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Vestibular tradicional, exige leitura adequada e pormenorizada 
das questões, 2 itens por questão, não dependentes entre si. 
 

 
 
 
 

1)  O vento Föhn, presente nas grandes cordilheiras (Alpes, Andes, 

Montanhas Rochosas), ocorre quando uma camada de vento é 
forçada a subir uma montanha, sofrendo expansão devido à 
redução da pressão atmosférica e resfriando-se a ponto de atingir 
a condensação (Figura A). Na sequência, o ar desprovido de 
umidade desce do outro lado a encosta, sofrendo compressão e 
aquecimento; isso resulta em um vento quente e seco. A Figura B, 
no espaço de respostas, mostra uma expansão de um gás ideal 
(linha contínua de i a f ) num diagrama de pressão P versus 
volume V.  

 
a) Qual é a temperatura θf , em graus Celsius (oC), do gás no 
ponto f do diagrama da Figura B? Dado: T(K) = θ(oC) + 273.  
b) Qual é o trabalho realizado pelo gás na expansão (linha 
contínua) entre os pontos i e f do diagrama da Figura B?  

 
2) Vários dispositivos eletrônicos (mouses, joysticks etc.) fazem 

uso do Efeito Hall. A Figura A mostra o esquema de um fluxômetro 
empregado para medir a vazão Z de um líquido (volume que 
atravessa a seção reta da tubulação por unidade de tempo) que 
usa esse princípio: o escoamento do líquido na tubulação gira uma 
turbina junto com um ímã, o que gera uma diferença de potencial 
(VHall) numa fita condutora. 

 
 

a) Com a rotação do ímã do fluxômetro, a diferença de potencial 
VHall varia conforme ilustrado na Figura B no espaço de respostas, 
sendo máxima quando o polo norte do ímã aponta para a fita. 
Sendo A = 70 cm2 a área da seção reta da tubulação e R = 3,0 cm 
o raio externo da turbina, calcule a vazão Z do líquido. Assuma que 
a velocidade do líquido, Vliq, seja constante e uniforme e de módulo 
igual ao da velocidade da extremidade da turbina. 

 
 
b) A Figura C mostra uma fita de largura L = 3,0 mm conduzindo 
corrente elétrica na presença do campo magnético que sai do 
papel. A força magnética desvia as cargas elétricas (q = −1,6 × 10–

19 C) responsáveis pela corrente, acumulando-as nas bordas da 
fita. Isso dá origem à diferença de potencial VHall, ao campo elétrico  
EHall e a uma força elétrica FE,Hall oposta a FB . Quase 
instantaneamente o equilíbrio de forças se estabelece e as cargas 
passam a seguir em linha reta, cessando o acúmulo nas bordas da 
fita. Para a condição de equilíbrio em que VHall = 1,5 × 10–7 V, 
quanto vale FB? 

 
3) O Ingenuity, enviado ao planeta Marte pela NASA, foi o primeiro 

helicóptero, de pequenas dimensões, a operar fora da atmosfera 
terrestre. Na superfície de Marte, a aceleração gravitacional tem 
módulo dado por gMarte = 4 m/s2 , e a pressão atmosférica é muito 
menor do que na superfície da Terra. Isso impõe desafios 
adicionais ao voo de pequenos helicópteros, hoje de uso 
corriqueiro na atmosfera terrestre (drones).  
 
a) Um pequeno helicóptero desloca-se em movimento horizontal, 
retilíneo e uniforme, com velocidade de módulo v0= 6,0 m/s e a 
uma altura h = 8,0 m a partir da superfície de Marte. Em dado 
momento, o helicóptero solta uma pequena massa que carregava, 
deixando-a cair livremente. Qual é o deslocamento horizontal 
dessa pequena massa desde que se desprendeu do helicóptero 
até atingir o solo marciano?  
b) A força de sustentação de um helicóptero é proporcional 
à diferença de pressão ∆P entre as partes inferior e superior 
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da hélice. Um pequeno helicóptero, em dada condição de 
operação, sustenta uma massa total mTerra = 800 g, incluindo seu 
próprio peso, permanecendo em movimento horizontal, retilíneo e 
uniforme, na atmosfera terrestre. Considere que esse helicóptero 
seja colocado para operar em Marte. Assuma, por simplicidade, 
que a diferença de pressão entre as partes inferior e superior da 
hélice, na mesma condição de operação, seja proporcional à 
própria pressão atmosférica, ou seja:  

. 
 Sendo PTerra = 160 PMarte, calcule a massa mMarte que o helicóptero 
sustentaria em movimento horizontal, retilíneo e uniforme, na 
atmosfera de Marte. 
 
4) Cerca de cinquenta modalidades esportivas estiveram presentes 

nos Jogos Olímpicos de Paris em 2024, dentre elas o “tiro 
esportivo”. Outra dezena de modalidades, no gelo ou na neve, fez 
parte dos Jogos Olímpicos de Inverno de Pequim em 2022, dentre 
elas o “esqui alpino”, incluído nesses jogos em 1936.  
 
a) Em uma competição de esqui alpino, um atleta de massa total 
m = 90 kg, incluindo os esquis, desce, com velocidade constante, 
um plano inclinado que forma um ângulo θ = 37o com a horizontal. 
O coeficiente de atrito cinético entre o esqui e o gelo é µc = 0,05. 
Qual é o módulo da força de resistência do ar, Fres,ar, paralela ao 
plano inclinado, que age sobre o atleta na descida? Dados: sen37o 
= 0,6; cos37o = 0,8; tg37o = 0,75. 
b) Em uma competição de tiro esportivo um atirador usa protetores 
auriculares que atenuam a intensidade sonora em β = 40 dB. Um 
disparo ocorre, tomando como referência os ouvidos do atirador, a 
uma distância dada por r0 = 0,6 m. Considere que a intensidade 
sonora l(r) para um espectador situado a uma distância r ao ponto 

de disparo é dada por 𝐼(𝑟) =  
𝑐𝑡𝑒

𝑟2  . 

A que distância do disparo deve estar o espectador para que ele 
ouça o tiro com intensidade sonora equivalente àquela ouvida pelo 
atirador que usa protetores auriculares? Dado: A atenuação em 
decibéis (dB) de uma onda sonora, cuja intensidade é reduzida de  
l(r0) para l(r1), é dada por   

. 
 
5) Nas Olimpíadas de 2024, os atletas foram avaliados – com o 

emprego de metodologias modernas e conceitos de Física – em 
diferentes modalidades esportivas, para análise dos movimentos e 
diagnose de desempenho.  
 
a) Nos saltos ornamentais, os atletas saltam da ponta da prancha, 
causando uma flexão que os impulsiona para cima. A Figura A 
ilustra a relação entre a força aplicada pelos atletas e o 
deslocamento gerado na prancha, a qual atua como uma mola 
sobre o atleta. Considere uma perda por atrito de 10% na energia 
potencial elástica. Qual a altura vertical máxima que um atleta de 
massa m = 72 kg atinge ao flexionar a prancha de modo a deslocar 
sua ponta de uma distância ∆x = 40 cm em relação à sua posição 
de repouso? 

 
 

b) Câmeras em diferentes posições facilitam a análise dos 
movimentos e trajetórias nas diferentes modalidades esportivas. 
Algumas câmeras usam polarizadores para facilitar a visualização 
do objeto em movimento, com a redução de reflexões vindas das 
vizinhanças. A função dos polarizadores é otimizada quando essas 
reflexões indesejadas ocorrem na condição em que o raio refletido 
e o raio refratado formam um ângulo de 90º. Neste caso, o ângulo 
de incidência é conhecido como ângulo de Brewster θB . A Figura 
B, no espaço de respostas, mostra um raio que incide na interface 
entre o ar e um meio de índice de refração n2. O ângulo de 
incidência do raio é θ1 = θB = 60o . Calcule o índice de refração n2. 
Dados: sen60o = 0,87; cos60o = 0,50; tg60o = 1,73. 

 
 
6) Quando colocamos água em um copo, ele passa a atuar como 

uma lente cilíndrica. Ao posicionarmos o objeto atrás do copo com 
água, as características da imagem dependem de sua posição, a 
exemplo do que acontece com uma lente delgada. Como 
observado na Figura A, a imagem produzida é real, invertida e 
maior que o objeto. 

 
a) As posições do centro de curvatura e do foco de uma lente 
delgada estão representadas no eixo óptico ilustrado na Figura B 
no espaço de respostas. Para que a imagem produzida pela lente 
seja real, invertida e maior que o objeto, faça o que se pede:  
i) represente uma lente delgada no ponto O, explicitando se ela é 
divergente ou convergente.  
ii) posicione o objeto corretamente, representando-o como uma 
seta apontando para cima, com a base no eixo óptico.  
iii) usando o comportamento de dois raios notáveis, encontre a 
imagem com as características acima, representando-a 
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como uma seta apontando para baixo e com a base no eixo óptico. 

 
b) Considere agora uma lente divergente delgada com distância 
focal f = −5 cm. Um objeto está posicionado a uma distância p = 45 
cm dessa lente. Qual é o aumento linear transversal A da imagem 
gerada? 
 
 
 

 
 
 
 
 

1)  O livro “O velho e o mar”, de Ernest Hemingway, publicado em 

1952, relata a pesca de um peixe de mais de meia tonelada pelo 
velho Santiago. Após abater o peixe, Santiago pensou: “Mesmo 
que fôssemos dois homens e o virássemos para pô-lo cá dentro, e 
esvaziássemos o barco, afundaríamos com o peso. Tenho que 
preparar tudo, encostá-lo ao barco, prendê-lo bem, fixar o mastro e 
tomar a direção para a costa”.  
 
a) Um barco de pesca tem massa total mB , incluindo pescador e 
equipamentos, e consegue deslocar um volume máximo de água 
VB na iminência de ser inundado. Um peixe de massa mP e volume 
VP pode ser transportado no interior do barco ou amarrado do lado 
de fora. Com o peixe dentro, o barco fica na iminência de ser 
inundado (figura A); nesse caso, o volume de água deslocada pelo 
barco é VB. Já com o peixe amarrado fora do barco, o conjunto 
“barco + peixe” fica parcialmente submerso (figura B), com um 
volume de água deslocada igual a α.(VB + VP). Nesse último caso, 
qual é a fração submersa, α, se VP = 0,25 VB ? 

 

 
b) A linha de pesca deve suportar, sem se romper, uma força de 
tração da ordem do peso do peixe fisgado. Antes da ruptura, a 
linha se deforma como uma mola sujeita à força de tração exercida 
pelo peixe. A constante de mola é dada por k = E (A/L), sendo E o 
módulo de Young do material, A a área da seção circular reta e L o 
comprimento da linha. Se para certa linha de pesca E = 3,0 × 109 
N/m2, qual deve ser o seu diâmetro se desejarmos que a 

deformação relativa,(L/L), sem que haja ruptura, seja de 10% 
para uma força de tração de módulo T = 900 N? 
 
