separados por uma distância 𝐷, como mostra 

a figura.  
 
a) Considerando o sistema inicialmente estático, desenhe, na folha 
de respostas, os vetores das forças elétricas que atuam sobre as 
duas partículas.  

 
Considere agora que as velocidades das cargas estão sempre em 
sentidos opostos e perpendiculares à linha que une os seus 
centros, como mostra a figura. Considere também que a única 
força que atua sobre as partículas é a força elétrica entre elas, de 
modo que a quantidade de movimento total (ou momento linear 
total) do sistema é nula. Considere ainda que ambas as cargas 
estejam em movimento circular uniforme em torno do centro de 
massa do sistema, de modo que distância entre as duas partículas 
não se altere.  
b) Sendo 𝑀/𝑚 = 1800, calcule a razão ∆𝑡𝑒/∆𝑡𝑝 entre os intervalos 

de tempo que o elétron e o pótron, respectivamente, levam para 
percorrer um arco de circunferência de mesmo comprimento 𝛥𝑠.  

 
c) Na aproximação de Born-Oppenheimer, pode ser feita a 
hipótese de que o próton permanece em repouso enquanto 
o elétron gira em torno dele. Utilizando essa hipótese e 
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supondo ainda que a trajetória do elétron seja uma circunferência 
de raio 𝐷, calcule a energia cinética do elétron em termos de 𝑒, de 
𝐷 e da constante eletrostática da Lei de Coulomb 𝑘o. 

 
6) O fenômeno da aurora polar, há muito tempo conhecido nos 

hemisférios norte e sul do planeta Terra, caracteriza-se por um 
brilho observado no céu em decorrência de colisões entre os 
átomos da atmosfera, predominantemente oxigênio e nitrogênio, e 
as partículas (prótons e elétrons) lançadas por erupções solares e 
canalizadas pelo campo magnético terrestre.  
a) Determine a velocidade (em m/s) de um próton com energia 
cinética de 3,2×10−13 J.  
b) Considerando agora elétrons com velocidade de 1,6×106 m/s e 
que descrevam órbitas circulares sob ação do campo magnético 
terrestre, cuja intensidade é de 10−4 T, calcule o módulo da força 
magnética atuando sobre cada elétron. As diferentes cores 
observadas na aurora devem-se à emissão de fótons em 
processos de desexcitação de átomos presentes nas diferentes 
camadas da atmosfera. As cores mais comuns da luz associada a 
esses fótons são a verde e a vermelha, devido à predominância de 
oxigênio e nitrogênio nas altitudes de 200 km e 100 km, 
respectivamente. 
c) Calcule (em joules) a variação da energia de um átomo quando 
este emite um fóton da cor verde. 

 
 
 
 
 

 

 
 
1)  Usinas hidrelétricas convertem energia mecânica em energia 

elétrica, que depois é transportada por linhas de transmissão até 
residências, indústrias etc.  
a) A potência aproximada da usina hidrelétrica de Itaipu, a maior 
do Brasil, é de 15 GW. A potência dissipada por um aparelho de 
TV em modo de espera (stand by) é de cerca de 6 W. Supondo 
que, em média, cada um dos cerca de 75 milhões de domicílios 
brasileiros tenha 1 aparelho de TV em modo de espera, que 
percentagem da potência de Itaipu é consumida apenas para 
manter TVs brasileiras nesse modo?  
b) Uma versão simples de usina hidrelétrica utiliza a queda livre da 
água para girar uma turbina. Supondo que a água inicie, 
praticamente do repouso, uma queda de 20 m até a turbina, com 
que velocidade a água atinge a turbina?  
c) O impulso da água faz girar a turbina, que por sua vez aciona 
um gerador. A presença de um campo magnético no gerador em 
movimento leva ao surgimento de uma força eletromotriz que varia 
no tempo. Após o transporte da eletricidade até uma residência, o 
gráfico da força eletromotriz tem o aspecto mostrado na figura ao 
lado. Se conectarmos à tomada da residência um ferro de passar 
com um resistor ôhmico de 40 Ω, qual será a máxima corrente 

elétrica que percorrerá o resistor do ferro durante sua operação? 

 

 
 
2) O telescópio espacial James Webb lançado em 2021 é, em 

muitos sentidos, um aprimoramento do antigo telescópico Hubble. 
Uma das diferenças mais notáveis está nas dimensões e nas 
propriedades ópticas dos espelhos principais destes dois 
telescópios. Por exemplo: enquanto o espelho principal do Hubble 
tem uma distância focal de aproximadamente 58 m, a distância 
focal do espelho principal do James Webb é de aproximadamente 
o dobro (131 metros). Tratando de maneira aproximada o 
funcionamento destes telescópios, consideraremos aqui a reflexão 
por somente um espelho esférico. Suponha um sistema binário de 
estrelas separadas por uma distância 𝐻, e localizado a uma 

distância 𝐷 do espelho do telescópio que as observa, conforme 

mostra a figura. A distância entre o foco do espelho (ponto 𝐹) e o 

vértice do espelho (ponto 𝑉) é a chamada distância focal do 

espelho (𝑑f). 

a) Dois raios luminosos (“raio 1” e “ raio 2”) partindo da estrela A 
atingem o espelho. O “raio 1” é paralelo ao eixo do espelho, 
enquanto o “raio 2” passa pelo ponto 𝐹. Na figura da folha de 

respostas, trace os raios refletidos pelo espelho.  

 
b) Considere que o sistema está sendo observado pelo telescópio 
Hubble, para o qual 𝑑f = 𝑑. Calcule a razão 𝐴 = HI/H onde HI é a 

distância entre as imagens das estrelas formadas pelo espelho. 
Essa razão é também chamada de “aumento” do espelho, embora 
esta razão possa ser menor do que 1. Expresse sua resposta em 
termos de 𝐷 e 𝑑.  

c) Considere agora que o sistema esteja sendo observado pelo 
telescópio James Webb, para o qual 𝑑f = 2𝑑. Calcule a razão entre 

os aumentos dos dois espelhos. Expresse sua resposta em termos 
de 𝐷 e 𝑑. 
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3) Considere um mergulhador em um lago de águas calmas. 

a) Esse mergulhador possui massa de 75 kg e volume corporal de 
70 L. Para um mergulho, ele acopla a si um cilindro de ar de 15 kg 
e volume de 10 L. Estando completamente imersos na água 
(mergulhador e cilindro), o mergulhador para de nadar. Ele 
afundará ou subirá até a superfície? Justifique sua resposta. 
b) Durante um mergulho, o mergulhador consulta seu manômetro 
de pulso e verifica que a pressão absoluta local é de 2,0 atm. A 
que profundidade o mergulhador está? 
c) Finalmente, considere que o mergulhador está no fundo do lago, 
onde a temperatura da água é de 7℃ e a pressão é de 2,8 atm. Ele 

produz uma bolha de ar volume 𝑉1, que sobe em direção à 

superfície. Quando a bolha houver subido até a iminência de 
atingir a superfície, onde a temperatura da água é 27℃, seu 

volume será 𝑉0. Determine a razão 𝑉0/𝑉1. 

 
 
4) Um circuito é formado por dois resistores em paralelo imersos 

no vácuo, separados por uma distância 𝑑 ligados a uma bateria de 

força eletromotriz 𝑉. Cada resistor é formado por um fio muito 

longo, de mesmo comprimento e área de seção transversal, mas 
com resistividades elétricas 𝜌1 e 𝜌2 diferentes entre si, conforme 

ilustrado na figura.  

 
a) Sendo 𝑃1 e 𝑃2 as potências dissipadas nos resistores 1 e 2, 
respectivamente, calcule a razão 𝑃1/𝑃2. Expresse sua resposta em 

termos de 𝜌1 e 𝜌2. 

b) Considerando que a corrente total no circuito seja 𝐼, obtenha, 

em função de 𝐼, ρ1 e ρ2, o valor das correntes 𝐼1 e 𝐼2 que 

atravessam os resistores 1 e 2, respectivamente.  
c) Obtenha a expressão para o módulo do campo magnético no 
ponto 𝐶, mostrado na figura, equidistante dos dois resistores, 

considerando 𝐼1 = 𝐼2 /4. Expresse sua resposta somente em termos 
de 𝑑, µ0 (constante de permeabilidade magnética do vácuo) e da 

corrente total 𝐼. 

 
 
5) O efeito Doppler é caracterizado pela detecção de uma 

frequência diferente daquela emitida pela fonte, devido ao 
movimento relativo entre fonte e observador. Ele possui diversas 
aplicações, seja na medicina, astronomia ou ainda em sonares de 
velocidade, nos quais a velocidade de um objeto é medida 
comparando-se a frequência sonora emitida com aquela que é 
detectada. Considere um sonar de velocidade que envia ondas 
sonoras de 0,10 MHz em direção a um veículo que se aproxima 
com velocidade desconhecida.  
a) Calcule o comprimento de onda emitido pelo sonar.  

b) Suponha que exista um detector de ondas sonoras no carro. 
Calcule a frequência detectada por este detector considerando que 
o carro se aproxima do sonar com velocidade de 30 m/s.  
c) Encontre a velocidade do veículo sabendo que o sonar detecta 
uma frequência de 0,15 MHz refletida de volta, do carro para o 
sonar. 

 
 
6) Em artigo publicado em 2022, uma física e um físico brasileiros 
propuseram uma interessante analogia entre congestionamentos 
de carros e a física de buracos negros  

(Luanna K. de Souza, George E. A. Matsas, “Black-hole analog in vehicular traffic”, 
American J. of Phys. 90, 692 (2022)).  

 
Considere uma fila de 9 carros inicialmente em posições 𝑥1, 𝑥2, 

𝑥3,….,𝑥8 separados um do outro por uma distância D e se 

movendo com velocidade constante 𝑣 na direção negativa de um 

eixo x. No instante inicial, o carro 0 freia, acionando sua luz de 
freio. Após um tempo de reação 𝑇1, o carro 1 freia, acionando 

agora a sua luz de freio. O carro 2, por sua vez, freia e aciona sua 
luz de freio um tempo 𝑇2 após o carro 1 acionar a sua luz de freio e 

assim sucessivamente. Para este problema, considere que no 
instante da primeira frenagem (instante inicial):  
(i) o carro 0 esteja localizado na origem (𝑥o = 0);  

(ii) a distância entre os carros seja de 𝐷 = 20 m; e  

(iii) todos os carros tenham a mesma velocidade escalar |𝑣⃗| = 𝑣ini.  

 
a) Dada a velocidade 𝑣ini = 72 km/h, calcule o tempo de reação 

máximo 𝑇máx para que não ocorram colisões entre quaisquer dois 

carros. 