2)  

a) Um barco de pesca, com um peixe enorme amarrado do lado de 
fora, viaja com velocidade constante de módulo wB= 3,0 m/s. Um 
tubarão, inicialmente a uma distância d0 = 160 m em relação ao 
barco (e posicionado atrás dele), desloca-se – com velocidade 
também constante e de módulo wT = 7,0 m/s – em busca do peixe 
que se encontra preso ao barco, alcançando-os após um tempo ∆t 
(ver figura A). Qual é o valor de ∆t e quais são as distâncias 
percorridas pelo barco, dB, e pelo tubarão, dT, até que o tubarão 
alcance o barco?  
 

 

 
b) A figura B representa um barco a vela viajando com velocidade 
constante de módulo wB= 3,0 m/s no sentido positivo do eixo x. 
Dentre as diferentes forças que atuam no barco, a força exercida 

pelo vento sobre a vela,  Fvento , está representada na figura B e 

forma um ângulo θ = 60o com a velocidade  wB . Ao passar pela 
frente e por trás da vela de área A = 7,0 m2 , o vento produz uma 
diferença de pressão média ∆p = ptrás – pfrente = 300 N/m2 (ver 
figura C). Pede-se:  

i) o módulo da força do vento, 𝐹⃑vento , sobre a vela;  

ii) o trabalho τ exercido por 𝐹⃑vento num deslocamento do barco de 

duração ∆t = 20 s. 
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3) A fabricação da próxima geração de chips, previstos para 

entrada no mercado em 2024, com maior velocidade de 
processamento e menor consumo de energia, é baseada na 
tecnologia de litografia com luz na região do ultravioleta extremo. 
Nesse processo, gotas de estanho são bombardeadas com pulsos 
de laser, o que dá origem a um plasma que emite radiação com 
comprimento de onda na região do ultravioleta extremo.  
 
a) Para a formação do plasma, inicialmente eleva-se a temperatura 
da gota de estanho através do bombardeamento com um primeiro 
pulso de laser. O estanho tem densidade ρ = 7,0 × 103 kg/m3 e 
calor específico cSn = 200 J/kg oC, e o volume da gota é V = 2,0 
×10 –14 m3. Qual a energia que um pulso de laser deve conter para 
elevar a temperatura da gota de 25 oC para 175 oC?  
 
b) Um pulso de laser de comprimento de onda λ = 10,5 µm é 
usado em um experimento de teste para a formação de plasma. A 
potência do laser, em função do tempo, tem o perfil de um 
triângulo retângulo, como representado na figura, de forma que a 
energia total do pulso é dada pela área sob a curva. Sabendo-se 
que a energia E de um fóton é dada por E = hf, sendo h = 7 × 10 –
34 J·s e f a frequência da radiação, quantos fótons contém o pulso 
de laser? Dado: Velocidade da luz no vácuo:          c = 3 × 108 m/s. 

 
4) Num processo de produção de chips, usa-se luz gerada pelo 

plasma de uma gota de estanho. Essa luz é usada para gravar o 
desenho dos dispositivos em uma superfície.  
 
a) Para garantir que uma gota não interfira no plasma de outra, 
elas devem ser injetadas, em intervalos de tempo bem definidos, 
na máquina que faz a escrita dos chips. Sabendo que a velocidade 
das gotas é v = 80 m/s, e que elas são injetadas a uma frequência 
f = 50 kHz, qual a distância ∆s entre duas gotas consecutivas? 
 
b) Para a escrita dos chips, uma lente objetiva é utilizada na 
focalização de um feixe luminoso na superfície. A figura A ilustra 
dois raios luminosos incidindo paralelamente ao eixo óptico de 
uma lente convergente de diâmetro D = 6,0 mm e distância focal F 
= 4,0 mm, imersa no ar (nar = 1). Para mudar a trajetória do feixe 
luminoso e melhorar o processo de gravação, usa-se um líquido 
entre a lente e a superfície. A figura B representa uma situação 
similar à da figura A, com os raios que emergem da lente 
adentrando um meio líquido. Qual é o índice de refração n2 do 
líquido? 

 
 
5)  

a) Parte de um dispositivo pertencente a um chip pode ser descrita 
como sendo formada por duas placas condutoras paralelas de 
área A = 2,0 µm2 , separadas por um material dielétrico de 

espessura e = 0,1 µm e constante dielétrica K  4. Esse conjunto 
forma um capacitor (ver figura), cuja capacitância C é diretamente 
proporcional à área das placas (A) e inversamente proporcional à 
espessura do dielétrico (e), sendo o fator de proporcionalidade 
dado por K.ε0 , com ε0 = 9 × 10 –12 F/m. Pede-se: 
i) a capacitância C do referido capacitor;  
ii) a carga armazenada nas placas quando o capacitor é submetido 
a uma diferença de potencial V = 5,0 V 
 
 
 
 

 
 
b) Na gravação de chips, grades de difração são usadas para a 
seleção de comprimentos de onda de feixes luminosos. A grade é 
formada por reentrâncias que dispersam a luz em diferentes 
direções (ângulos θ no diagrama apresentado no espaço de 
resposta) em função do comprimento de onda. Quando a luz incide 
perpendicularmente à grade, a relação entre o comprimento de 
onda λ e o ângulo de difração θ é dada por d.senθ = mλ, sendo d o 
espaçamento entre as reentrâncias da grade e m = 1, 2, 3... No 
diagrama, são representados dois feixes de laser, um deles de 
comprimento de onda λ1 = 192 nm, e outro de comprimento λ2 a 
ser determinado. Fazendo uso do diagrama e da Tabela 1, 
complete corretamente a Tabela 2, apresentada no espaço de 
respostas, da seguinte maneira:  
i) preencha a primeira linha e determine d;  
ii) preencha a segunda linha e determine o comprimento de onda 
λ2 . 
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6) O controle da interação entre uma superfície (hidrofílica ou 

hidrofóbica) e a água é de suma importância em muitas 
aplicações, como o tratamento de impermeabilização de 
superfícies. Em um estudo recente, observou-se que gotas de 
água projetadas sobre superfícies extremamente hidrofóbicas são 
rebatidas como se fossem bolas de borracha. 
 
a) Qual a altura h da qual uma gota deve se desprender, a partir do 
repouso, para chegar, com velocidade de módulo v = 40 cm/s, ao 
ponto de impacto com a superfície hidrofóbica? Desconsidere o 
atrito da gota com o ar.  
 
b) No estudo citado, gotas de água de diferentes diâmetros 
chegam à superfície hidrofóbica com velocidade de módulo      
𝑣⃑inicial = 0,3 m/s , e afastam-se logo após a colisão, com coeficiente 

de restituição e = 1. O gráfico no espaço de respostas mostra o 
intervalo de tempo ∆t durante o qual as gotas ficam em contato 
com a superfície em função da massa m da gota. Qual o módulo 

da força média, 𝐹⃑média , exercida pela superfície sobre uma gota de 

massa m = 8 × 10 –6 kg? 

 
 

 
 
 
 

1)  Em meados de 2022 o Telescópio Espacial James Webb entrou 

em operação. Ele foi chamado inicialmente de Telescópio Espacial 
de Nova Geração por ser desenvolvido com novas tecnologias e 
ter o objetivo de substituir parcialmente as funções do Telescópio 
Espacial Hubble, lançado em 1990. O telescópio Hubble possui 

uma massa mH = 11000 kg e se move numa órbita circular em 
torno da Terra, a uma altura aproximada h = 600 km da superfície 
terrestre. Já o Webb não orbita em torno da Terra, e sim em torno 
de um ponto mais distante do que a Lua; sua massa é pouco mais 

da metade da massa do Hubble, e pode ser aproximada por mW = 
6000 kg.  
a) O período orbital do Hubble em torno da Terra pode ser 
aproximado por TH = 100 min, e o raio da Terra por RT = 6400 km. 
Qual o módulo da força centrípeta que atua no telescópio Hubble? 
b) A figura no espaço de respostas mostra a distância percorrida 
pelo Webb durante as duas primeiras semanas após o 
lançamento. Assuma que o módulo da velocidade do Webb é 
aproximadamente constante no período que vai do início do 9º ao 
início do 19º dia de viagem (10 dias completos). Calcule, em 
unidades do SI, o módulo da quantidade de movimento do 
telescópio ao longo desse período. Aproxime 1 dia = 8 x 104s. 

 
 

2) . O espelho primário do Telescópio Espacial James Webb é 
côncavo e tem diâmetro de aproximadamente seis metros – cerca 
de três vezes o do espelho do Telescópio Espacial Hubble. Isso 
permite a observação de objetos celestes ainda mais distantes.  
a) A figura, no espaço de respostas, apresenta um espelho 
esférico de raio de curvatura RC = 10 m. Um objeto O está 
posicionado no eixo óptico a uma distância p = 15 m do vértice do 
espelho, e dois raios incidentes no espelho são assinalados como 
(1) e (2). Encontre a distância p′ da imagem ao vértice do espelho. 
A imagem é real ou é virtual? É direita ou é invertida? É ampliada 
ou é reduzida?  

 
b) Em 1929, o astrônomo Edwin Hubble observou que a 
velocidade v de afastamento de uma galáxia é proporcional à sua 
distância D até a Terra, estabelecendo a chamada lei de Hubble: 0 

v= Ho.D  , sendo Ho = 2 x 10-2 m/s/( ano-luz) a constante de 
Hubble. Para a determinação da velocidade de afastamento, os 
astrônomos usaram o efeito Doppler, que produz um deslocamento 
da frequência da luz proveniente das galáxias, de forma que, para 

𝑣 ≪ 𝑐 , tem-se: 
𝑓𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣

𝑓𝑒𝑚𝑖𝑡
≅ 1 −

𝑣

𝑐
 , sendo fobserv e femit respectivamente 

as frequências observada e emitida, e c =  3,0 x 108 m/s a 
velocidade da luz no vácuo. A que distância D fica uma galáxia 
para a qual certo comprimento de onda da luz observada é 25% 

maior que o da luz emitida, ou seja, 
𝜆𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣

𝜆𝑒𝑚𝑖𝑡
≅ 1 ? 

 
3) Na natureza, observa-se que a razão entre o diâmetro dos 

membros de sustentação de um animal e a sua altura é 
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tanto menor quanto menor for o animal (ver figura A). Todavia, os 
diminutos seres humanos descritos no livro “Viagens de Gulliver” 
(Jonathan Swift, 1726) e no filme “Downsizing” (2017) têm essa 
razão mantida, diferentemente do que ocorre na natureza. Para 
ilustrar o comportamento da natureza, vamos tratar um caso 
simples: duas caixas cúbicas de água, uma grande – com lado S = 
4,0 m e massa M =  6,4 x 104 kg –, e outra pequena – com lado s = 
S/4 = 1,0 e massa m = 1 x103 kg. 

 
a) Suponha que cada caixa esteja em equilíbrio estático e seja 
sustentada por uma coluna de seção reta quadrada, centrada no 
fundo, conforme a figura B. Os lados das colunas são D = 0,4 m 
(caixa grande) e d (caixa pequena). Qual deve ser o tamanho d 
dos lados da coluna da caixa pequena para que a pressão 
exercida sobre essa coluna seja igual à pressão exercida pela 
caixa grande sobre a sua própria coluna?  

 
b) Vamos supor agora que o equilíbrio estático da caixa grande 
seja garantido por duas colunas de sustentação. As forças atuando 

na caixa são: o peso 𝑃⃗ , no centro de massa CM, e as forças 𝐹 1 e 

𝐹 2 exercidas pelas colunas. As linhas (tracejadas) de atuação das 

três forças estão contidas no plano vertical mostrado na figura C 
(no espaço de respostas). O módulo do torque resultante sobre a 

caixa, em relação ao ponto O, é dado por: |𝑇⃗ 𝑜| = |𝑃⃗ |𝑋1 − |𝐹 2|(𝑋1 +

𝑋2), sendo x1 = 1,8 m e x2 = 0,6 m Calcule os módulos das forças 

𝐹 1 e 𝐹 2 . 

 
 

 
 
4) A Antártida possui centenas de lagos subglaciais, ou seja, 
abaixo do solo e do gelo que recobre o continente. Recentemente, 
lá foi descoberto um aquífero de grandes dimensões. Considere 
um lago de área horizontal A = 50 km2 e dimensão vertical y = 12 

m (ver figura), coberto por uma camada de gelo de espessura d = 
5,0 m. A água líquida do lago encontra-se na temperatura do seu 
ponto de fusão, θágua = 0 oC, e o ar imediatamente acima do gelo 
está na temperatura A densidade da água líquida é 1 g/cm3 e 1cal 

 4J  

 
a) Para congelar a água, é preciso retirar calor dela. O calor latente 
de fusão/solidificação da água é LF = 80 cal/g. Qual é a 
quantidade de calor que deve ser retirada para congelar 
completamente o lago, mantendo-se a temperatura do lago a o 0 
C?  
b) A quantidade de calor Q conduzido da água do lago para o ar, 
num intervalo de tempo ∆t, através de uma área A, obedece à 

relação: 
𝑄

Δ𝑡.𝐴
= 

𝑘

𝑑
(θá𝑔𝑢𝑎 − θ𝑎𝑟), sendo o k = 2,2 W / (m oC) a 

condutividade térmica do gelo. Calcule a potência conduzida 
através de toda a área A acima do lago. 
 
5) O jogo de malha, bastante popular no interior do estado de São 
Paulo, foi trazido ao Brasil por imigrantes portugueses no século 
XIX. Consiste em arremessar um disco metálico com o objetivo de 
derrubar um pino de madeira localizado na extremidade oposta de 
uma pista plana, horizontal e uniforme.  
a) Um jogador lança o disco obliquamente a partir do solo, em um 
ângulo de 30o com a horizontal, atingindo o chão a uma distância 
D = 36 m do ponto de lançamento. Qual o módulo vo da velocidade 

do disco no instante do arremesso? Dado: sen30o =0,5; cos30o  

0,9 e tan30o  0,6.    

 
b) Em outra jogada, o disco é lançado rente ao solo com uma 
velocidade inicial v0 = 16 m/s, percorrendo uma distância d = 25,6 
m até parar completamente. Qual é o coeficiente de atrito cinético, 
µc, entre o disco e a pista?  

 
6) Fibras ópticas são fibras feitas com materiais transparentes 
como o vidro ou plástico, amplamente utilizadas na transmissão de 
dados. Uma outra aplicação importante das fibras ópticas é no 
desenvolvimento de sensores. Por exemplo, uma fibra óptica com 
uma microestrutura periódica no seu núcleo reflete luz em apenas 
um comprimento de onda (λB), sendo que a luz não refletida 
continua seu caminho. O comprimento de onda refletido é dado por   
λB = 2nΛ, sendo n o índice de refração do núcleo da fibra e Λ o 
período da microestrutura. Essa característica é explorada para 
monitoramento de deformações mecânicas, pois Λ varia 
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quando a fibra é esticada, produzindo uma variação ∆λB no 

comprimento de onda da luz refletida. Observa-se que, 
Δ𝜆𝐵

𝜆𝐵
=

µ∆ε  ,sendo ∆ε a variação relativa do comprimento da fibra, e µ 

uma constante característica do sensor. O gráfico no espaço de 
respostas mostra a curva de ∆λB em função de ∆ε obtida na 
caracterização de um sensor para o qual n = 1,5 e Λ = 3 x10-7 m. 
Encontre a constante característica µ desse sensor. 

 
b) Strain-gauges (extensômetros) são sensores muito empregados 
em engenharia para medir a deformação de estruturas. 
Usualmente são resistores elétricos, fixados na estrutura, que 
sofrem, com a deformação, variação na sua resistência elétrica. O 
esquema da figura ao lado mostra um circuito elétrico com fonte de 
tensão V0 = 24 V e quatro sensores dispostos numa estrutura. 
Com a deformação, dois deles têm sua resistência elétrica 
aumentada, passando de R = 100 Ω 1para R+ ∆R, enquanto que 
os outros dois têm a resistência elétrica reduzida de R = 100 Ω 
para R − ∆R. Antes da deformação (∆R = 0 ,) ∆V= Va – Vb = 0. 
Encontre ∆V após uma deformação que produz uma variação ∆R = 
0,25 Ω. 

 
 

 
 
 
 

1) O órgão Hammond, instrumento eletromecânico inventado por 

Laurens Hammond e John Hanert em 1935, como alternativa aos 
órgãos de tubos em igrejas, rapidamente tornou-se popular entre 
músicos de jazz e de outros gêneros musicais. O funcionamento 
do instrumento é baseado num conjunto de rodas fônicas (discos 
metálicos com dentes magnetizados) que giram próximas a 
bobinas eletromagnéticas (sensores), conforme a figura A. À 
medida que os dentes passam em frente ao sensor, o fluxo 
magnético através da bobina varia, dando origem a uma corrente 
elétrica que oscila com um período correspondente à passagem de 
cada dente. Essa corrente elétrica é então amplificada e alimenta 
os alto-falantes.  

 
a) Se a roda fônica da nota Lá, de frequência f  220 Hz, possui 8 

dentes e tem um raio R  3,0cm, qual é o módulo da velocidade 
linear de um ponto na extremidade de um dente? 

b) Uma fonte contínua de força eletromotriz   24 V e resistência 
interna r int alimenta um amplificador de áudio. A figura B apresenta 
um circuito com a fonte e sua resistência interna ligadas à 

resistência RL  8,0 , equivalente ao circuito do amplificador. 

 
Se a queda de tensão em int r é igual a U int  4,0 V, qual é a 
potência PL dissipada por RL ? 
 
2) Recentemente, cientistas internacionais realizaram um estudo 

sobre as opções para evitar um possível impacto de um asteroide 
com a Terra e estimaram que o tempo mínimo de antecedência do 
início das ações para impedir a colisão é de cinco anos.  

a) Considere um asteroide de massa M   3,0 x 1015 kg 
(comparável com a massa do asteroide que supostamente colidiu 
com a Terra e causou a extinção dos dinossauros) se deslocando 
em direção à Terra com uma quantidade de movimento de módulo  

Qi  1,2 x 1020 Ns Na tentativa de evitar o impacto, pretende-se 
lançar um míssil da Terra em direção ao asteroide de modo que, 
com o choque, seja gerado um impulso que altere a velocidade do 
asteroide (em módulo ou direção). Suponha que essa operação 
ocorra com sucesso, reduzindo o módulo da velocidade de 
deslocamento do asteroide pela metade. Desprezando a variação 
da massa do asteroide durante a operação, calcule a variação da 
energia cinética do asteroide como resultado da operação.  
b) Considere agora um outro asteroide que sofre, de fato, um 
impacto com a Terra. Considere também que o módulo da força de 
impacto da superfície da Terra agindo sobre o asteroide varie em 
função do tempo, de acordo com o gráfico abaixo. Calcule o 
módulo do impulso que agiu sobre o asteroide durante a colisão 
com a Terra. 

 
 
3) Recentemente, os arqueólogos do Reino Unido apresentaram 

novas evidências sobre a origem do círculo de pedras de 
Stonehenge, na Grã-Bretanha. Testes geoquímicos indicam 
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que a maioria dos monumentos megalíticos compartilham uma 
origem comum a cerca de vinte e cinco quilômetros de distância, 
enquanto as pedras azuis menores podem ter sido trazidas de 
outro monumento que foi desmontado e movido duzentos e oitenta 
quilômetros.  

 
a) Observe o conjunto de pedras mostrado na figura A, e considere 
que a pedra na horizontal está em equilíbrio estático, sustentada 
pelas duas pedras verticais de mesma altura. A pedra horizontal é 
homogênea, estando a sua massa uniformemente distribuída ao 

longo do seu comprimento L  4,0 m. A força vertical F1 indicada 

na figura A tem módulo igual a F1   9,0 x 104 N. Suponha que uma 
das pedras verticais se rompa, gerando, imediatamente após a 
ruptura, o diagrama de forças mostrado na figura B. Na situação da 
figura A, a força peso – que age no centro de massa da pedra 

horizontal – produz um torque com módulo P em relação ao ponto 

O. O módulo do torque P é dado pelo produto do módulo da força 
peso P vezes a distância d do centro de massa ao ponto O. 

Calcule o módulo do torque resultante P na situação da figura B.  

 
b) Um mistério que permanece sobre o monumento de 
Stonehenge diz respeito ao modo como pedras tão pesadas teriam 
sido deslocadas, percorrendo grandes distâncias. Para ilustrar tal 
desafio, calcule o trabalho que deve ser realizado por uma força 

horizontal aplicada a uma pedra de massa M  1,8 x 104 kg para 

arrastá-la, com velocidade constante, por uma distância d  20 km 
em contato com uma superfície horizontal de coeficiente de atrito 

cinético igual a C  0,6 . Sabendo que 1 kWh = 3,6 x 106 J, 
expresse sua resposta em kWh. 
 
4) Na ilustração da figura, uma bomba eleva óleo até um 

reservatório. Um pressostato instalado ao lado da bomba tem a 
função de ligá-la e de desligá-la conforme varia a altura h do nível 
do óleo. Considerando g = 10 m/s2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
a) A bomba é desligada quando a pressão manométrica no 
pressostato atinge o valor pm = 3,2.105 Pa. Lembrando que a 
pressão manométrica é dada por pm = p – po, sendo p a pressão 
absoluta e po a pressão atmosférica, e sabendo que a densidade 
do óleo em questão é dóleo = 800 kg/m3, qual é o valor de h para 
que o pressostato desligue a bomba?  
 
b) Um elevador hidráulico faz uso da força exercida por um fluido, 
normalmente um óleo ou o ar. Num elevador residencial a vácuo, a 
força aplicada sobre a cabine verticalmente para cima é 
proveniente da diferença de pressão do ar na base e no teto da 
referida cabine. A parte inferior da base fica em contato com a 
atmosfera ambiente, portanto, na pressão atmosférica po = 100 
kPa. Já na parte superior do teto, que é fechada hermeticamente, 
retira-se ar com uma bomba de vácuo, reduzindo-se a pressão. 
Qual deve ser a pressão psup na parte superior de uma cabine 
cilíndrica de massa m = 300 kg para que ela suba em movimento 
retilíneo uniforme? As áreas da base e do teto são idênticas e 
dadas por Abase = Ateto = 1,5 m2. Despreze qualquer força de atrito. 
 