 
Texto para os itens (b) e (c): Em geral, os tempos de reação dos 
motoristas não são iguais. Por exemplo, se os primeiros carros 
estiverem envoltos em neblina ou fumaça, os tempos de reação 
serão maiores para os primeiros carros da fila e menores para os 
últimos carros da fila. Considere a tabela a seguir, que mostra os 
tempos de reação 𝑇1, 𝑇2,…,𝑇8 (em segundos) retratando uma 

situação como essa.  

 
Se o tempo de reação de um dado carro for maior que 𝑇máx, este 

carro inevitavelmente irá colidir com o carro da frente. Em uma 
analogia proposta pelos autores do artigo, este carro entra no 
“horizonte de eventos” de um “buraco negro veicular”.  
b) Suponha agora uma outra velocidade 𝑣ini tal que 𝑇máx = 0,89 s. 

Utilizando os dados da tabela, determine, em metros, a posição do 
“horizonte de eventos”, ou seja, a posição 𝑥H tal que todos os 

carros com posição inicial 𝑥j ≤ 𝑥H inevitavelmente colidirão com o 

carro da frente.  
c) Calcule o intervalo de velocidades 𝑣ini compatível com 𝑥H 

= 60 m. 
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1) Diversos processos celulares presentes no corpo humano 

envolvem fenômenos elétricos. Um dos mais importantes é o fato 
de uma membrana celular, que separa o interior celular do exterior, 
apresentar um acúmulo de ânions (cargas negativas) e cátions 
(cargas positivas) nas superfícies interna e externa, 
respectivamente, o que resulta no surgimento de uma diferença de 
potencial 𝑈 ao longo da membrana. Considere que 𝑈 cresce 

linearmente de 0 a 𝑈0 na região entre 𝑥=0 e 𝑥=𝑑, como mostra a 

figura.  

 
a) Indique o sentido do vetor campo elétrico no interior da 
membrana (se está apontando para o interior ou para o exterior da 
célula). Justifique sua resposta.  
b) Obtenha o módulo do campo elétrico (em V/m) considerando 
que a membrana tenha espessura 𝑑 = 64 Å e que 𝑈0 = 0,08 V.  

c) Supondo agora uma membrana em que o campo elétrico tenha 
intensidade 107 V/m, encontre a razão 𝐹e/𝐹g, em que 𝐹e é o módulo 

da força eletrostática e 𝐹g é o módulo da força gravitacional, 

ambas exercidas sobre um íon monovalente localizado na região  
0<𝑥<d, conforme mostra a figura. 

 
2) A conversão de energia mecânica das ondas do mar é uma 

promissora fonte alternativa de energia limpa, e vários protótipos 
têm sido desenvolvidos para este fim. Uma das possíveis 
aplicações é o uso de câmaras de ar pressurizadas que usem a 
oscilação das ondas do mar para fazer girar o eixo de um dínamo 
ou de uma turbina, gerando energia elétrica. Considere o esquema 
mostrado na figura: uma boia flutua no mar e seu movimento 
vertical faz mover o pistão 1 de área A que comprime o ar em 
uma câmara pressurizada a uma pressão P0. A distância máxima 
entre o pistão 1 e o topo da câmara é L. Um segundo pistão (pistão 
2) de área A/10 colocado horizontalmente na lateral superior da 
câmara é acoplado a um mecanismo que faz girar um dínamo. 

 
Considere inicialmente que ambos os pistões são livres para se 
movimentarem sem atrito e que a pressão e a temperatura do gás 
no interior da câmara não se alterem significativamente.  
 
a) Se as ondas do mar forem ondas perfeitamente harmônicas 
com velocidade de 3 m/s e a distância entre as cristas for de 5 m, 
calcule o período de rotação do dínamo. 
b) Se a amplitude das ondas do mar é h, calcule a distância 
horizontal máxima d percorrida pelo pistão 2. Considere agora uma 
situação em que o gerador é desativado, travando-se o pistão 2, 
de modo que ele não possa se mover.  
c) Calcule a pressão máxima na câmara considerando que a 
temperatura do gás em seu interior não varie. Expresse sua 
resposta em termos da pressão inicial na câmara P0, e de L e h. 

 
 
3) O laser consiste em uma fonte de luz coerente e 

monocromática, sendo largamente utilizado em leitores de códigos 
de barras e também em aplicações na física, na medicina e em 
outras áreas. Seu princípio de funcionamento é baseado na 
emissão estimulada de fótons. Em um tipo comum de laser, uma 
quantidade de átomos é excitada para um estado de energia E2. 
Em seguida alguns desses átomos são estimulados a decair para 
um estado de energia menor E1, emitindo um fóton com energia 
dada pela diferença entre E2 e E1. De modo similar, esse 
decaimento estimula outros átomos a emitirem fótons formando um 
processo em cadeia com geração de luz.  

 
a) Qual tipo de laser emite fótons com maior energia: o de luz 
vermelha ou o de luz azul? Justifique sua resposta.  
b) Determine a frequência (em Hz) de um fóton com comprimento 
de onda na região de cor laranja mostrada na figura.  
c) Determine o comprimento de onda de um fóton (em nm) 
considerando um laser cujas energias E2 e E1 correspondem 
aproximadamente a 20,2 eV e 18,7 eV, respectivamente. 

 
 
4) Uma bola de borracha de massa 𝑚 = 50 gramas é 

abandonada do repouso, a partir de uma certa altura ℎ. A 
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resistência do ar não é desprezível, e o movimento da bola durante 
0,6 segundo após o início da queda é registrado por uma câmera 
de alta resolução. Considerando o esquema da situação inicial e 
os gráficos da dependência temporal da altura 𝑦 e da velocidade 

vertical 𝑣௬ da bola, responda às questões a seguir.  

 
a) No instante t = 0,2 s, a força resultante que atua sobre a bola 
tem sentido para cima, sentido para baixo ou tem intensidade 
nula? Justifique sua resposta.  
b) Calcule a energia cinética perdida pela bola entre os instantes 
imediatamente antes e imediatamente depois do choque com o 
solo.  
c) Calcule o módulo da força média de resistência do ar atuando 
sobre a bola entre o instante inicial e o instante imediatamente 
antes de ela atingir o solo pela primeira vez. 

 
 
5) Duas esferas de massa 𝑚, ambas carregadas eletricamente 

com a mesma carga 𝑞, estão localizadas nas extremidades de fios 

isolantes, de comprimento 𝐿, presos ao teto, e formam o arranjo 

estático mostrado na figura.  

 
a) Na folha de respostas, faça um diagrama de corpo livre da 
esfera 1, indicando todas as forças que atuam sobre ela.  
b) Determine a razão 𝑞2/𝑚 em termos do comprimento 𝐿 dos fios, 

da aceleração da gravidade 𝑔 e da constante eletrostática do 

vácuo 𝑘.  
c) Considere que as mesmas esferas são desconectadas dos fios 
e conectadas às extremidades de uma mola de constante elástica 
igual a 50 N/m. O conjunto é deixado sobre uma superfície isolante 
e sem atrito, atingindo o equilíbrio quando a força elétrica entre 
elas é de 0,1 N. Nessas condições, qual será o valor da energia 
armazenada na mola? 

 
 
6) O último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas da ONU (IPCC) mostra que uma parcela significativa do 
aumento dos níveis dos oceanos vem da expansão térmica da 
água. Essa expansão ocorre principalmente nas camadas 
superiores dos oceanos, até cerca de 700 m de profundidade. O 
gráfico a seguir mostra a variação da razão v(T) / v(T=6o C) onde 
v(T) é o volume de 1 g de água (em cm3 ) à pressão ambiente 
(também chamado de volume específico) em função da 
temperatura T expressa em graus Celsius.  

 
a) Se uma coluna de água inicialmente a uma temperatura de 1o C 
for aquecida até 3o C, sua altura aumenta ou diminui? Justifique 
com base nos dados do gráfico. 
b) Considere uma coluna de água cuja altura a 6o C é de 700 m. 
Assumindo que toda a expansão volumétrica ocorra na direção 
vertical e que sua massa não varie, estime, com base nos dados 
do gráfico, a variação de altura da coluna quando esta é aquecida 
de 6o C até 9o C. Expresse seu resultado em centímetros.  
c) Considere uma coluna de água de 700 m de altura que sofre um 
aumento de temperatura de 2o C. Assumindo que a massa dessa 
coluna de água não varie, desprezando a variação da massa 
específica da água com a temperatura e admitindo que esta seja 
constante e igual a 1 g/cm3, calcule o calor absorvido pela coluna 
por unidade de área de superfície. Expresse seu resultado em J/m2 

 
 
 

 

 
 
1) Um modelo simplificado de uma panela de pressão consiste em 

um recipiente cilíndrico provido de uma tampa com borda 
emborrachada que previne a saída de vapor. No centro da tampa, 
sobre um orifício de área 𝐴, repousa uma válvula de massa 𝑚 que 
pode se deslocar verticalmente, sem atrito, e que impede que a 
pressão 𝑃 interna à panela ultrapasse um valor limite. A pressão 

atmosférica e a aceleração da gravidade no local de operação da 
panela são, respectivamente, 𝑃0 e 𝑔.  

 
a) Liste todas as forças que atuam verticalmente sobre a válvula 
num instante em que ela está em perfeito contato com a tampa da 
panela.  
b) Deseja-se que a panela atinja uma pressão interna de operação 
não inferior a 2 𝑃0. Por outro lado, os materiais de que é feita a 

panela são capazes de suportar uma pressão interna máxima igual 
a 3,5 𝑃0, além da qual a panela explode. Qual deve ser a faixa de 

valores da massa 𝑚 da válvula para que a panela funcione 

segundo as especificações? 
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c) Suponha que a panela, vedada, esteja sobre a chama do fogão 
e que seu interior esteja completamente ocupado por uma mistura 
de ar com vapor de água, totalizando 𝑁 mols de gás que pode ser 

considerado ideal. Nesse momento, a pressão interna é 𝑃1, e a 

energia cinética média das moléculas no gás é 𝐸1. Ao longo de 

mais algum tempo, com a panela ainda perfeitamente vedada, a 
chama do fogão transfere energia para o gás e eleva a energia 
cinética média das moléculas para um valor 𝐸2, que é 10% maior 

do que 𝐸1. Determine a razão entre o valor 𝑃2 da pressão interna 

nesse instante final e seu valor inicial 𝑃1. 