5) Foi inaugurada em 2021, no deserto do Atacama, no Chile, a 

primeira usina termossolar da América Latina. Nessa usina, a 
energia solar é usada para fundir uma mistura de sais em 
temperaturas elevadas. A energia térmica armazenada nesses sais 
fundidos é então usada para produzir vapor de água em alta 
pressão e temperatura, o qual aciona as turbinas geradoras de 
eletricidade. A coleta da energia solar é feita por mais de dez mil 
espelhos móveis (helióstatos) distribuídos sobre o terreno.  
 

a) A insolação diária  é a energia solar incidente por unidade de 

área durante 1 dia. Na área A  6,0 x 106 m2 do terreno ocupado 

pelos helióstatos,   8,0 kWh/m2 . Uma fração de 5% dessa 
energia solar incidente no terreno é convertida em energia elétrica 
pela usina, energia esta fornecida para o consumo durante as 24 h 
do dia a uma potência constante. Qual é a potência fornecida pela 
usina?  

b) Quanto tempo leva para que uma massa m  25000 toneladas 
de sal seja fundida se a potência luminosa usada para a fusão for 

Plumin  400 MW? O calor latente de fusão do sal é Lsal  160 kJ/kg. 
Desde o início até o final do processo, a temperatura do sal 
permanece constante e igual à temperatura de fusão. 
 
6) Uma nova forma de geração de energia elétrica eólica que vem 
sendo testada usa a vibração de uma haste vertical de carbono 
produzida pela força do vento. A energia da oscilação da haste é 
transformada em energia elétrica por meio de alternadores. Esse 
sistema apresenta vantagens para o meio ambiente, uma vez que 
não utiliza as turbinas eólicas convencionais por serem muito 
barulhentas e perturbarem as comunidades vizinhas e a migração 
de pássaros.  
a) Uma haste vertical rígida, usada num experimento de 
laboratório, oscila com pequena amplitude de forma que a sua 
extremidade superior descreve um movimento aproximadamente 
horizontal. A posição horizontal da extremidade, x (t), varia com o 
tempo t conforme o gráfico da figura A. Calcule a velocidade 
escalar média vem e o módulo vm da velocidade média da 
extremidade superior da haste durante um período completo de 
oscilação.  
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b) O movimento da extremidade superior da haste do item (a) é 
similar ao de um pêndulo. Um pêndulo simples, de comprimento L 

 2,0 m e massa m em sua extremidade inferior (a massa da haste 

em si é desprezível), é solto a partir do repouso do ângulo    26o  
(veja a figura B). Despreze perdas por atrito e calcule a velocidade 
da massa m quando ela passa pelo ponto mais baixo da trajetória. 
Dados: sen 26o = 0,44; cos 26o = 0,90; tan 26o = 0,49. 
 

 
 
 
 

1) A Organização Meteorológica Mundial anunciou recentemente o 

novo recorde de raio mais extenso em distância percorrida (mais 
de setecentos quilômetros), registrado em outubro de 2018 no sul 
do Brasil.  
a) O atraso observado entre o som (trovão) e a luz (relâmpago) 
produzidos por um raio se deve à diferença entre a velocidade do 
som e a da luz no ar. Como a velocidade da luz é muito maior que 

a velocidade do som, vsom  340 m/s, pode-se considerar o 
relâmpago como instantâneo. Se um trovão (de curta duração) é 
ouvido 5,0 s após o relâmpago, qual é a distância entre o raio e o 
observador?  
b) Considere agora certo raio que ocorre entre duas nuvens 

separadas por uma distância L  9,0 km. A diferença de potencial 
entre as nuvens é U = 6,0 x 107 V e a corrente durante a descarga 
é i = 8,0 x 105 A. A resistência elétrica do canal ionizado da 
atmosfera, que conduz a corrente do raio, é diretamente 

proporcional à resistividade elétrica  do canal e ao seu 
comprimento L, e inversamente proporcional à sua área de secção 

reta A. Sendo A = 3,0 cm2 , qual é a resistividade elétrica  desse 
canal ionizado?  
 
2) a) O rio Amazonas tem a maior vazão Z dentre todos os rios do 

planeta: Z  2,1 x 105 m3 /s. Encontre a velocidade da água em um 

trecho do rio Amazonas que tem uma largura L  10 km e uma 

profundidade p  50 m. Observe que o volume de água que 
atravessa a secção reta do rio num determinado ponto durante um 

intervalo de tempo t é dado por L x p x x, sendo x a distância 

que a água percorre durante t.  
b) Cada turbina da Usina Hidrelétrica de Tucuruí, no rio Tocantins, 
recebe um volume de água V = 900 m3 em um intervalo de tempo 

t = 1,0 s . Considerando uma queda d’água do reservatório até a 

turbina de altura h  70 m, que potência é transferida à turbina 
proveniente da energia potencial gravitacional da água no 

reservatório? Densidade da água: água = 1000 kg/m3 . 
 
3) Recentemente, um foguete da empresa americana SpaceX foi 
lançado na Flórida (EUA), levando dois astronautas à Estação 
Espacial Internacional (ISS). Este foi o primeiro lançamento 
tripulado dos EUA em nove anos.  
a) A eficiência dos motores de foguetes é representada pelo 
impulso específico ISP, que é medido em segundos. A intensidade 

da força obtida pelo motor do foguete é dada por  FM = ISP .g 
∆𝑚

∆𝑡
  

em que 
∆𝑚

∆𝑡
 é a massa de combustível expelida por unidade de 

tempo e g é a aceleração da gravidade. Considere um foguete de 
massa total MF  = 6,0 x 105 kg durante o início do seu lançamento 
da superfície da Terra. Sabendo que o foguete atinge a iminência 

do seu movimento vertical quando 
∆𝑚

∆𝑡
= 2 𝑥 103 𝑘𝑔/𝑠, calcule o ISP 

desse foguete. Despreze a variação da massa total do foguete 
durante o início do lançamento.  
b) Usando um princípio físico similar ao do lançamento de um 
foguete, um menino deseja mover-se sobre um skate lançando 
uma bola que ele segura nas mãos. O 
conjunto menino+skate+bola encontra-se 
inicialmente em repouso sobre uma 
superfície plana e horizontal. O menino lança 

a bola de massa mb  0,4 kg com uma 

velocidade de módulo v b  5 m/s na direção 
horizontal e frontal do skate. Sabendo que a 
massa do conjunto menino+skate (excluindo 

a bola) é ms  50 kg, calcule o módulo da 
velocidade de recuo do conjunto 
menino+skate imediatamente após o 
lançamento da bola. Despreze qualquer força resultante externa 
agindo no conjunto menino+skate+bola. 
 
4) A estudante gaúcha Juliana Estradioto, uma das vencedoras da 
5ª edição do Prêmio Donna, ganhou reconhecimento internacional 
e convite para acompanhar a cerimônia do prêmio Nobel (2020) 
pelo seu trabalho, em que transformou casca de macadâmia em 
plástico biodegradável. Os materiais plásticos tradicionais são 
bastante utilizados por sua leveza, plasticidade e maleabilidade, 
mas trazem um impacto significativo ao meio ambiente pela sua 
lenta decomposição na natureza.  
a) Os materiais podem sofrer deformações em resposta a vários 
agentes, como, por exemplo, os mecânicos e os térmicos. 

Considere uma barra plástica de comprimento L0  50 cm no 
momento em que sua temperatura é igual a T0 = 20 ºC. Calcule o 
novo comprimento da barra quando ela for aquecida a uma 
temperatura T = 50 ºC. O coeficiente de dilatação térmica da barra 

é  = 7,0 x 10-5 ºC-1 .  
b) No regime de deformações elásticas, os materiais se deformam 
de forma análoga a uma mola, recuperando sua forma original 
quando o agente externo é removido. Considere uma barra de 
material plástico que é esticada elasticamente, sofrendo uma 

deformação x = 0,2 cm em relação ao seu comprimento de 
equilíbrio. Calcule a energia potencial elástica acumulada na barra, 
considerando-a como uma mola de constante elástica k = 8,0 x 103 
N/m que sofra a mesma deformação a partir da sua posição 
relaxada. 
 
5) Espelhos inteligentes simulam espelhos convencionais e visam 

a ampliar sua função de produção de imagens dos objetos. 
Acoplados a computadores, esses equipamentos apresentam telas 
com muitas funcionalidades, tais como um modo de realidade 
ampliada, em que o usuário consegue alterar o tamanho, a 
orientação e a iluminação da sua própria imagem.  

a) Considere uma pessoa a uma distância dp  50 cm de um 
espelho plano convencional que segura um pequeno objeto no 

nível dos seus olhos a uma distância do  10 cm do espelho. Faça 
um desenho esquemático que mostre a posição dos olhos da 
pessoa, do espelho, do objeto e da sua imagem, e determine a 
distância entre os olhos da pessoa e a posição da imagem do 
objeto produzida pelo espelho.  
b) Nas antigas telas de tubos de raios catódicos, as imagens são 
formadas por elétrons acelerados e defletidos que atingem uma 
tela composta por um material que emite luz. Uma partícula de 
carga q, na presença de um campo elétrico uniforme E0 de 
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módulo constante, adquire uma aceleração a0 de módulo 
constante na mesma direção de E0, cujo sentido depende do sinal 
de q. Calcule o módulo de a0 adquirido por uma partícula com 

carga q  = - 3,2 x1019 C e massa m =  2,0 x 10-26 kg quando E0  
4000 N/C. 
 
6) O Aconcágua é uma montanha na Cordilheira dos Andes com 

aproximadamente 7000 m de altitude, a mais alta fora da Ásia.  
a) O gráfico abaixo mostra curvas padronizadas da pressão e da 
temperatura do ar atmosférico em função da altitude. O ar 

comporta-se como um gás ideal e pode-se usar R  8 J/mol.K para 
a constante universal dos gases perfeitos. Calcule o volume molar 

do ar no pico do Aconcágua, que é dado pela razão V/n, ou seja, 
pelo volume de ar, V, dividido pelo correspondente número de 
moles, n.  

 
b) A radiação solar que atinge a superfície da Terra é, em parte, 
absorvida pelas moléculas e partículas da atmosfera, sendo que a 
fração transmitida que chega ao nível do mar é menor do que 
aquela que atinge as altitudes elevadas. A figura abaixo mostra a 
curva de transmitância em função do comprimento de onda da 
radiação eletromagnética solar, para um ponto ao nível do mar, 
nas regiões do visível e do infravermelho. Nessa curva, podem-se 
ver duas largas janelas de alta transmitância no infravermelho. 
Sabendo que a energia de um fóton é dada por E = hf, sendo h = 4 
x 10-15 eV.s a constante de Planck e f a frequência da onda 
eletromagnética, encontre a menor energia dos fótons transmitidos 
por essas janelas no infravermelho. Velocidade da luz: c = 3,0 x 
108 m/s. 
 