 
 
5) Cada vez mais, os motores elétricos fazem parte do nosso 

cotidiano, inclusive com a perspectiva de seu uso em veículos 
elétricos. A figura ilustra o funcionamento de um motor elétrico dc 
simples. Um fio de cobre com seção de área de 0,01 mm2 é 
enrolado na forma de espiras retangulares de dimensões L = 5cm 
e W = 2cm. O conjunto é fixado a um rotor apoiado por colunas, de 
modo que esteja livre para girar em torno do eixo do rotor. O 
conjunto é colocado entre dois ímãs permanentes que geram um 
campo magnético de 0,1 T. Uma corrente elétrica percorre a espira 
quando seus terminais fazem contato com “escovas” condutoras 
conectadas a uma bateria de 9 V. Considere que, durante o 
contato, o campo magnético está paralelo ao lado mais curto das 
espiras, como mostrado na figura.  

 
a) Calcule a resistência elétrica de uma única espira. 
Considerando a situação em que o fio é enrolado em 10 espiras e 
os terminais do fio estão em contato com as escovas:  
b) Calcule a corrente no fio.  
c) Calcule o módulo da força magnética exercida em cada um dos 
segmentos (1), (2), (3) e (4) mostrados na figura. 

 
 
6) Um caminhão carregando uma caixa trafega em linha reta a 

uma velocidade de 36 km/h. O coeficiente de atrito estático entre a 
superfície da caixa e a superfície da carroceria é de 0,4 e não há 
ganchos ou amarras prendendo a caixa ao caminhão.  

 
Sabendo disso e ao notar um sinal vermelho à frente, o motorista 
freia suavemente o caminhão para que a caixa não deslize.  
a) Desenhe um diagrama de corpo livre indicando as forças que 
atuam sobre a caixa durante a frenagem.  
b) Calcule a distância mínima que o caminhão percorre entre o 
instante de início da frenagem e a parada total do veículo para que 
a caixa permaneça sem deslizar.  
c) Se o motorista frear totalmente o caminhão em 1,5 s, a caixa 
deslizará na carroceria? Justifique. 

 
 
 

 

 
 
1) Uma pessoa produz oscilações periódicas em uma longa corda 

formada por duas porções de materiais diferentes 1 e 2, nos quais 
a velocidade de propagação das ondas é, respectivamente, de 5 
m/s e 4 m/s. Segurando a extremidade feita do material 1, a 
pessoa abaixa e levanta sua mão regularmente, completando um 
ciclo a cada 0,5 s, de modo que as ondas propagam‐se do material 

1 para o material 2, conforme mostrado na figura. Despreze 
eventuais efeitos de reflexão das ondas.  

 
a) Circule, dentre os vetores na folha de respostas, aquele que 
melhor representa a velocidade do ponto P da corda no instante 
mostrado na figura.    

 
b) Calcule a frequência e o comprimento de onda no material 1. c) 
Calcule a frequência e o comprimento de onda no material 2.  
 
2) Um mol de um gás ideal monoatômico é resfriado 

adiabaticamente de uma temperatura inicial T1 até uma 
temperatura final T1/3. Com base nessas informações, responda:  
 
a) O gás sofreu expansão ou compressão ao final do processo? 
Justifique sua resposta. 
b) Encontre o valor do trabalho realizado pelo gás nesse processo 
em termos da constante universal dos gases ideais R e de T1.  
c) Encontre a razão entre as pressões final e inicial do gás após o 
processo. 
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3) A tomografia por emissão de pósitrons (PET) é uma técnica de 

imagem por contraste na qual se utilizam marcadores com 
radionuclídeos emissores de pósitrons. O radionuclídeo mais 
utilizado em PET é o isótopo 18 do flúor, que decai para um núcleo 
de oxigênio‐18, emitindo um pósitron. O número de isótopos de 

flúor‐18 decai de forma exponencial, com um tempo de meia‐ vida 

de aproximadamente 110 minutos. A imagem obtida pela técnica 
de PET é decorrente da detecção de dois fótons emitidos em 
sentidos opostos devido à aniquilação, por um elétron, do pósitron 
resultante do decaimento. A detecção é feita por um conjunto de 
detectores montados num arranjo radial. Ao colidir com um dos 
detectores, o fóton gera cargas no material do detector, as quais, 
por sua vez, resultam em um sinal elétrico registrado no 
computador do equipamento de tomografia. A intensidade do sinal 
é proporcional ao número de núcleos de flúor‐18 existentes no 

início do processo.  
 
a) Após a realização de uma imagem PET, o médico percebeu um 
problema no funcionamento do equipamento e o reparo durou 
3h40min. Calcule a razão entre a intensidade do sinal da imagem 
obtida após o reparo do equipamento e a da primeira imagem.  
b) Calcule a energia de cada fóton gerado pelo processo de 
aniquilação elétron‐pósitron considerando que o pósitron e o 

elétron estejam praticamente em repouso. Esta é a energia mínima 
possível para esse fóton.  
c) A carga elétrica gerada dentro do material do detector pela 
absorção do fóton é proporcional à energia desse fóton. Sabendo‐
se que é necessária a energia de 3 eV para gerar o equivalente à 
carga de um elétron no material, estime a carga total gerada 
quando um fóton de energia 600 keV incide no detector. 

 
 
4) Em um ambiente do qual se retirou praticamente todo o ar, as 

placas de um capacitor estão arranjadas paralelamente e 
carregadas com cargas de mesma magnitude Q e sinais 
contrários, produzindo, na região entre as placas, um campo 
elétrico que pode ser considerado uniforme, com módulo igual a 
106 V/m. Uma partícula carregada negativamente, com carga de 
módulo igual a 10‐9 C, é lançada com velocidade de módulo V0 

igual a 100 m/s ao longo da linha que passa exatamente pelo 
centro da região entre as placas, como mostrado na figura.  

 

A distância d entre as placas é igual a 1 mm. Despreze os efeitos 
gravitacionais.  
 
a) Aponte, entre as trajetórias 1 e 2 mostradas na figura, aquela 
que mais se aproxima do movimento da partícula na região entre 
as placas.   
b) Sabendo que a massa da partícula é igual a 10 µg, determine a 
que distância horizontal x a partícula atingirá uma das placas, 
supondo que elas sejam suficientemente longas.  
c) Quais seriam o sentido e o módulo de um eventual campo 
magnético a ser aplicado na região entre as placas, 
perpendicularmente ao plano da página, para que a partícula, em 
vez de seguir uma trajetória curva, permaneça movendo‐ se na 

mesma direção e no mesmo sentido com que foi lançada? 
 
5) Em janeiro de 2019, a sonda chinesa Chang'e 4 fez o primeiro 

pouso suave de um objeto terrestre no lado oculto da Lua, 
reavivando a discussão internacional sobre programas de 
exploração lunar. Considere que a trajetória de uma sonda com 
destino à Lua passa por um ponto P, localizado a 2/3 dTL do centro 
da Terra e a 1/3 dTL do centro da Lua, sendo dTL a distância entre 
os centros da Terra e da Lua.  
 

 
a) Considerando que a massa da Terra é cerca de 82 vezes maior 
que a massa da Lua, determine a razão FT /FL entre os módulos da 
força gravitacional que a Terra e a Lua, respectivamente, exercem 
sobre a sonda no ponto P.  
Ao chegar próximo à Lua, a sonda foi colocada em uma órbita 
lunar circular a uma altura igual ao raio da Lua (RL), acima de sua 
superfície, como mostra a figura. Desprezando os efeitos da força 
gravitacional da Terra e de outros corpos celestes ao longo da 
órbita da sonda, 
b) determine a velocidade orbital da sonda em torno da Lua em 
termos da constante gravitacional G, da massa da Lua ML e do 
raio da Lua RL;  
c) determine a variação da energia mecânica da nave quando a 
altura da órbita, em relação à superfície da Lua, é reduzida para 
0,5 RL. Expresse seu resultado em termos de G, RL, ML e da 
massa da sonda mS. 

 
 
6) Uma equilibrista de massa M desloca‐se sobre uma tábua 

uniforme de comprimento L e massa m apoiada (sem fixação) 
sobre duas colunas separadas por uma distância D (D<d) de modo 
que o centro da tábua esteja equidistante das colunas. O ponto de 
apoio da equilibrista está a uma distância d (tal que D/2<d<L/2) do 
centro da tábua, como mostra a figura. 
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a) Considerando que a tábua está em equilíbrio, faça um diagrama 
indicando todas as forças que atuam sobre a tábua e seus 
respectivos pontos de aplicação.  
b) Calcule o torque resultante exercido pelos pesos da equilibrista 
e da tábua em relação ao ponto A (ponto de apoio da tábua na 
coluna mais próxima da equilibrista). Escreva sua resposta em 
termos de grandezas mencionadas no enunciado (M, L, m, D, d) e 
da aceleração da gravidade g.  
c) Calcule a distância máxima dmáx da equilibrista ao centro da 
tábua para que o conjunto permaneça em equilíbrio estático. 
Considere os seguintes dados: comprimento da tábua: L = 5 m; 
massa da tábua: m = 20 kg, massa da equilibrista: M = 60 kg, 
distância entre as colunas: D = 3 m. 

 
 

 
 

1) Duas placas metálicas planas e circulares, de raio R, separadas 

por uma distância d << R, estão dispostas na direção horizontal. 
Entre elas, é aplicada uma diferença de potencial V, de modo que 
a placa de cima fica com carga negativa e a de baixo, positiva. No 
centro da placa superior, está afixado um fio isolante de 
comprimento L < d com uma pequena esfera metálica presa em 
sua extremidade, como mostra a figura. Essa esfera tem massa m 
e está carregada com carga negativa q. O fio é afastado da 

posição de equilíbrio de um ângulo ., e a esfera é posta em 
movimento circular uniforme com o fio mantendo o ângulo com a 
vertical. 

 
Determine  
 
a) o módulo E do campo elétrico entre as placas; 
b) os módulos T e F, respectivamente, da tração no fio e da força 
resultante na esfera;  

c) a velocidade angular  da esfera. 

   
 

2) O foguete Saturno V, um dos maiores já construídos, foi lançado 

há 50 anos para levar os primeiros humanos à Lua. Tinha cerca de 
3.000 ton de massa total, 110 m de altura e diâmetro máximo de 
10 m. O primeiro estágio, acionado no lançamento, tinha 2.000 ton 
de combustível. Todo este combustível foi queimado e ejetado em 
180 s com velocidade Ve de escape dos gases, aproximadamente 
igual a 3.000 m/s.  
Determine os valores aproximados  
 

a) da taxa média , em kg/s, com que o combustível foi ejetado;  
b) do módulo F da força resultante sobre o foguete no instante 
imediatamente antes do término da queima do combustível do 

primeiro estágio, considerando  constante; 
c) dos módulos a da aceleração do foguete e v da sua velocidade, 
no instante imediatamente antes do término da queima do 
combustível do primeiro estágio. 

 
 
3) Uma fábrica montou uma linha de produção que tem 

necessidade de um fluxo contínuo de água, de 8 l/min, numa 
temperatura 15 o C acima da temperatura ambiente. Para obter 
esse resultado, foi utilizado um aquecedor de água híbrido, 
consistindo de um coletor solar e de um aquecedor elétrico que 
complementa o aquecimento da água.  