 

 
 
 
 

1) Estudos indicam que uma massa m  1000 kg de poeira 

cósmica, composta por minúsculas partículas, colide com a 

superfície da Terra a cada intervalo t = 20 min. Considere, para 

simplificar, que as partículas de poeira têm velocidade média nula 
antes de serem arrastadas pela Terra no seu movimento em torno 
do Sol. Logo após colidirem com a superfície do nosso planeta, 
elas passam a se deslocar juntamente com a Terra, com 

velocidade média de módulo igual a vTerra  30 km/s. Considere 

também que o movimento da Terra num intervalo t = 20 min é 
retilíneo e uniforme.  
 
a) Qual é a densidade da poeira na região do espaço atravessada 
pela Terra? Ver ilustração ao lado.  

 
b) Qual é o módulo da força média aplicada pela Terra sobre a 
massa de poeira cósmica que ela intercepta durante um intervalo 

t = 20 min?  
 
2) Um densímetro de posto de combustível, usado para analisar o 

etanol, consiste de um tubo de vidro que fica parcialmente 
submerso no etanol. O peso do tubo é fixo, de forma que o volume 
do tubo que fica submerso depende da densidade do etanol. Uma 
escala na parte superior do tubo indica o valor da densidade 
medida.  
 
a) O etanol combustível é hidratado, ou seja, contém uma 
porcentagem de água. A figura ao lado ilustra duas medidas de 
densidade de etanol. A primeira é de uma amostra de etanol 

hidratado dentro da especificação, cujo valor é 1 = 0,810g/cm3. 
Nessa medida, o volume submerso do densímetro é V1. A segunda 
medida, realizada com o mesmo densímetro, é de uma amostra 
fora da especificação e, nesse caso, o volume submerso do 
densímetro é V2. A diferença dos volumes submersos é de 10% de 

V1, ou seja, V  V1  - V2 = 0,1.V1. Qual é a densidade 2 da 
segunda amostra?  

 
 
b) Num posto de combustível, a gasolina é bombeada do 

reservatório subterrâneo até o tanque do veículo, numa altura h  
3,0 m acima do nível superior do reservatório. A gasolina, que é 
sempre retirada da parte superior do reservatório, encontra-se 
inicialmente parada e é despejada no tanque do veículo a uma 

velocidade v  0,8 m/s. Qual é o aumento da energia mecânica da 
gasolina proporcionado pela bomba ao encher um tanque de 

volume V = 40 litros? Dado: gasolina  = 0,75 g/cm3. 
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3) Relês são dispositivos eletromecânicos usados para abrir e 

fechar contatos elétricos através da deflexão de uma lâmina 
metálica (armadura) que é atraída pelo campo magnético gerado 
por uma bobina, conforme ilustra a Figura A.  
 
a) No relê da Figura A, a constante elástica da mola presa à 
armadura é k = 1500 N/m. Quando a bobina é ligada, qual é a 

energia potencial da mola, se ela for distendida de x  0,8 mm em 
relação à sua posição de equilíbrio?  

 
b) Resistores LDR (Resistor Dependente de Luz) apresentam alta 
resistência elétrica na ausência de luz, e baixa resistência quando 
iluminados. Um uso frequente desses resistores se verifica no 
acionamento de relês. A Figura B (no espaço de resposta) fornece 
a resistência do LDR do circuito da Figura C em função da 
intensidade luminosa. Qual é a tensão no LDR quando a 

intensidade de luz solar nele incidente é igual a I  0,5 W/m2 ? 

 

 
 
4) Filtros ópticos têm muitas aplicações: óculos de sol, 

equipamentos fotográficos, equipamentos de proteção individual 
(EPI) em atividades profissionais, etc. A densidade óptica de um 

filtro (OD) é definida por OD   log10T sendo T a transmitância 
óptica, que é dada pela razão entre a intensidade luminosa 
transmitida e a intensidade incidente. Nas máscaras de soldador, 
bem como naquelas usadas para a observação direta do Sol 
durante um eclipse, são necessários filtros de densidades ópticas 
muito elevadas, ou seja, filtros que transmitem muito pouca luz, 
tanto na região visível (de 400 nm a 700 nm) quanto no ultravioleta 
e no infravermelho. 
 

a) No espaço de resposta, apresenta-se um gráfico da densidade 

óptica em função do comprimento de onda  para vários filtros, 
sendo que para cada um deles a densidade óptica na região visível 

é aproximadamente constante. Quanto vale a transmitância para  

 900 nm do filtro de OD  0,4 na região visível? 

 
 b) A água é um bom filtro óptico no infravermelho próximo, e tem 
um pico de absorção em comprimentos de onda ligeiramente 

inferiores a 3,0 m. A energia do fóton é dada por E = hf, em que  

h  6,6 x 10-34 Js é a constante de Planck, e f é a frequência da 
onda eletromagnética. Quanto vale a energia do fóton absorvido no 

comprimento de onda   3,0 m?  

*A velocidade da luz no vácuo vale c  3,0 x 108 m/s. 
 
5) . As vidraças de um arranha-céu em Londres, conhecido como 
“Walkie Talkie”, reproduzem a forma de um espelho côncavo. Os 
raios solares refletidos pelo edifício provocaram danos em veículos 
e comércios próximos.  
 
a) Considere um objeto em frente e ao longo do eixo do espelho 

côncavo de raio de curvatura R  1,0 m, conforme mostra a figura 
no espaço de resposta. Complete os raios luminosos na figura. Em 
seguida, calcule a distância d do objeto ao vértice do espelho 
(ponto O), de forma que a intensidade de raios solares, incidentes 
paralelamente ao eixo do espelho, seja máxima na posição do 
objeto.  

 
b) Um objeto metálico de massa m  200 g e calor específico         

c = 480 J/(kg. oC) absorve uma potência P  60 W de radiação 
solar focalizada por um espelho côncavo. Desprezando as perdas 
de calor por radiação, condução e convecção, calcule a variação 

de temperatura do objeto após t  32 s de exposição a essa 
radiação. 
 
6) Julho de 2019 marcou o cinquentenário da chegada do homem 
à Lua com a missão Apollo 11. As caminhadas dos astronautas em 
solo lunar, com seus demorados saltos, são imagens 
emblemáticas dessa aventura humana.  
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a) A aceleração da gravidade na superfície da Lua é gL  1,6 m/s2. 
Calcule o tempo de queda de um corpo solto a partir do repouso 
de uma altura de 1,8 m com relação à superfície lunar.  
b) A espectrometria de massas é uma técnica que pode ser usada 
na identificação de moléculas da atmosfera e do solo lunar. A 
figura ao lado mostra a trajetória (no plano do papel) de uma 

determinada molécula ionizada (carga q = 1,6  x 10-19 C) que 
entra na região de campo magnético do espectrômetro, sombreada 

na figura, com velocidade de módulo v  3,2 x 105 m/s. O campo 
magnético é uniforme e perpendicular ao plano do papel, dirigido 

de baixo para cima, e tem módulo B  0,4T. Como ilustra a figura, 

na região de campo magnético a trajetória é circular de raio R  36 
cm, e a força centrípeta é dada pela força magnética de Lorentz, 
cujo módulo vale F = qVB. Qual é a massa m da molécula? 

 
 

 
 
 
 

1) Nos cruzamentos de avenidas das grandes cidades é comum 

encontrarmos, além dos semáforos tradicionais de controle de 
tráfego de carros, semáforos de fluxo de pedestres, com 
cronômetros digitais que marcam o tempo para a travessia na faixa 
de pedestres.  
 
a) No instante em que o semáforo de pedestres se torna verde e o 
cronômetro inicia a contagem regressiva, uma pessoa encontra-se 
a uma distância d = 20 m do ponto de início da faixa de pedestres, 
caminhando a uma velocidade inicial v0 = 0,5 m/s. Sabendo que 
ela inicia a travessia da avenida com velocidade v = 1,5 m/s, 
calcule a sua aceleração constante no seu deslocamento em linha 
reta até o início da faixa. 
 
b) Considere agora uma pessoa que atravessa a avenida na faixa 
de pedestres, partindo de um lado da avenida com velocidade 
inicial v0 = 0,4 m/s e chegando ao outro lado com velocidade final v 
= 1,2 m/s. O pedestre realiza todo o percurso com aceleração 
constante em um intervalo de tempo de t = 15 s. Construa o gráfico 
da velocidade do pedestre em função do tempo e, a partir do 
gráfico, calcule a largura da avenida.  
 
2) Em agosto de 2018 a Nasa lançou a Sonda Solar Parker, 

destinada a investigar o Sol, passando pela coroa solar. A sonda 
seguirá uma trajetória dando várias voltas em torno do Sol, em 
órbitas elípticas com grande excentricidade.  
 
a) Considere um corpo que descreve uma órbita elíptica em torno 
do Sol, como ilustra a figura A. A área da elipse varrida pela linha 
que liga o corpo ao Sol no trecho 2 é o dobro da área varrida no 
trecho 1; A 2 = 2 A 1, já as distâncias percorridas nos trechos são 
tais que d2 = 0,8 d1. Se a velocidade escalar média do corpo no 
trecho 1 é igual a v1 = 172.000 km/h , quanto vale a velocidade 
escalar média no trecho 2? 

 
b) A sonda terá sua velocidade modificada (sem consumo 
adicional de combustível) nas passagens próximas ao planeta 
Vênus, explorando o efeito conhecido como catapulta 
gravitacional. Para ilustrar esse efeito, considere dois corpos de 
massas M e m, inicialmente com velocidades de mesmo módulo 
(v0 ), mesma direção e sentidos contrários. Após a aproximação, 
os corpos se afastam com velocidades de módulos VA e VB, 
seguindo na mesma direção inicial, conforme mostra a figura B. 
Como a energia cinética se conserva, a velocidade de afastamento 
dos corpos é igual à de aproximação: 2 v0  = VB - VA. Encontre a 
velocidade VB da massa m em termos de M , m e v0 . Em seguida, 
use M = 100 m e encontre a razão VB/v0. 
 
 
 

 
 

 
3) Nas proximidades do Sol, a Sonda Solar Parker estará exposta 

a altas intensidades de radiação e a altas temperaturas. Diversos 
dispositivos serão usados para evitar o aquecimento excessivo dos 
equipamentos a bordo da sonda, entre eles um sistema de 
refrigeração. Um refrigerador opera através da execução de ciclos 
termodinâmicos.  
 
a) Considere o ciclo termodinâmico representado abaixo para um 
gás ideal, em que V2 = 1,5 V1 = 1,5 e T1 = 200 K. Calcule a 
temperatura T3.  