 
Considere a distribuição diária de intensidade de radiação solar I 
dada pela figura e determine  
 
a) a potência total P, em W, que este sistema de aquecimento 
necessita ter;  
b) a área A do coletor para que, no horário de pico da intensidade 
de radiação solar, a água seja aquecida 15 ºC acima da 
temperatura ambiente, apenas pelo coletor solar, considerando 
que a sua eficiência seja 40%;  
c) a quantidade de energia elétrica complementar , em kWh, usada 
em um dia, com o sistema operando das 7 h às 17 h, considerando 
a área calculada no item (b). 

 
 
4) Um bloco de massa m = 400 g está encostado em uma mola 

que foi comprimida de = 0,2 m em relação a seu comprimento 
natural. Em um determinado instante, a mola é solta e o bloco 
adquire velocidade e percorre uma distância d = 0,5 m 
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sobre uma superfície horizontal com coeficiente de atrito  = 0,3 e 
executa um loop de raio R = 0,9 m.  

 
Determine  
 

a) a energia cinética perdida E pelo bloco ao longo do percurso 
de comprimento d;  
b) as velocidades mínimas vA e vB que o bloco deve ter, 
respectivamente, nos pontos A e B, indicados na figura, para 
conseguir completar o loop;  
c) o menor valor da constante elástica da mola para que o bloco 
complete o loop. 

 
5) Considere o circuito mostrado na figura, onde todos os 

resistores têm resistência R = 200 . A diferença de potencial VAB, 
entre os pontos A e B, é 120 V.  

 
Determine  
 
a) a resistência Req equivalente deste circuito;  
b) a corrente total i no circuito e a corrente no resistor R4;  
c) a potência total P dissipada no circuito e a potência P3 dissipada 
no resistor R3. 
 
6) Em uma cuba de ondas contendo água, uma haste vibra com 

frequência 5 Hz, paralelamente à superfície da água e à lateral 
esquerda da cuba. A haste produz ondas planas que se propagam 
para a direita, como ilustra a figura.  

 
a) Determine, a partir da figura, o comprimento de onda  da onda 
plana.  
Na cuba, em x = 0, há um anteparo rígido, paralelo às frentes da 
onda plana, com duas pequenas fendas cujos centros estão em y 
= ± b/2. O lado direito da figura mostra o resultado da interferência 
das duas ondas que se propagam a partir das fendas. Determine 
b) a coordenada y1, para y > 0, do primeiro mínimo de interferência 
na parede do lado direito da cuba. Calcule o valor da distância b, 
entre os centros das fendas, considerando que a posição do 

primeiro mínimo pode ser aproximada por y1 = D/ 2b, em que D é 
a distância entre as fendas e o lado direito da cuba;  
c) a frequência f de vibração da haste para que o primeiro mínimo 
de interferência, na parede do lado direito da cuba, esteja na 
coordenada y = 15 cm, considerando que a velocidade da onda 
não depende da frequência. 

 

 
 

1) Núcleos atômicos podem girar rapidamente e emitir raios . 

Nesse processo, o núcleo perde energia, passando 

sucessivamente por estados de energia cada vez mais baixos, até 
chegar ao estado fundamental, que é o estado de menor energia 
desse sistema. Nos laboratórios onde esses núcleos são 
estudados, detectores registram dados dos pulsos da radiação 
emitida, obtendo informações sobre o período de rotação nuclear. 
A perda de energia devido à emissão de radiação eletromagnética 
altera o período de rotação nuclear. O gráfico mostra quatro 
valores do período de rotação de um dos isótopos do núcleo de 
érbio (158Er) durante um certo intervalo de tempo, obtidos a partir 
de dados experimentais.   
 
Obtenha o valor da   
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a) velocidade angular de rotação, , do núcleo no instante t = 8 x 
10-12 s, em rad/s;   
b) aceleração angular média, α, do núcleo entre os instantes t = 2 x 
10-12 s e t = 8 x 10-12 s, em rad/s2;   
c) aceleração centrípeta, ac, de uma porção de matéria nuclear 
localizada a uma distância R = 6 x 10-15 m do eixo de rotação 
nuclear para o instante t = 8 x 10-12 s;   
d) energia, E, emitida pelo 158Er sob a forma de radiação 
eletromagnética entre os instantes t = 2 x 10-12 s e t = 8 x 10-12 s.  

  
 
2) Um grupo de alunos, em uma aula de 

laboratório, eletriza um canudo de refrigerante por 
atrito, com um lenço de papel. Em seguida, com o 
canudo, eles eletrizam uma pequena esfera 
condutora, de massa 9 g, inicialmente neutra, 
pendurada em um fio de seda isolante, de 
comprimento L, preso em um ponto fixo P. No 
final do processo, a esfera e o canudo estão com 
cargas de sinais opostos.  

  
a) Descreva as etapas do processo de eletrização 
da esfera.   

  
 
Em seguida, os alunos colocam a esfera eletrizada (E1) em contato 
com outra esfera (E2), idêntica à primeira, eletricamente neutra e 
presa na extremidade de outro fio de seda isolante, também de 
comprimento L, fixo no ponto P. O sistema adquire a configuração 
ilustrada na figura, sendo d = 8 cm. Para o sistema em equilíbrio 
nessa configuração final, determine  
b) o módulo da tensão T em um dos fios isolantes;   
c) o módulo da carga q2 da esfera E2;   
d) a diferença N entre o número de elétrons e de prótons na esfera 
E2 após a eletrização.  

  

  
  

3) Um espectrômetro óptico, representado na figura, utiliza um 

prisma como elemento de dispersão da luz de diferentes 
comprimentos de onda. O espectrômetro possui uma fenda de 
entrada de luz, F1, uma lente convergente, L1, um prisma de vidro 
com ângulos internos de 60o e uma segunda lente convergente, 
L2, que permite a focalização do comprimento de onda da luz 
refratada pelo prisma em uma fenda, F2, imediatamente à frente do 
detector D. Cada comprimento de onda é focalizado em posições 
laterais diferentes no plano focal de L2.   

 
a) Determine a distância focal, f, da lente L1, posicionada a 30 mm 
da fenda F1, para que um feixe de luz branca, difratado pela fenda 
F1, incida no prisma com os seus raios paralelos entre si.  
b) O espectrômetro foi construído impondo-se que um raio de luz 

violeta (violeta = 400 nm) se propague no interior do prisma (n = 
1,53 para a luz violeta), paralelamente à sua face inferior. Nesta 
condição, determine o valor do ângulo de incidência, i, da luz 
branca, em relação à normal à superfície do prisma. Para este 
espectrômetro, o gráfico na página de respostas apresenta o 
desvio angular, d, entre o feixe incidente e o feixe emergente do 
prisma, em função do comprimento de onda da luz refratada.   

  
c) Determine a diferença no desvio angular, d, entre os feixes de 

luz violeta (violeta = 400 nm) e vermelha (vermelho = 700 nm) 
refratados pelo prisma.   
d) Considere que a distância da lente L2 ao ponto P seja 20 cm. 

Determine o deslocamento lateral, S, em relação à posição de 
medida para o raio violeta, do conjunto F2 e D, para que o feixe de 
luz vermelha seja detectado. No  

  
  

4) O motor Stirling, uma máquina térmica de alto rendimento, é 

considerado um motor ecológico, pois pode funcionar com diversas 
fontes energéticas. A figura I mostra esquematicamente um motor 
Stirling com dois cilindros. O ciclo termodinâmico de Stirling, 
mostrado na figura II, representa o processo em que o combustível 
é queimado externamente para aquecer um dos dois cilindros do 
motor, sendo que uma quantidade fixa de gás inerte se move entre 
eles, expandindo-se e contraindo-se. Nessa figura está 
representado um ciclo de Stirling no diagrama P x V para um mol 
de gás ideal monoatômico. No estado A, a pressão é PA = 4 atm, a 
temperatura é T1 = 27 o C e o volume é VA. A partir do estado A, o 
gás é comprimido isotermicamente até um terço do volume inicial, 
atingindo o estado B. Na isoterma T1, a quantidade de calor 
trocada é Q1 = 2.640 J, e, na isoterma T2, é Q2 = 7.910 J.   
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Determine   
 
a) o volume VA, em litros;   
b) a pressão PD, em atm, no estado D;   
c) a temperatura T2. Considerando apenas as transformações em 
que o gás recebe calor, determine   
d) a quantidade total de calor recebido em um ciclo, QR , em J.  
 

  
  

5) Um alto-falante emitindo som com uma única frequência é 

colocado próximo à extremidade aberta de um tubo cilíndrico 
vertical preenchido com um líquido. Na base do tubo, há uma 
torneira que permite escoar lentamente o líquido, de modo que a 
altura da coluna de líquido varie uniformemente no tempo. 
Partindo-se do tubo completamente cheio com o líquido e 
considerando apenas a coluna de ar criada no tubo, observasse 
que o primeiro máximo de intensidade do som ocorre quando a 
altura da coluna de líquido diminui 5 cm e que o segundo máximo 
ocorre um minuto após a torneira ter sido aberta.   
Determine   

 
a) o módulo da velocidade V de diminuição da altura da coluna de 
líquido;   
b) a frequência f do som emitido pelo alto-falante.   

  
Sabendo que uma parcela da onda sonora pode se propagar no 
líquido, determine   
c) o comprimento de onda deste som no líquido;   
d) o menor comprimento L da coluna de líquido para que haja uma 
ressonância deste som no líquido.   

  
  

6) Uma espira quadrada, de lado L, constituída por barras rígidas 

de material condutor, de resistência elétrica total R, se desloca no 
plano xy com velocidade 𝑣⃗ constante, na direção do eixo x. No 

instante t = 0, representado na figura, a espira começa a entrar em 
uma região do espaço, de seção reta quadrada, de lado 2L, onde 
há um campo magnético 𝐵⃗⃗ perpendicular a 𝑣⃗; a velocidade da 

espira é mantida constante por meio da ação de um agente 
externo. O campo 𝐵⃗⃗ é uniforme, constante e tem a direção do 
eixo z, entrando no plano xy.  

 
a) A figura da página de respostas representa a situação para o 
instante t1 = L/(2v). Indique nessa figura o sentido da corrente 
elétrica i1 que circula pela espira e determine o seu valor.   
b) Determine a corrente i2 na espira para o instante t2 = (3L)/(2v).  
c) Determine a força eletromagnética F (módulo, direção e sentido) 
que atua na espira no instante t3 = (5L)/(2v).  
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
1) De férias em Macapá, cidade brasileira situada na linha do 

equador e a 51° de longitude oeste, Maria faz um selfie em frente 
ao monumento do marco zero do equador. Ela envia a foto a seu 
namorado, que trabalha em um navio ancorado próximo à costa da 
Groenlândia, a 60° de latitude norte e no mesmo meridiano em que 
ela está. Considerando apenas os efeitos da rotação da Terra em 
torno de seu eixo, determine, para essa situação,  
 
a) a velocidade escalar vM de Maria;  
b) o módulo aM da aceleração de Maria;  
c) a velocidade escalar vn do namorado de Maria;  
d) a medida do ângulo α entre as direções das acelerações de 
Maria e de seu namorado.  

 
 
2) Um cilindro termicamente isolado tem uma de suas 

extremidades fechadas por um pistão móvel, também isolado, que 
mantém a pressão constante no interior do cilindro. O cilindro 
contém uma certa quantidade de um material sólido à temperatura 
Ti = - 134 °C. Um aquecedor transfere continuamente 3000 
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W de potência para o sistema, levando-o à temperatura final Tf = 
114 °C. O gráfico e a tabela apresentam os diversos processos 
pelos quais o sistema passa em função do tempo.  

 
 
a) Determine a energia total, E, fornecida pelo aquecedor desde Ti 
= -134 °C até Tf = 114 °C.  
b) Identifique, para esse material, qual dos processos (I, II, III, IV 
ou V) corresponde à mudança do estado sólido para o estado 
líquido.  
c) Sabendo que a quantidade de energia fornecida pelo aquecedor 
durante a vaporização é 1,2 x 106 J, determine a massa, M, do 
material.  
d) Determine o calor específico a pressão constante, cp, desse 
material no estado líquido. 

 
3) Foram identificados, até agora, aproximadamente 4.000 

planetas fora do Sistema Solar, dos quais cerca de 10 são 
provavelmente rochosos e estão na chamada região habitável, isto 
é, orbitam sua estrela a uma distância compatível com a existência 
de água líquida, tendo talvez condições adequadas à vida da 
espécie humana. Um deles, descoberto em 2016, orbita Proxima 
Centauri, a estrela mais próxima da Terra. A massa, MP, e o raio, 
RP, desse planeta são diferentes da massa, MT, e do raio, RT, do 
planeta Terra, por fatores α e β: MP = αMT e RP = βRT.  
 
a) Qual seria a relação entre α e β se ambos os planetas tivessem 
a mesma densidade? Imagine que você participe da equipe 
encarregada de projetar o robô C-1PO, que será enviado em uma 
missão não tripulada a esse planeta. Características do 
desempenho do robô, quando estiver no planeta, podem ser 
avaliadas a partir de dados relativos entre o planeta e a Terra. 

 
Nas condições do item a), obtenha, em função de β,  
b) a razão rg = gP / gT entre o valor da aceleração da gravidade, gP, 
que será sentida por C-1PO na superfície do planeta e o valor da 
aceleração da gravidade, gT, na superfície da Terra;  
c) a razão rt = tP / tT entre o intervalo de tempo, tP, necessário para 
que C-1PO dê um passo no planeta e o intervalo de tempo, tT, do 
passo que ele dá aqui na Terra (considere que cada perna do 
robô, de comprimento L, faça um movimento como o de um 
pêndulo simples de mesmo comprimento); 

 
 
4) Telas sensíveis ao toque são utilizadas em diversos 

dispositivos. Certos tipos de tela são constituídos, essencialmente, 
por duas camadas de material resistivo, separadas por 
espaçadores isolantes. Uma leve pressão com o dedo, em algum 
ponto da tela, coloca as placas em contato nesse ponto, alterando 
o circuito elétrico do dispositivo. As figuras mostram um esquema 
elétrico do circuito equivalente à tela e uma ilustração da mesma. 
Um toque na tela corresponde ao fechamento de uma das chaves 
Cn, alterando a resistência equivalente do circuito. 

 

 
A bateria fornece uma tensão V = 6 V e cada resistor tem 0,5 kΩ 
de resistência. Determine, para a situação em que apenas a chave 
C2 está fechada, o valor da  
 
a) resistência equivalente RE do circuito;  
b) tensão VAB entre os pontos A e B;  
c) corrente i através da chave fechada C2;  
d) potência P dissipada no circuito. 

 
 
5) Um grupo de estudantes, pretendendo estudar fenômeno 

análogo ao das cores comumente observadas em manchas de 
óleo, fez o seguinte experimento: depositou uma gota de um 
líquido, com índice de refração n = 2,5, sobre a água contida em 
um recipiente cilíndrico de raio 10 cm. O líquido se espalha com 
espessura homogênea sobre toda a superfície da água, como 
esquematizado na figura.  
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a) Se o volume da gota do líquido for 0,0045 cm3, qual será a 
espessura E da camada do líquido sobre a água?  
b) Um feixe de luz propaga-se no ar, incide perpendicularmente na 
superfície do líquido e sofre reflexão nas superfícies do líquido e 
da água. Quando a espessura E da camada do líquido for igual a λ 
/ 2n, sendo λ o comprimento de onda da luz incidente, ocorre 
interferência destrutiva entre a luz refletida no líquido e a luz 
refletida na água. Determine o valor de λ para essa condição. 
c) Determine o volume da gota do líquido que deveria ser 
depositada sobre a água para que não se observe luz refletida 
quando luz verde de um laser, com frequência 0,6 x 1015 Hz, incidir 
perpendicularmente na superfície do líquido. 

 
 
6) Os primeiros astronautas a pousar na Lua observaram a 

existência de finas camadas de poeira pairando acima da 
superfície lunar. Como não há vento na Lua, foi entendido que 
esse fenômeno estava ligado ao efeito fotoelétrico causado pela 
luz solar: elétrons são extraídos dos grãos de poeira do solo lunar 
ao receberem energia da radiação eletromagnética proveniente do 
Sol e, assim, os grãos tornam-se positivamente carregados. O 
mesmo processo também arranca elétrons da superfície lunar, 
contribuindo para a carga positiva do lado iluminado da superfície 
da Lua. A altura de equilíbrio acima da superfície lunar dessas 
camadas depende da massa e da carga dos grãos. A partir dessas 
informações, determine  
 
a) o módulo Fe da força eletrostática que age sobre cada grão em 
equilíbrio da camada, sabendo que um grão de poeira tem massa 
m = 1,2 x 10–14 kg e que a aceleração da gravidade nas 
proximidades da superfície da Lua é gL = 1,6m/s2;  
b) o módulo E do campo elétrico na posição dessa camada de 
poeira, sabendo que a carga adquirida por um grão é  
Q = 1,9 x 10–15 C. Uma característica do efeito fotoelétrico é a 
necessidade de os fótons da luz incidente terem uma energia 
mínima, abaixo da qual nenhum elétron é arrancado do material. 
Essa energia mínima está relacionada à estrutura do material e, no 
caso dos grãos de poeira da superfície lunar, é igual a  
8 x 10–19 J.  
c) Determine a frequência mínima f dos fótons da luz solar capazes 
de extrair elétrons dos grãos de poeira. Na superfície da Lua, 5 x 
105 é o número de fótons por segundo incidindo sobre cada grão 
de poeira e produzindo emissão de elétrons.  
d) Determine a carga q emitida em 2 s por um grão de poeira, 
devido ao efeito fotoelétrico, considerando que cada fóton 
arranque apenas um elétron do grão. 

 
 
 
 
 

1) Duas pequenas esferas, E1 e E2, feitas de materiais isolantes 

diferentes, inicialmente neutras, são atritadas uma na outra 
durante 5 s e ficam eletrizadas. Em seguida, as esferas são 
afastadas e mantidas a uma distância de 30 cm, muito maior que 
seus raios. A esfera E1 ficou com carga elétrica positiva de 0,8 nC. 
Determine  
 
a) a diferença N entre o número de prótons e o de elétrons da 
esfera E1, após o atrito;  
b) o sinal e o valor da carga elétrica Q de E2, após o atrito;  
c) a corrente elétrica média I entre as esferas durante o atrito;  
d) o módulo da força elétrica F que atua entre as esferas depois de 
afastadas. 

 
 
2) Um sistema é formado por um disco com um trilho na direção 

radial e um bloco que pode se mover livremente ao longo do trilho. 
O bloco, de massa 1 kg, está ligado a uma mola de constante 
elástica 300 N/m. A outra extremidade da mola está fixa em um 
eixo vertical, perpendicular ao disco, passando pelo seu centro. 
Com o sistema em repouso, o bloco está na posição de equilíbrio, 
a uma distância de 20 cm do eixo. Um motor de potência 0,3 W 
acoplado ao eixo é ligado no instante t = 0, fazendo com que todo 
o conjunto passe a girar e o bloco, lentamente, se afaste do centro 
do disco. Para o instante em que a distância do bloco ao centro é 
de 30 cm, determine  
 
a) o módulo da força F na mola;  

b) a velocidade angular  do bloco;  
c) a energia mecânica E armazenada no sistema massa-mola;  

d) o intervalo de tempo t decorrido desde o início do movimento 

 
 
3) Lasers pulsados de altíssima potência estão sendo construídos 

na Europa. Esses lasers emitirão pulsos de luz verde, e cada pulso 
terá 1015 W de potência e duração de cerca de 30 x 10-15 s. Com 
base nessas informações, determine  
 

a) o comprimento de onda  da luz desse laser;  
b) a energia E contida em um pulso;  

c) o intervalo de tempo t durante o qual uma lâmpada LED de 3W 
deveria ser mantida acesa, de forma a consumir uma energia igual 
à contida em cada pulso;  
d) o número N de fótons em cada pulso. 
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4) Miguel e João estão conversando, parados em uma esquina 

próxima a sua escola, quando escutam o toque da sirene que 
indica o início das aulas. Miguel continua parado na esquina, 
enquanto João corre em direção à escola. As ondas sonoras 
propagam-se, a partir da sirene, em todas as direções, com 

comprimento de onda  = 17 cm e velocidade VS = 340 m/s, em 
relação ao ar. João se aproxima da escola com velocidade de 
módulo v = 3,4 m/s e direção da reta que une sua posição à da 
sirene. Determine  
 
a) a frequência fM do som da sirene percebido por Miguel parado 
na esquina;  
b) a velocidade vR do som da sirene em relação a João correndo;  
c) a frequência fJ do som da sirene percebido por João quando 
está correndo. Miguel, ainda parado, assobia para João, que 
continua correndo. Sendo o comprimento de onda do assobio igual 
a 10 cm, determine  
d) a frequência fA do assobio percebido por João. 

 
 
5) Em janeiro de 2006, a nave espacial New Horizons foi lançada 

da Terra com destino a Plutão, astro descoberto em 1930. Em 
julho de 2015, após uma jornada de aproximadamente 9,5 anos e 
5 bilhões de km, a nave atinge a distância de 12,5 mil km da 
superfície de Plutão, a mais próxima do astro, e começa a enviar 
informações para a Terra, por ondas de rádio. Determine  
 
a) a velocidade média v da nave durante a viagem;  

b) o intervalo de tempo t que as informações enviadas pela nave, 
a 5 bilhões de km da Terra, na menor distância de aproximação 
entre a nave e Plutão, levaram para chegar em nosso planeta;  
c) o ano em que Plutão completará uma volta em torno do Sol, a 
partir de quando foi descoberto. 