 
 
b) A partir do gráfico, estime o módulo do trabalho realizado sobre 
o gás em um ciclo, em termos apenas de V1, V2, P1 e P4.  
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4) A levitação acústica consiste no emprego de ondas acústicas 

para exercer força sobre objetos e com isso mantê-los suspensos 
no ar, como a formiga representada na figura A, ou movimentá-los 
de forma controlada. Uma das técnicas utilizadas baseia-se na 
formação de ondas acústicas estacionárias entre duas placas, 
como ilustra a figura B, que mostra a amplitude da pressão em 
função da posição vertical.  
 
a) As frequências de ressonância acústica entre duas placas, ou 
num tubo fechado nas duas extremidades, são dadas por  
fn = nv/2L , sendo L a distância entre as placas, v = 340 m/s a 
velocidade do som no ar, e n um número inteiro positivo e não nulo 
que designa o modo. Qual é a frequência do modo ilustrado na 
figura B?  

 
b) A força acústica aplicada numa pequena esfera aponta sempre 
na direção z e no sentido do nó de pressão mais próximo. Nas 
proximidades de cada nó, a força acústica pode ser aproximada 
por F ac =− k∆z, sendo k uma constante e ∆z= z − znó. Ou seja, a 
força aponta para cima (positiva) quando a esfera está abaixo do 
nó ( ∆z negativo), e vice-versa. Se k = × 6,0 x 10-2 N/m e uma 
esfera de massa  m = 1,5 × 10-6 kg é solta a partir do repouso na 
posição de um nó, qual será a menor distância percorrida pela 
esfera até que ela volte a ficar instantaneamente em repouso? 
Despreze o atrito viscoso da esfera com o ar. 
 
5) Capacitores são componentes de circuitos elétricos que têm a 

função de armazenar carga. O tempo necessário para carregar ou 
descarregar um capacitor depende da sua capacitância C, bem 
como das características dos outros componentes a que ele está 
ligado no circuito. É a relativa demora na descarga dos capacitores 
que faz com que o desligamento de certos eletrodomésticos não 
seja instantâneo. O circuito da figura A apresenta um capacitor de 
capacitância C = 20 µF ligado a dois resistores de resistências RA 
= 40 kΩ e RB = 60 kΩ, e a uma bateria de força eletromotriz ε = 12 
V.  

 
A chave S é ligada no instante t = 0 e o gráfico da figura B mostra 
a carga q (t) no capacitor em função do tempo. 

 
 
a) Qual é a diferença de potencial no capacitor em t = 0,2 s ?  
 
b) Num outro instante, a corrente no capacitor é iC = 150 µA. 
Quanto vale a corrente iB no resistor RB nesse instante? 
 
6)  

a) Todos os corpos emitem radiação, e quanto maior a 
temperatura do corpo, maior a potência por ele radiada. 
Idealmente, os corpos que têm a capacidade de absorver toda a 
radiação que recebem são também os melhores emissores de 
radiação. Esses corpos são chamados de corpos negros e 
apresentam espectros de emissão de radiação que dependem 
somente de suas temperaturas. Além disso, o comprimento de 
onda de máxima radiação relaciona-se com a temperatura do 
corpo da seguinte forma: λmax =  b/T sendo b = 3 x 10-3 m.K . O Sol 
tem um espectro de emissão similar ao espectro do corpo negro 
mostrado na figura A.  
 
Os valores de emitância estão divididos pelo valor máximo; já a 
escala de comprimentos de onda está em nanômetros (1,0 nm = 
1,0 x 10-9 m). Quanto vale a temperatura do corpo negro?  

 
 
b) A separação da radiação luminosa nos diferentes comprimentos 
de onda é usualmente feita pelo emprego de uma grade de 
difração ou de um prisma. Quando um feixe luminoso incide numa 
das faces de um prisma, parte dele é refletida, e outra parte é 
refratada. Considere que o feixe luminoso, composto das cores 
azul e vermelha, incide na face do prisma conforme mostra a figura 
B. Trace os raios refletidos e os raios refratados na primeira face 
do prisma, lembrando que o índice de refração depende do 
comprimento de onda. 
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1) Esteiras rolantes horizontais são frequentemente instaladas em 

grandes aeroportos para facilitar o deslocamento das pessoas em 
longos corredores. A figura ao lado mostra duas esteiras rolantes 
que se deslocam em sentidos opostos com velocidades constantes 
em relação ao piso em repouso ( ve1 e ve2) e de mesmo módulo, 
igual a 1,0 m/s. Em um mesmo instante, duas pessoas 
(representadas por A e B) que se deslocavam com velocidade 
constante de módulo igual a vA = 1,5 m/s e vB = 0,5 m/s em relação 
ao piso e em sentidos contrários entram nas esteiras e continuam 
caminhando como anteriormente, como mostra a figura. As 
esteiras rolantes têm comprimento total de 120 m.  

 
a) Calcule o tempo necessário para que a pessoa A chegue até a 
outra extremidade da esteira rolante.  
 
b) Quanto tempo depois de entrar nas esteiras rolantes as pessoas 
se encontram?  
 
2) Um gigantesco iceberg desprendeu-se recentemente da 

Antártida, no extremo sul do planeta. O desprendimento desse 
iceberg, batizado de A68, foi considerado um dos maiores eventos 
do gênero já registrados pela ciência moderna. Segundo a NASA, 
é difícil prever se o iceberg permanecerá como um único bloco, 
mas é mais provável que ele se fragmente.  
 
a) Considere que o iceberg tem o formato aproximado de uma 
placa de 6000 km2 de área e 500 m de espessura. Sendo a 

densidade do gelo ρg = 900 kg/m3 , calcule o empuxo sobre o 
iceberg que o mantém flutuando.  
 
b) Suponha um iceberg com velocidade de deriva constante. Em 
um dado momento, tensões internas fazem com que dois blocos 
de gelo menores, A e B, se desprendam e sejam lançados em 
sentidos opostos e perpendicularmente à direção da velocidade de 
deriva do iceberg. As massas dos blocos são mA = 2,0 x 105 kg e 
mB = 5,0 x 104 kg. Sabendo que imediatamente após a 
fragmentação a direção da velocidade de deriva do iceberg se 
mantém, e que o módulo da velocidade do bloco A é vA = 0,5 m/s, 
calcule o módulo da velocidade do bloco B imediatamente após a 
ruptura. 
 
3) Importantes estudos sobre o atrito foram feitos por Leonardo da 

Vinci (1452-1519) e por Guillaume Amontons (1663-1705). A figura 
(a) é uma ilustração feita por Leonardo da Vinci do estudo sobre a 
influência da área de contato na força de atrito. 

 
 
a) Dois blocos de massas m1 = 1,0 kg e m2 = 0,5 kg são ligados 
por uma corda e dispostos como mostra a figura (b). A polia e a 
corda têm massas desprezíveis, e o atrito nas polias também deve 
ser desconsiderado. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco 
de massa m2 e a superfície da mesa é µc = 0,8. Qual deve ser a 
distância de deslocamento do conjunto para que os blocos, que 
partiram do repouso, atinjam a velocidade v = 2,0 m/s?  

 
b) Em certos casos, a lei de Amontons da proporcionalidade entre 
a força de atrito cinético e a força normal continua válida nas 
escalas micrométrica e nanométrica. A figura (c) mostra um gráfico 
do módulo da força de atrito cinético, Fat, em função do módulo da 
força normal, N, entre duas monocamadas moleculares de certa 
substância, depositadas em substratos de vidro.  

 
Considerando N = 5,0 nN, qual será o módulo do trabalho da força 
de atrito se uma das monocamadas se deslocar de uma distância 
d = 2,0 µm sobre a outra que se mantém fixa? 
 
4) Termômetros clínicos convencionais, de uso doméstico, 

normalmente baseiam-se na expansão térmica de uma 
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coluna de mercúrio ou de álcool, ao qual se adiciona um corante. 
Com a expansão, o líquido ocupa uma parte maior de uma coluna 
graduada, na qual se lê a temperatura.  
 
a) O volume de álcool em um termômetro é V0 = 20 mm3 a 25 ºC, e 
corresponde à figura (a). Quando colocado em contato com água 
aquecida, o termômetro apresenta a leitura mostrada na figura (b). 
A escala está em milímetros, a área da secção reta da coluna é A 
= 5,0 x 10-2 mm2. O aumento do volume, ∆V, produzido pelo 
acréscimo de temperatura ∆T, é dado por  
 ΔV = V0. γ .ΔT. Se para o álcool γ = 1,25 x 10-3 ºC-1 , qual é a 
temperatura T da água aquecida?  

 
 
b) Os termômetros de infravermelho realizam a medida da 
temperatura em poucos segundos, facilitando seu uso em 
crianças. Seu funcionamento baseia-se na coleta da radiação 
infravermelha emitida por parte do corpo do paciente. A potência 
líquida radiada por unidade de área do corpo humano é dada por 
Φ = 4.σ.T0

3.∆T, sendo σ ~ 6 x 10-8 W/m2 K4 a constante de Stefan-
Boltzmann, T0 = 300 K a temperatura ambiente e  
∆T = Tcorpo – T0 a diferença entre a temperatura do corpo, que deve 
ser medida, e a temperatura ambiente. Sabendo que em certa 
medida de temperatura Φ = 64,8 W/m2 , encontre a temperatura do 
paciente em ºC.  
Lembre-se que θ (ºC) = T (K) - 273. 
 
5) Geradores de Van de Graaff têm a finalidade de produzir altas 

diferenças de potencial. Consistem em uma esfera metálica onde é 
acumulada a carga proveniente de uma correia em movimento. A 
carga é inicialmente depositada na parte inferior da correia, que 
está aterrada (potencial V = 0, ver figura), e é extraída da correia 
quando atinge a parte superior, que está no potencial V0, fluindo 
para a esfera metálica. O movimento da correia é mantido por um 
pequeno motor.  

 
 
a) Em um gerador em operação, a carga transportada por unidade 
de comprimento da correia é igual a λ = 1,25 x 10-7 C/m. Se a taxa 
com que essa carga é transferida para a esfera metálica é dada 
por i = 5,0 x 10-9 C/s, qual é a velocidade da correia?  
 
b) Um fenômeno muito atraente que ocorre em pequenos 
geradores usados em feiras de ciências é a produção de faísca, 
decorrente de uma descarga elétrica, quando um bastão metálico 
aterrado é aproximado da esfera carregada do gerador. A 
descarga elétrica ocorre quando o módulo do campo elétrico na 
região entre a esfera e o bastão torna-se maior que a rigidez 
dielétrica do ar, que vale Erd = 3,0 x 106 V/m. Para simplificar, 
considere que a esfera de um gerador e a extremidade do bastão 
equivalem a duas placas metálicas paralelas com uma diferença 
de potencial de V = 7,5 x 104 V. Calcule a distância entre elas para 
que a descarga ocorra. 
 
6) A acomodação da visão consiste na mudança da distância focal 

do cristalino, que é uma lente convergente do olho, de modo que a 
imagem se forme exatamente na retina, tanto para objetos a 
grandes distâncias quanto para objetos próximos. A catarata é 
uma doença que torna o cristalino opaco. Seu tratamento consiste 
na substituição do cristalino doente por uma lente intraocular. 
Neste caso, a acomodação visual pode ser obtida através do 
deslocamento da lente implantada, para frente e para trás, com o 
auxílio do músculo ciliar.  
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a) Uma lente de distância focal fixa forma a imagem de um objeto 
localizado a uma grande distância em um anteparo, conforme 
mostra a figura (a). Qual é a distância focal da lente, e quanto ela 
deve ser afastada para formar, no anteparo, a imagem de um 
objeto localizado a 50 cm da posição final da lente, conforme 
mostra a figura (b)? 
 
b) Lasers que emitem pulsos de luz no infravermelho de duração 
de vários femtossegundos (1 fs = 10-15 s) vêm sendo empregados 
nas cirurgias oculares. Considere que um laser emite radiação de 
comprimento de onda λ = 1050 nm, e que cada um de seus pulsos 
dura ∆t = 70 fs. Qual é o período da onda eletromagnética radiada 
e qual é o número de comprimentos de onda contidos em um 
pulso? A velocidade da luz no vácuo é c = 3,0 x 108 m/s. 
 