 
 
6) Em um circuito integrado (CI), a conexão elétrica entre 
transistores é feita por trilhas de alumínio de 500 nm de 
comprimento, 100 nm de largura e 50 nm de espessura.  
 
a) Determine a resistência elétrica de uma dessas conexões, 
sabendo que a resistência, em ohms, de uma trilha de alumínio é 
dada por R = 3 x 10-8 L/A, em que L e A são, respectivamente, o 
comprimento e a área da seção reta da trilha em unidades do SI. 
b) Se a corrente elétrica em uma trilha for de 10 μA, qual é a 
potência dissipada nessa conexão?  
c) Considere que um determinado CI possua 106 dessas conexões 
elétricas. Determine a energia E dissipada no CI em 5 segundos 
de operação.  
d) Se não houvesse um mecanismo de remoção de calor, qual 
seria o intervalo de tempo t necessário para a temperatura do CI 
variar de 300 ºC? 

 
 

 
 
 
 
 
1) Uma criança com uma bola nas mãos está sentada em um “gira‐
gira” que roda com velocidade angular constante e frequência f = 
0,25 Hz. 

 
a) Considerando que a distância da bola ao centro do “gira‐gira” é 
2 m, determine os módulos da velocidade VT e da aceleração a da 
bola, em relação ao chão. 
Num certo instante, a criança arremessa a bola horizontalmente 
em direção ao centro do “gira‐gira”, com velocidade VR de módulo 

4 m/s, em relação a si. Determine, para um instante imediatamente 
após o lançamento, 
b) o módulo da velocidade U da bola em relação ao chão; 

c) o ângulo  entre as direções das velocidades U e VR da bola. 

 
 
2) O aquecimento de um forno elétrico é baseado na conversão de 

energia elétrica em energia térmica em um resistor. A resistência R 
do resistor desse forno, submetido a uma diferença de potencial V 
constante, varia com a sua temperatura T. Na figura da página de 

respostas é mostrado o gráfico da função R(T) = R0 +  (T – T0), 

sendo R0 o valor da resistência na temperatura T0 e  uma 
constante.   Ao se ligar o forno, com o resistor a 20 ºC, a corrente é 
10 A. Ao atingir a temperatura TM, a corrente é 5 A. Determine a  
 

a) constante ;  
b) diferença de potencial V;    
c) temperatura TM;    
d) potência P dissipada no resistor na temperatura TM. 

 
3) Um recipiente hermeticamente fechado e termicamente isolado, 

com volume de 750 litros, contém ar inicialmente à pressão 
atmosférica de 1 atm e à temperatura de 27 ºC. No interior do 
recipiente, foi colocada uma pequena vela acesa, de 2,5 g. 
Sabendo‐se que a massa da vela é consumida a uma taxa 
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de 0,1 g/min e que a queima da vela produz energia à razão de 3,6 
x 104 J/g, determine  
 
a) a potência W da vela acesa;  
b) a quantidade de energia E produzida pela queima completa da 
vela;  

c) o aumento T da temperatura do ar no interior do recipiente, 
durante a queima da vela;  
d) a pressão P do ar no interior do recipiente, logo após a queima 
da vela. 

 
 
4) O espelho principal de um dos maiores telescópios refletores do 

mundo, localizado nas Ilhas Canárias, tem 10 m de diâmetro e 
distância focal de 15 m. Supondo que, inadvertidamente, o espelho 
seja apontado diretamente para o Sol, determine 
 
a) o diâmetro D da imagem do Sol; 
b) a densidade S de potência no plano da imagem, em W/m2; 

c) a variação T da temperatura de um disco de alumínio de 

massa 0,6 kg colocado no plano da imagem, considerando que ele 
tenha absorvido toda a energia incidente durante 4 s. 

 
 
5) Uma criança de 30 kg está em repouso no topo de um 

escorregador plano de 2,5 m de altura, inclinado 30º em 
relação ao chão horizontal. Num certo instante, ela começa a 
deslizar e percorre todo o escorregador. 
Determine 
 
a) a energia cinética E e o módulo Q da quantidade de movimento 
da criança, na metade do percurso; 
b) o módulo F da força de contato entre a criança e o 
escorregador; 
c) o módulo a da aceleração da criança.  

 
 
6)  A região entre duas placas metálicas, planas e paralelas está 

esquematizada na figura ao lado. As linhas tracejadas representam 
o campo elétrico uniforme existente entre as placas. A distância 
entre as placas é 5 mm e a diferença de potencial entre elas é 300 
V. As coordenadas dos pontos A, B e C são mostradas na figura. 
Determine  

 
a) os módulos EA, EB e EC do campo elétrico nos pontos A, B e C, 
respectivamente;  
b) as diferenças de potencial VAB e VBC entre os pontos A e B e 
entre os pontos B e C, respectivamente;  

c) o trabalho  realizado pela força elétrica sobre um elétron que se 
desloca do ponto C ao ponto A.   

 
 
 
 
 
 
1) Um contêiner com equipamentos científicos é mantido em uma 

estação de pesquisa na Antártida. Ele é feito com material de boa 
isolação térmica e é possível, com um pequeno aquecedor elétrico, 
manter sua temperatura interna constante, Ti= 20°C, quando a 
temperatura externa é Te = – 40°C. As paredes, o piso e o teto do 
contêiner têm a mesma espessura, ε = 26 cm, e são de um mesmo 
material, de condutividade térmica k = 0,05 J/(s.m.°C). Suas 
dimensões internas são 2 x 3 x 4 m3.  

 
Para essas condições, determine 
 
a) a área A da superfície interna total do contêiner; 
b) a potência P do aquecedor, considerando ser ele a única fonte 
de calor; 
c) a energia E, em kWh, consumida pelo aquecedor em um dia. 
 
2)  Há um ponto no segmento de reta unindo o Sol à Terra, 

denominado “Ponto de Lagrange L1”. Um satélite artificial colocado 
nesse ponto, em órbita ao redor do Sol, permanecerá sempre na 
mesma posição relativa entre o Sol e a Terra. Nessa situação, 

ilustrada na figura ao lado, a velocidade angular orbital A do 

satélite em torno do Sol será igual à da Terra, T.  

 
Para essa condição, determine 
 

a)  T em função da constante gravitacional G, da massa MS do 
Sol e da distância R entre a Terra e o Sol; 

b) o valor de  A em rad/s; 
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c) a expressão do módulo Fr da força gravitacional resultante que 
age sobre o satélite, em função de G, MS,MT, m, R e d, sendo MT e 
m, respectivamente, as massas da Terra e do satélite e d a 
distância entre a Terra e o satélite. 

 
 
3) A curva característica de uma lâmpada do tipo led (diodo 

emissor de luz) é mostrada no gráfico da página de respostas. 
Essa lâmpada e um resistor de resistência R estão ligados em 
série a uma bateria de 4,5 V, como representado na figura ao lado. 
Nessa condição, a tensão na lâmpada é 2,5 V. 

 
a) Qual é o valor da corrente iR no resistor? 
b) Determine o valor da resistência R. 

c) A bateria de 4,5 V é substituída por outra de 3 V, que fornece 60 
mW de potência ao circuito, sem que sejam trocados a lâmpada e 
o resistor. Nessas condições, qual é a potência PR dissipada no 
resistor?  

 
4) A primeira medida da velocidade da luz, sem o uso de métodos 

astronômicos, foi realizada por Hippolyte Fizeau, em 1849. A figura 
ao lado mostra um esquema simplificado da montagem 
experimental por ele utilizada. Um feixe fino de luz, emitido pela 
fonte F, incide no espelho plano semitransparente E1. A luz 
refletida por E1 passa entre dois dentes da roda dentada R, incide 
perpendicularmente no espelho plano E2 que está a uma distância 
L da roda, é refletida e chega ao olho do observador. A roda é 

então colocada a girar em uma velocidade angular tal que a luz 
que atravessa o espaço entre dois dentes da roda e é refletida pelo 
espelho E2, não alcance o olho do observador, por atingir o dente 
seguinte da roda. Nesta condição, a roda, com N dentes, gira com 
velocidade angular constante e dá V voltas por segundo. 

 
a) Escreva a expressão literal para o intervalo de tempo t em que 
a luz se desloca da roda até E2 e retorna à roda, em função de L e 
da velocidade da luz c. 

b) Considerando o movimento de rotação da roda, escreva, em 

função de N e V, a expressão literal para o intervalo de tempo t 

decorrido entre o instante em que a luz passa pelo ponto central 
entre os dentes A e B da roda e o instante em que, depois de 
refletida por E2, é bloqueada no centro do dente B. 
c) Determine o valor numérico da velocidade da luz, utilizando os 
dados abaixo.  

 
 

5) Duas pequenas esferas, cada uma com massa de 0,2 kg, estão 

presas nas extremidades de uma haste rígida, de 10 cm de 
comprimento, cujo ponto médio está fixo no eixo de um motor que 
fornece 4 W de potência mecânica. A figura ao lado ilustra o 
sistema. No instante t = 0, o motor é ligado e o sistema, 
inicialmente em repouso, passa a girar em torno do eixo.  

 
Determine 
 
a) a energia cinética total E das esferas em t = 5 s; 

b) a velocidade angular  de cada esfera em t = 5 s; 
c) a intensidade F da força entre cada esfera e a haste, em t = 5s; 
d) a aceleração angular média α de cada esfera, entre t = 0 e t = 
5s. 

 
 
6) Um estudante construiu um microscópio ótico digital usando 

uma webcam, da qual ele removeu a lente original. Ele preparou 
um tubo adaptador e fixou uma lente convergente, de distância 
focal f = 50 mm, a uma distância d = 175 mm do sensor de imagem 
da webcam, como visto na figura abaixo.   No manual da webcam, 
ele descobriu que seu sensor de imagem tem dimensão total útil 
de 6 x 6 mm2, com 500 x 500 pixels. Com estas informações, 
determine  
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a) as dimensões do espaço ocupado por cada pixel;  
b) a distância L entre a lente e um objeto, para que este fique 
focalizado no sensor;  
c) o diâmetro máximo D que uma pequena esfera pode ter, para 
que esteja integralmente dentro do campo visual do microscópio, 
quando focalizada. 
 
 
 
 
 
1) Uma das hipóteses para explicar a extinção dos dinossauros, 

ocorrida há cerca de 60 milhões de anos, foi a colisão de um 
grande meteoro com a Terra. Estimativas indicam que o meteoro 
tinha massa igual a 1016 kg e velocidade de 30 km/s,  
imediatamente antes da colisão. Supondo que esse meteoro 
estivesse se aproximando da Terra, numa direção radial em 
relação à orbita desse planeta em torno do Sol, para uma colisão 
frontal, determine 
 
a) a quantidade de movimento Pi do meteoro imediatamente antes 
da colisão; 
b) a energia cinética Ec do meteoro imediatamente antes da 
colisão; 
c) a componente radial da velocidade da Terra, Vr, pouco depois 
da colisão; 
d) a energia Ed, em megatons, dissipada na colisão. 

 
 
2) O telêmetro de superposição é um instrumento ótico, de 

concepção simples, que no passado foi muito utilizado em 
câmeras fotográficas e em aparelhos de medição de distâncias. 
Uma representação esquemática de um desses instrumentos está 
na página de respostas. O espelho semitransparente E1 está 
posicionado a 45º em relação à linha de visão, horizontal, AB. O 
espelho E2 pode ser girado, com precisão, em torno de um eixo 
perpendicular à figura, passando por C, variando-se assim o 
ângulo β entre o plano de E2 e a linha horizontal. Deseja-se 
determinar a distância AB do objeto que está no ponto B ao 
instrumento. 

 
a) Desenhe na figura da página de respostas, com linhas cheias, 
os raios de luz que, partindo do objeto que está em B, atingem o 
olho do observador - um atravessa o espelho E1 e o outro é 
refletido por E2 no ponto C. Suponha que ambos cheguem ao olho 
do observador paralelos e superpostos. 

b) Desenhe, com linhas tracejadas, o trajeto aproximado de um 
raio de luz que parte do objeto em B', incide em C e é refletido por 
E2. 
Com o objeto em um ponto B específico, o ângulo β foi ajustado 
em 44º, para que os raios cheguem ao olho do observador 
paralelos e superpostos. Nessa condição, 
c) determine o valor do ângulo α entre as linhas AB e BC; 
d) com AC = 10 cm, determine o valor de AB. 

 
 
3) Um DJ, ao preparar seu equipamento, esquece uma caixa de 

fósforos sobre o disco de vinil, em um toca-discos desligado. A 
caixa se encontra a 10 cm do centro do disco. Quando o toca-
discos é ligado, no instante t = 0, ele passa a girar com  aceleração 
angular constante α = 1,1 rad/s2, até que o disco atinja a 
frequência final f = 33 rpm que permanece constante. O coeficiente 
de atrito estático entre a caixa de fósforos e o disco é μe = 0,09. 

Determine 
 

a) a velocidade angular final do disco, f, em rad/s; 

b) o instante tf em que o disco atinge a velocidade angular f ; 

c) a velocidade angular C do disco no instante tc em que a caixa 

de fósforos passa a se deslocar em relação ao mesmo; 

d) o ângulo total  percorrido pela caixa de fósforos desde o 
instante t = 0 até o instante t = tc.  

 
4) Em uma aula de laboratório, os alunos determinaram a força 
eletromotriz ε e a resistência interna r de uma bateria. Para realizar 
a tarefa, montaram o circuito representado na figura abaixo e, 
utilizando o voltímetro, mediram a diferença de potencial V para 
diferentes valores da resistência R do reostato.  

 
A partir dos resultados obtidos, calcularam a corrente I no  reostato 
e construíram a tabela apresentada na página de respostas. 
 
a) Complete a tabela, na página de respostas, com os valores da 
corrente I. 
b) Utilizando os eixos da página de respostas, faça o gráfico de V 
em função de I. 
c) Determine a força eletromotriz ε e a resistência interna r da 
bateria. 
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5) Um equipamento, como o esquematizado na figura abaixo, foi 

utilizado por J.J.Thomson, no final do século XIX, para o estudo de 
raios catódicos em vácuo. Um feixe fino de elétrons (cada elétron 
tem massa m e carga e) com velocidade de módulo v0, na direção 
horizontal x, atravessa a região entre um par de placas paralelas, 
horizontais, de comprimento L. Entre as placas, há um campo 
elétrico de módulo constante E na direção vertical y. Após saírem 

da região entre as placas, os elétrons descrevem uma trajetória 
retilínea até a tela fluorescente T. 

 
Determine 
 
a) o módulo a da aceleração dos elétrons enquanto estão entre as 
placas; 
b) o intervalo de tempo Δt que os elétrons permanecem entre as 

placas; 
c) o desvio Δy na trajetória dos elétrons, na direção vertical, ao 
final de seu movimento entre as placas; 
d) a componente vertical vy da velocidade dos elétrons ao saírem 

da região entre as placas. 

 
 
6) A potência elétrica instalada no Brasil é 100 GW. Considerando 

que o equivalente energético do petróleo seja igual a 4x107 J/L, 
que a potência média de radiação solar por unidade de área 
incidente na superfície terrestre seja igual a 250 W/m2 e que a 
relação de equivalência entre massa m e energia E é expressa por 
E = mc2 , determine  
 
a) a área A de superfície terrestre, na 
qual incide uma potência média de 
radiação solar equivalente à potência 
elétrica instalada no Brasil;  
b) a energia elétrica EB consumida no Brasil em um ano, supondo 
que, em média, 80% da potência instalada seja utilizada;  
c) o volume V de petróleo equivalente à energia elétrica consumida 
no Brasil em um ano;  
d) a massa m equivalente à energia elétrica consumida no Brasil 
em um ano. 
 
 
 
 

 
 
1) A energia que um atleta gasta pode ser determinada pelo 

volume de oxigênio por ele consumido na respiração. Abaixo está 
apresentado o gráfico do volume V de oxigênio, em litros por 

minuto, consumido por um atleta de massa corporal de 70 kg, em 
função de sua velocidade, quando ele anda ou corre. 

 
 
Considerando que para cada litro de oxigênio consumido são 
gastas 5 kcal e usando as informações do gráfico, determine, para 
esse atleta, 
 
a) a velocidade a partir da qual ele passa 
a gastar menos energia correndo do que 
andando; 
b) a quantidade de energia por ele gasta 
durante 12 horas de repouso (parado); 
c) a potência dissipada, em watts, quando ele corre a 15 km/h; 
d) quantos minutos ele deve andar, a 7 km/h, para gastar a 
quantidade de energia armazenada com a ingestão de uma barra 
de chocolate de 100 g, cujo conteúdo energético é 560 kcal. 
 
2) Nina e José estão sentados em cadeiras, diametralmente 

opostas, de uma roda gigante que gira com velocidade angular 
constante. Num certo momento, Nina se encontra no ponto mais 
alto do percurso e José, no mais baixo; após 15 s, antes de a roda 
completar uma volta, suas posições estão invertidas. A roda 
gigante tem raio R = 20 m e as massas de Nina e José são, 
respectivamente, MN = 60 kg e MJ = 70 kg. Calcule 
 
a) o módulo v da velocidade 
linear das cadeiras da roda 
gigante; 
b) o módulo aR da aceleração 
radial de Nina e de José; 
c) os módulos NN e NJ das forças normais que as cadeiras 

exercem, respectivamente, sobre Nina e sobre José no instante 
em que Nina se encontra no ponto mais alto do percurso e José, 
no mais baixo. 
 
3) A figura ao lado representa, de forma esquemática, a  instalação 

elétrica de uma residência, com circuitos de tomadas e uso geral e 
circuito específico para um chuveiro elétrico. Nessa residência, os 
seguintes equipamentos permaneceram ligados 
durante 3 horas a tomadas de uso geral, conforme o esquema da 
figura: um aquecedor elétrico (Aq) de 990 W, um ferro de passar 
roupas de 980 W e duas lâmpadas, L1 e L2, de 60 W cada uma. 
Nesse período, além desses equipamentos, um chuveiro elétrico 
de 4400 W, ligado ao circuito específico, como indicado na figura, 
funcionou durante 12 minutos.  
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Para essas condições, determine 
 
a) a energia total, em kWh, consumida durante esse período de 3 
horas; 
b) a corrente elétrica que percorre cada um dos fios fase, no 
circuito primário do quadro de distribuição, com todos os 
equipamentos, inclusive o chuveiro, ligados; 
c) a corrente elétrica que percorre o condutor neutro, no circuito 
primário do quadro de distribuição, com todos os equipamentos, 
inclusive o chuveiro, ligados. 

 
 
4) Um rapaz com chapéu observa sua imagem em um espelho 
plano e vertical. O espelho tem o tamanho mínimo necessário,    y 
= 1,0 m, para que o rapaz, a uma distância d = 0,5 m, veja a sua 
imagem do topo do chapéu à ponta dos pés. A distância de seus 
olhos ao piso horizontal é h = 1,60 m. A figura da página de 
resposta ilustra essa situação e, em linha tracejada, mostra o 
percurso do raio de luz relativo à formação da imagem do ponto 
mais alto do chapéu. 

 
a) Desenhe, na figura da página de resposta, o percurso do raio de 
luz relativo à formação da imagem da ponta dos pés do rapaz. 
b) Determine a altura H do topo do chapéu ao chão. 
c) Determine a distância Y da base do espelho ao chão. 
d) Quais os novos valores do tamanho mínimo do espelho (y’) e da 
distância da base do espelho ao chão (Y’) para que o rapaz veja 

sua imagem do topo do chapéu à ponta dos pés, quando se 
afasta para uma distância d’ igual a 1 m do espelho? 

 
 
5) Um ciclista pedala sua bicicleta, cujas 

rodas completam uma volta a cada 0,5 
segundo. Em contato com a lateral do 
pneu dianteiro da bicicleta, está o eixo de 
um dínamo que alimenta uma lâmpada, 
conforme a figura ao lado. Os raios da 
roda dianteira da bicicleta e do eixo do 
dínamo são, respectivamente, R = 50 cm 
e r = 0,8 cm.  
Determine 
 

a) os módulos das velocidades angulares R da roda dianteira da 

bicicleta e D do eixo do dínamo, em rad/s; 
b) o tempo T que o eixo do dínamo leva para completar uma volta; 

c) a força eletromotriz  que alimenta a lâmpada quando ela está 
operando em sua potência máxima. 

 
 

6) comprimento de onda  = 300 nm incide em uma placa de sódio, 

provocando a emissão de elétrons. Os elétrons escapam da placa 
de sódio com energia cinética máxima Ec = E – W, sendo E a 
energia de um fóton da radiação e W a energia mínima necessária 

para extrair um elétron da placa. A energia 
de cada fóton é E = h.f, sendo h a constante de Planck e f a 
frequência da radiação. Determine 
 
a) a frequência f da radiação incidente na placa de sódio; 
b) a energia E de um fóton dessa radiação; 
c) a energia cinética máxima Ec de um elétron que escapa da placa 
de sódio; 
d) a frequência f0 da radiação eletromagnética, abaixo da qual é 
impossível haver emissão de elétrons da placa de sódio.  