 

 
 
 
 

1) O uso do sistema de localização GPS (Global Positioning 

System) cresceu bastante nos últimos tempos devido 
principalmente à existência do sensor GPS na maioria dos 
celulares disponíveis no mercado. Nesses celulares, o sinal de 
GPS tem sido usado para localização do aparelho em mapas, para 
obter sugestões de rotas e até em jogos. Considere que os 
satélites responsáveis por enviar o sinal GPS encontram-se a 
aproximadamente RGPS = 27.000 km do centro da Terra, seu 
período de rotação em torno do centro da Terra é TGPS = 12 h e 
sua órbita é circular.  
 
a) Qual é a velocidade escalar média de um satélite do sistema 
GPS?  
 
b) Os satélites de GPS enviam continuamente as três coordenadas 
que determinam sua posição atual e o horário do envio da 
mensagem. Com as informações de 4 satélites, o receptor pode 
determinar a sua posição e o horário local. Para garantir a precisão 
dessas informações, efeitos relativísticos são considerados na 
determinação do horário enviado pelos satélites. Os relógios 
localizados nos satélites são afetados principalmente por efeitos da 
relatividade restrita, que atrasam os relógios, e da relatividade 
geral, que adiantam os relógios, conforme mostra a figura abaixo.  

 
Qual é a distância do centro da Terra R e o período T da órbita em 
que os efeitos da relatividade geral e da relatividade restrita se 
cancelam, ou seja, quando a soma dos dois efeitos é zero?  
 
2)  Lótus é uma planta conhecida por uma característica muito 

interessante: apesar de crescer em regiões de lodo, suas folhas 
estão sempre secas e limpas. Isto decorre de sua propriedade 

hidrofóbica. Gotas de água na folha de lótus tomam forma 
aproximadamente esférica e se deslocam quase sem atrito até 
caírem da folha. Ao se moverem pela folha, as gotas de água 
capturam e carregam consigo a sujeira para fora da folha.  
 
a) Quando uma gota de água cai sobre uma folha de lótus, ela 
quica como se fosse uma bola de borracha batendo no chão. 
Considere uma gota, inicialmente em repouso, caindo sobre uma 
folha de lótus plana e na horizontal, a partir de uma altura hi = 50 
cm acima da folha. Qual é o coeficiente de restituição da colisão se 
a gota sobe até uma altura de hf = 2 cm após quicar a primeira vez 
na folha?  
 
b) Considere uma gota de água com velocidade inicial vi = 3 mm/s 
deslocando-se e limpando a superfície de uma folha de lótus plana 
e na horizontal. Antes de cair da folha, essa gota captura o lodo de 
uma área de 2 cm2 . Suponha que a densidade superficial média 
de lodo na folha é de 2,5×10-3 gramas/cm2 . Estime a massa da 
gota de água e calcule sua velocidade no instante em que ela 
deixa a folha. 
 
3) Os brinquedos de parques de diversões utilizam-se de princípios 

da Mecânica para criar movimentos aos quais não estamos 
habituados, gerando novas sensações. Por isso um parque de 
diversões é um ótimo local para ilustrar princípios básicos da 
Mecânica.  
 
a) Considere uma montanha russa em que um carrinho desce por 
uma rampa de altura H = 5 m e, ao final da rampa, passa por um 
trecho circular de raio R = 2 m, conforme mostra a figura a) abaixo.  

 
Calcule o módulo da aceleração no ponto mais baixo do circuito, 
considerando que o carrinho partiu do repouso.  
 
b) Outro brinquedo comum em parques de diversões é o chapéu 
mexicano, em que cadeiras são penduradas com correntes na 
borda de uma estrutura circular que gira com seu eixo de rotação 
perpendicular ao solo. Considere um chapéu mexicano com 
estrutura circular de raio R = 6,3 m e correntes de comprimento  L 
= 2 m. Ao girar, as cadeiras se elevam 40 cm, afastando-se 1,2 m 
do eixo de rotação, conforme mostra a figura b) abaixo. Calcule a 
velocidade angular de rotação do brinquedo. 

 
4) A energia solar é a única fonte de energia do avião Solar 

Impulse 2, desenvolvido na École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne, Suíça.  
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a) Para aproveitar a energia obtida dos raios solares e poder voar 
tanto à noite quanto de dia, o Solar Impulse 2, de massa 
aproximada m = 2000 kg, voava em alta altitude e velocidade  vdia 
= 90 km/h durante o dia, armazenando energia solar para a noite. 
Ao anoitecer, o avião descia para altitudes menores e voava a uma 
velocidade aproximada de vnoite = 57,6 km/h. Qual é a variação da 
energia cinética do avião entre o dia e a noite?  
 
b) As asas e a fuselagem do Solar Impulse 2 são cobertas por 270 
m2 de células solares, cuja eficiência em converter energia solar 
em energia elétrica é de aproximadamente 25%. O avião tem um 
conjunto de motores cuja potência total vale           P = 50,0 kW e 
baterias que podem armazenar até E = 164 kWh de energia total. 
Suponha que o avião está voando com seus motores a 80% da 
sua potência máxima e que as baterias estão totalmente 
descarregadas. Considerando que a intensidade de energia solar 
que chega até as células solares é de 1,2 kW/m2, quanto tempo é 
necessário para carregar totalmente as baterias? 
 
5) Um instrumento importante no estudo de sistemas nanométricos 

é o microscópio eletrônico. Nos microscópios ópticos, a luz é 
usada para visualizar a amostra em estudo. Nos microscópios 
eletrônicos, um feixe de elétrons é usado para estudar a amostra.  
 
a) A vantagem em se usar elétrons é que é possível acelerá-los 
até energias em que o seu comprimento de onda é menor que o da 
luz visível, permitindo uma melhor resolução. O comprimento de 
onda do elétron é dado por 𝜆 = ℎ / (2𝑚𝑒𝐸𝑐 )1/2 , em que 𝐸𝑐 é a 

energia cinética do elétron, 𝑚𝑒 ~ 9 × 10−31 kg é a massa do elétron 

e ℎ ~ 6,6 × 10−34 N∙m∙s é a constante de Planck. Qual é o 

comprimento de onda do elétron em um microscópio eletrônico em 
que os elétrons são acelerados, a partir do repouso, por uma 
diferença de potencial de 𝑈 = 50 kV? Caso necessário, use a carga 

do elétron 𝑒 = 1,6 × 10−19 C.  

 
b) Uma forma usada para gerar elétrons em um microscópio 
eletrônico é aquecer um filamento, processo denominado efeito 
termiônico. A densidade de corrente gerada é dada por  
𝐽 = 𝐴𝑇2 𝑒 (−Φ⁄(𝑘𝐵𝑇) , em que 𝐴 é a constante de Richardson, 𝑇 é a 

temperatura em kelvin, 𝑘𝐵 = 1,4 × 10−23 J/K é a constante de 

Boltzmann e Φ, denominado função trabalho, é a energia 
necessária para remover um elétron do filamento. A expressão 
para 𝐽 pode ser reescrita como 𝑙𝑛(𝐽/𝑇2) = 𝑙𝑛(𝐴)− (Φ⁄𝑘𝐵 )(1⁄𝑇), que é 

uma equação de uma reta de 𝑙𝑛(𝐽/𝑇2) versus (1⁄𝑇), em que 𝑙𝑛(𝐴) é 

o coeficiente linear e (Φ⁄𝑘𝐵 ) é o coeficiente angular da reta. O 

gráfico da figura abaixo apresenta dados obtidos do efeito 
termiônico em um filamento de tungstênio.  

 
Qual é a função trabalho do tungstênio medida neste experimento? 
 

6) O controle da temperatura da água e de ambientes tem 
oferecido à sociedade uma grande gama de confortos muito bem-
vindos. Como exemplo podemos citar o controle da temperatura de 
ambientes fechados e o aquecimento da água usada para o 
banho.  
 
a) O sistema de refrigeração usado em grandes instalações, como 
centros comerciais, retira o calor do ambiente por meio da 
evaporação da água. Os instrumentos que executam esse 
processo são usualmente grandes torres de refrigeração vazadas, 
por onde circula água, e que têm um grande ventilador no topo. A 
água é pulverizada na frente do fluxo de ar gerado pelo ventilador. 
Nesse processo, parte da água é evaporada, sem alterar a sua 
temperatura, absorvendo calor da parcela da água que 
permaneceu líquida. Considere que 110 litros de água a 30 ºC 
circulem por uma torre de refrigeração e que, desse volume, 2 
litros sejam evaporados. Sabendo que o calor latente de 
vaporização da água é L = 540 cal/g e que seu calor específico é c 
= 1,0 cal/g∙ºC, qual é a temperatura final da parcela da água que 
não evaporou?  
 
b) A maioria dos chuveiros no Brasil aquece a água do banho por 
meio de uma resistência elétrica. Usualmente a resistência é 
constituída de um fio feito de uma liga de níquel e cromo de 
resistividade ρ = 1,1 x 10-6 Ω∙m. Considere um chuveiro que 
funciona com tensão de U = 220 V e potência P = 5500 W. Se a 
área da seção transversal do fio da liga for A = 2,5 x 10-7 m2, qual é 
o comprimento do fio da resistência? 
 

 
 
 
 
 

1) Recentemente, a sonda New Horizons tornou-se a primeira 

espaçonave a sobrevoar Plutão, proporcionando imagens 
espetaculares desse astro distante.  
 
a) A sonda saiu da Terra em janeiro de 2006 e chegou a Plutão em 
julho de 2015. Considere que a sonda percorreu uma distância de 
4,5 bilhões de quilômetros nesse percurso e que 1 ano é 
aproximadamente 3x107 s. Calcule a velocidade escalar média da 
sonda nesse percurso.  
 
b) A sonda New Horizons foi lançada da Terra pelo veículo 
espacial Atlas V 511, a partir do Cabo Canaveral. O veículo, com 
massa total 𝑚 = 6 × 105kg, foi o objeto mais rápido a ser lançado 

da Terra para o espaço até o momento. O trabalho realizado pela 
força resultante para levá-lo do repouso à sua velocidade máxima 
foi de 𝜏 = 768 × 1011J. Considerando que a massa total do veículo 

não variou durante o lançamento, calcule sua velocidade máxima.  
 