 
 

 
 
 
 
 
1) Um forno solar simples foi construído com uma caixa de isopor, 

forrada internamente com papel alumínio e fechada com uma 
tampa de vidro de 40 cm x 50 cm. Dentro desse forno, foi colocada 
uma pequena panela contendo 1 xícara de arroz e 300 ml de água 
à temperatura ambiente de 25 ºC. Suponha que os raios solares 
incidam perpendicularmente à tampa de vidro e que toda a energia 
incidente na tampa do forno a atravesse e seja absorvida pela 
água. Para essas condições, calcule: 
 
a) A potência solar total P absorvida pela água. 
b) A energia E necessária para aquecer o conteúdo da panela até 
100 ºC. 
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c) O tempo total T necessário para aquecer o conteúdo da panela 

até 100 ºC e evaporar 1/3 da água nessa temperatura (cozer o 
arroz).  

 
 
2) Num espetáculo de circo, um homem deita-se no chão do 

picadeiro e sobre seu peito é colocada uma tábua, de 30 cm x 30 
cm, na qual foram cravados 400 pregos, de mesmo tamanho, que 
atravessam a tábua. No clímax do espetáculo, um saco com 20 kg 
de areia é solto, a partir do repouso, de 5 m de altura em relação à 
tábua, e cai sobre ela. Suponha que as pontas de todos os pregos 
estejam igualmente em contato com o peito do homem. Determine: 
 
a) A velocidade do saco de areia ao tocar a tábua de pregos. 
b) A força média total aplicada no peito do homem se o saco de 
areia parar 0,05 s após seu contato com a tábua. 
c) A pressão, em N/cm2, exercida no peito do homem por cada 
prego, cuja ponta tem 4 mm2 de área.  

 
 
3) Trens de alta velocidade, chamados trens-bala, deverão estar 

em funcionamento no Brasil nos próximos anos. Características 
típicas desses trens são: velocidade máxima de 300 km/h, massa 
total (incluindo 500 passageiros) de 500 t e potência máxima dos 
motores elétricos igual a 8 MW. Nesses trens, as máquinas 
elétricas que atuam como motores também podem ser usadas 
como geradores, freando o movimento (freios regenerativos). Nas 
ferrovias, as curvas têm raio de curvatura de, no mínimo, 5 km. 
Considerando um trem e uma ferrovia com essas características, 
determine: 
 
a) O tempo necessário para o trem atingir a velocidade de 288 
km/h, a partir do repouso, supondo que os motores forneçam a 
potência máxima o tempo todo. 
b) A força máxima na direção horizontal, entre cada roda e o trilho, 
numa curva horizontal percorrida a 288 km/h, supondo que o trem 
tenha 80 rodas e que as forças entre cada uma delas e o trilho 
tenham a mesma intensidade. 
c) A aceleração do trem quando, na velocidade de 288 km/h, as 
máquinas elétricas são acionadas como geradores de 8 MW de 
potência, freando o movimento.  

 
 
4) A conversão de energia solar em energia elétrica pode ser feita 

com a utilização de painéis constituídos por células fotovoltaicas 
que, quando expostas à radiação solar, geram uma diferença de 
potencial U entre suas faces. Para caracterizar uma dessas células 
(C) de 20 cm2 de área, sobre a qual incide 1 kW/m2 de radiação 
solar, foi realizada a medida da diferença de potencial U e da 

corrente I, variando-se o valor da resistência R, conforme o circuito 

esquematizado na figura abaixo. Os resultados obtidos estão 
apresentados na tabela. 

 
a) Faça o gráfico da curva I x U na figura impressa na folha de 
respostas. 
 

 
 

b) Determine o valor da potência 
máxima Pm que essa célula fornece e o 
valor da resistência R nessa condição. 
c) Determine a eficiência da célula C 
para U = 0,3 V.  

 
5) Um jovem pesca em uma lagoa de água transparente, 

utilizando, para isto, uma lança. Ao enxergar um peixe, ele atira 
sua lança na direção em que o observa. O jovem está fora da água 
e o peixe está 1 m abaixo da superfície. A lança atinge a água a 
uma distância x = 90 cm da direção vertical em que o peixe se 
encontra, como ilustra a figura abaixo. Para essas condições, 
determine:  
a) O ângulo α, de incidência na superfície da água, da luz refletida 
pelo peixe.  
b) O ângulo β que a lança faz com a superfície da água.  
c) A distância y, da superfície da água, em que o jovem enxerga o 
peixe. 
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6) Para manter-se equilibrado em um tronco de 

árvore vertical, um pica-pau agarrasse pelos 
pés, puxando-se contra o tronco, e apoia sobre 
ele sua cauda, constituída de penas muito 
rígidas, conforme figura ao lado. No esquema 
impresso na folha de respostas estão indicadas 
as direções das forças nos pés (T) e na cauda 
(C) do pica-pau que passam pelo seu centro de 
massa (CM) e a distância da extremidade da 
cauda ao CM do pica-pau, que tem 1 N de 
peso (P).  
 
a) Calcule os momentos da forças P e C 
em relação ao ponto O indicado no 
esquema impresso na folha de 
respostas. 
b) Escreva a expressão para o momento 
da força T em relação ao ponto O e 

determine o módulo dessa força. 
c) Determine o módulo da força C na 
cauda do pica-pau. 
 
 
 
 
 
 
1) Segundo uma obra de ficção, o Centro Europeu de Pesquisas 

Nucleares, CERN, teria recentemente produzido vários gramas de 
antimatéria. Sabe-se que, na reação de antimatéria com igual 
quantidade de matéria normal, a massa total m é transformada em 
energia E, de acordo com a equação E = mc2, onde c é a 
velocidade da luz no vácuo. 
 
a) Com base nessas informações, quantos joules de energia 
seriam produzidos pela reação de 1 g de antimatéria com 1 g de 
matéria? 
b) Supondo que a reação matéria-antimatéria ocorra numa fração 
de segundo (explosão), a quantas “Little Boy” (a bomba nuclear 
lançada em Hiroshima, em 6 de agosto de 1945) corresponde a 
energia produzida nas condições do item a)? 
c) Se a reação matéria-antimatéria pudesse ser controlada e a 
energia produzida na situação descrita em a) fosse totalmente 
convertida em energia elétrica, por quantos meses essa energia 
poderia suprir as necessidades de uma pequena cidade que utiliza, 
em média, 9 MW de potência elétrica? 

 
 
2) Uma pessoa pendurou um fio de prumo no interior de um vagão 

de trem e percebeu, quando o trem partiu do repouso, que o fio se 
inclinou em relação à vertical. Com auxílio de um transferidor, a 
pessoa determinou que o ângulo 
máximo de inclinação, na partida do 
trem, foi 14º. Nessas condições, 
 
a) represente, na figura da página 
de resposta, as forças que agem na 
massa presa ao fio. 
b) indique, na figura da página de 
resposta, o sentido de movimento 
do trem. 

c) determine a aceleração máxima do trem. 

 
 
3) Pedro atravessa a nado, com velocidade constante, um rio de 

60 m de largura e margens paralelas, em 2 minutos. Ana, que boia 
no rio e está parada em relação à água, observa Pedro, nadando 
no sentido sul-norte, em uma trajetória retilínea, perpendicular às 
margens. Marta, sentada na margem do rio, vê que Pedro se move 
no sentido sudoeste-nordeste, em uma trajetória que forma um 
ângulo θ com a linha perpendicular às margens. As trajetórias, 
como observadas por Ana e por Marta, estão indicadas nas figuras 
abaixo, respectivamente por PA e PM. Se o ângulo θ for tal que 
cos θ = 3/5 (sen θ = 4/5), qual o valor do módulo da velocidade  

 
a) de Pedro em relação à água? 
b) de Pedro em relação à margem? 
c) da água em relação à margem? 

 
 
4) Luz proveniente de uma lâmpada de vapor de mercúrio incide 

perpendicularmente em uma das faces de um prisma de vidro de 
ângulos 30º, 60º e 90º, imerso no ar, como mostra a figura ao lado. 
A radiação atravessa o vidro e atinge um anteparo. Devido ao 
fenômeno de refração, o prisma separa as diferentes cores que 
compõem a luz da lâmpada de mercúrio e observam-se, no 
anteparo, linhas de cor violeta, azul, verde e amarela. Os valores 
do índice de refração n do vidro para as diferentes cores estão 

dados abaixo. 

 
a) Calcule o desvio angular α, em relação à direção de incidência, 
do raio de cor violeta que sai do prisma. 
b) Desenhe, na figura da página de respostas, o raio de cor violeta 
que sai do prisma. 
c) Indique, na representação do anteparo na folha de respostas, a 
correspondência entre as posições das linhas L1, L2, L3 e L4 e as 
cores do espectro do mercúrio. 
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5) Um balão de ar quente é constituído de um envelope (parte 

inflável), cesta para três passageiros, queimador e tanque de gás. 
A massa total do balão, com três passageiros e com o envelope 
vazio, é de 400 kg. O envelope totalmente inflado tem um volume 
de 1500 m3. 
 
a) Que massa de ar M1 caberia no interior do envelope, se 

totalmente inflado, com pressão igual à pressão atmosférica local 
(Patm) e temperatura T = 27 ºC? 
b) Qual a massa total de ar M2, no interior do envelope, após este 
ser totalmente inflado com ar 
quente a uma temperatura de 127 ºC e pressão Patm? 

c) Qual a aceleração do balão, com os passageiros, ao ser lançado 
nas condições dadas no item b) quando a temperatura externa é T 
= 27 ºC ? 

 
 
6) A figura abaixo mostra o esquema de um instrumento 

(espectrômetro de massa), constituído de duas partes. Na primeira 
parte, há um campo elétrico E, paralelo a esta folha de papel, 
apontando para baixo, e também um campo magnético B1 

perpendicular a esta folha, entrando nela. Na segunda, há 
um campo magnético B2, de mesma direção que B1 , mas em 
sentido oposto. Íons positivos, provenientes de uma fonte, 
penetram na primeira parte e, devido ao par de fendas F1 e F2 , 
apenas partículas com velocidade v, na direção perpendicular aos 
vetores E e B1 , atingem a segunda parte do equipamento, onde os 
íons de massa m e carga q têm uma trajetória circular com raio R. 

 
a) Obtenha a expressão do módulo da velocidade v em função de 
E e de B1. 
b) Determine a razão m/q dos íons em função dos parâmetros E, 
B1, B2 e R. 
c) Determine, em função de R, o raio R’ da trajetória circular dos 

íons, quando o campo magnético, na segunda parte do 
equipamento, dobra de intensidade, mantidas as demais 
condições. 
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