2) Plutão é considerado um planeta anão, com massa 𝑀𝑃 = 1 × 

1022 kg, bem menor que a massa da Terra. O módulo da força 
gravitacional entre duas massas 𝑚1 e 𝑚2 é dado por                  𝐹𝑔 

= 𝐺.𝑚1𝑚2/𝑟2 , em que 𝑟 é a distância entre as massas e 𝐺 é a 

constante gravitacional. Em situações que envolvem distâncias 
astronômicas, a unidade de comprimento comumente utilizada é a 
Unidade Astronômica (UA).  
 
a) Considere que, durante a sua aproximação a Plutão, a sonda se 
encontra em uma posição que está 𝑑𝑃 = 0,15 UA distante do centro 
de Plutão e 𝑑𝑇 = 30 UA distante do centro da Terra. Calcule a 

razão (𝐹𝑔𝑇/𝐹𝑔𝑃) entre o módulo da força gravitacional com que a 

Terra atrai a sonda e o módulo da força gravitacional com que 
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Plutão atrai a sonda. Caso necessário, use a massa da Terra 𝑀𝑇 = 

6 × 1024 kg.  
 
b) Suponha que a sonda New Horizons estabeleça uma órbita 
circular com velocidade escalar orbital constante em torno de 
Plutão com um raio de 𝑟𝑃 = 1 × 10−4 UA. Obtenha o módulo da 

velocidade orbital nesse caso. Se necessário, use a constante 
gravitacional 𝐺 = 6 × 10−11 N.m2 /kg2 . Caso necessário, use 1 UA 

(Unidade astronômica) = 1,5 × 108 km. 
 
3) Os reguladores de pressão são acessórios de segurança 

fundamentais para reduzir a pressão de gases no interior dos 
cilindros até que se atinja sua pressão de utilização. Cada tipo de 
gás possui um regulador específico.  
 
a) Tipicamente, gases podem ser armazenados em cilindros a uma 
pressão interna de 𝑃0 = 2,0 × 107 Pa e ser utilizados com uma 

pressão de saída do regulador de 𝑃1 = 1,6 × 107 Pa. Considere um 

gás ideal mantido em recipiente fechado a uma temperatura inicial 
de 𝑇0 = 300 K. Calcule a temperatura final 𝑇1 do gás se ele for 

submetido isovolumetricamente à variação de pressão dada acima.  
 
b) Quando os gases saem dos reguladores para 
o circuito de utilização, é comum que o fluxo do 
gás (definido como sendo o volume do gás que 
atravessa a tubulação por unidade de tempo) 
seja monitorado através de um instrumento 
denominado fluxômetro. Considere um tanque 
cilíndrico com a área da base igual a 𝐴 = 2,0 m2 

que se encontra inicialmente vazio e que será 
preenchido com gás nitrogênio. Durante o 
preenchimento, o fluxo de gás que entra no 
tanque é medido pela posição da esfera sólida 
preta do fluxômetro, como ilustra a figura 
abaixo. A escala do fluxômetro é dada em 
litros/minuto. A medida do fluxo de nitrogênio e 
sua densidade 𝑑 = 1,0 kg/m3 permaneceram 

constantes durante todo o processo de 
preenchimento, que durou um intervalo de 
tempo ∆𝑡 = 12 h. Após este intervalo de tempo, a válvula do tanque 

é fechada com certa quantidade de gás nitrogênio em repouso no 
seu interior. Calcule a pressão exercida pelo gás na base do 
tanque. Caso necessário, use 𝑔 = 10 m/s2 .  

 
4) O Parque Güell em Barcelona é um dos mais impressionantes 

parques públicos do mundo e representa uma das obras mais 
marcantes do arquiteto Antoni Gaudí. Em sua obra, Gaudí utilizou 
um número imenso de azulejos coloridos.  
 
a) Considere que, no Parque Güell, existe um número 𝑁 = 2×106 

de azulejos cujas faces estão perfeitamente perpendiculares à 
direção da radiação solar quando o sol está a pino na cidade de 
Barcelona. Nessa situação, a intensidade da radiação solar no 
local é 𝐼 = 1200 W/m2 . Estime a área de um azulejo tipicamente 

presente em casas e, a partir da área total dos 𝑁 azulejos, calcule 

a energia solar que incide sobre esses azulejos durante um tempo 
𝑡 = 60 s.  

 
b) Uma das esculturas mais emblemáticas do parque Güell tem a 
forma de um réptil multicolorido conhecido como El Drac, que se 
converteu em um dos símbolos da cidade de Barcelona. Considere 
que a escultura absorva, em um dia ensolarado, uma quantidade 
de calor 𝑄 = 3500 kJ. Considerando que a massa da escultura é 𝑚 

= 500 kg e seu calor específico é 𝑐 = 700 J/(kg.K), calcule a 

variação de temperatura sofrida pela escultura, desprezando as 
perdas de calor para o ambiente. 

 
 
5) Um estudo publicado em 2014 na renomada revista científica 

Physical Review Letters 
(http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.112.1755
02) descreve como a antiga civilização egípcia reduzia o atrito 
entre a areia e os trenós que levavam pedras de até algumas 
toneladas para o local de construção das pirâmides. O artigo 
demonstrou que a areia na frente do trenó era molhada com a 
quantidade certa de água para que ficasse mais rígida, diminuindo 
a força necessária para puxar o trenó. Caso necessário, use 𝑔 = 

10 m/s2 para resolver as questões abaixo. 
 
a) Considere que, no experimento realizado pelo estudo citado 
acima, um bloco de massa 𝑚 = 2 kg foi colocado sobre uma 

superfície de areia úmida e puxado por uma mola de massa 
desprezível e constante elástica 𝑘 = 840 N/m, com velocidade 
constante, como indica a figura ao lado. Se a mola em repouso 
tinha comprimento 𝑙𝑟𝑒𝑝𝑜𝑢𝑠𝑜 = 0,10 m, qual é o coeficiente de atrito 

dinâmico entre o bloco e a areia? 

 
 
 
b) Neste experimento, o menor valor de coeficiente de atrito entre 
a areia e o trenó é obtido com a quantidade de água que torna a 
areia rígida ao cisalhamento. Esta rigidez pode ser caracterizada 
pelo seu módulo de cisalhamento, dado por 𝐺 = 𝐹.𝑙⁄𝐴.∆𝑥, em que 𝐹 

é o módulo da força aplicada tangencialmente a uma superfície de 
área 𝐴 de um material de espessura 𝑙, e que a deforma por uma 

distância ∆𝑥, como indica a figura ao lado. Considere que a figura 

representa o experimento realizado para medir 𝐺 da areia e 

também o coeficiente de atrito dinâmico entre a areia e o bloco, 
ambos em função da quantidade de água na areia. O resultado do 
experimento é mostrado no gráfico apresentado no espaço de 
resolução abaixo. Com base no experimento descrito, qual é o 
valor da razão 𝑙⁄∆𝑥 da medida que resultou no menor coeficiente de 
atrito dinâmico? 

 
 

 
 
6) Sabe-se atualmente que os prótons e nêutrons não são 

partículas elementares, mas sim partículas formadas por 
três quarks. Uma das propriedades importantes do quark é 
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o sabor, que pode assumir seis tipos diferentes: top, bottom, 
charm, strange, up e down. Apenas os quarks up e down estão 
presentes nos prótons e nos nêutrons. Os quarks possuem carga 
elétrica fracionária. Por exemplo, o quark up tem carga elétrica 

igual a qup   2 / 3 e o quark qdown   1/ 3 e, onde e é o módulo 
da carga elementar do elétron.  
 
a) Quais são os três quarks que formam os prótons e os nêutrons?  
 
b) Calcule o módulo da força de atração eletrostática entre um 

quark up e um quark down separados por uma distância d = 0,2  

1015m . Caso necessário, use k = 9x109 Nm2 /C2  e  e  - 1,61019  
C. 
 
 
 
 
 
1) A Agência Espacial Brasileira está desenvolvendo um veículo 

lançador de satélites (VLS) com a finalidade de colocar satélites 
em órbita ao redor da Terra. A agência pretende lançar o VLS em 
2016, a partir do Centro de Lançamento de Alcântara, no 
Maranhão.  
 
a) Considere que, durante um lançamento, o VLS percorre uma 
distância de 1200 km em 800 s. Qual é a velocidade média do VLS 
nesse trecho?  
 
b) Suponha que no primeiro estágio do lançamento o VLS suba a 
partir do repouso com aceleração resultante constante de módulo 
aR . Considerando que o primeiro estágio dura 80 s, e que o VLS 
percorre uma distância de 32 km, calcule aR. 
 
2) Movimento browniano é o deslocamento aleatório de partículas 

microscópicas suspensas em um fluido, devido às colisões com 
moléculas do fluido em agitação térmica.  
 
a) A figura abaixo mostra a trajetória de uma partícula em 
movimento browniano em um líquido após várias colisões. 
Sabendo-se que os pontos negros correspondem a posições da 
partícula a cada 30 s, qual é o módulo da velocidade média desta 
partícula entre as posições A e B? 

 
b) Em um de seus famosos trabalhos, Einstein propôs uma teoria 
microscópica para explicar o movimento de partículas sujeitas ao 
movimento browniano. Segundo essa teoria, o valor eficaz do 
deslocamento de uma partícula em uma dimensão é dado por    

𝐿 =  √2𝐷𝑡 , onde t é o tempo em segundos e D = kT/r  é o 

coeficiente de difusão de uma partícula em um determinado fluido, 

em que k   3 x 1018 m3 /sK , T é a temperatura absoluta e r é o 
raio da partícula em suspensão. Qual é o deslocamento eficaz de 

uma partícula de raio r = 3 µm neste fluido a T = 300 K após 10 
minutos? 
 
3) Jetlev é um equipamento de diversão movido a água. Consiste 

em um colete conectado a uma mangueira que, por sua vez, está 
conectada a uma bomba de água que permanece submersa. O 
aparelho retira água do mar e a transforma em jatos para a 
propulsão do piloto, que pode ser elevado a até 10 metros de 
altura (ver figura abaixo).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Qual é a energia potencial gravitacional, em relação à superfície 
da água, de um piloto de 60 kg, quando elevado a 10 metros de 
altura?  
 
b) Considere que o volume de água por unidade de tempo que 
entra na mangueira na superfície da água é o mesmo que sai nos 
jatos do colete, e que a bomba retira água do mar a uma taxa de 
30 litros/s. Lembre-se que o Impulso I de uma força constante F, 

dado pelo produto desta força pelo intervalo de tempo t de sua 

aplicação I = F. t, é igual, em módulo, à variação da quantidade 

de movimento Q do objeto submetido a esta força. Calcule a 
diferença de velocidade entre a água que passa pela mangueira e 
a que sai nos jatos quando o colete propulsor estiver mantendo o 
piloto de m = 60 kg em repouso acima da superfície da água. 
Considere somente a massa do piloto e use a densidade da água 

como   1 kg/litro. 

 
4) Alguns experimentos muito importantes em física, tais como os 

realizados em grandes aceleradores de partículas, necessitam de 
um ambiente com uma atmosfera extremamente rarefeita, 
comumente denominada de ultra-alto-vácuo. Em tais ambientes a 
pressão é menor ou igual a 10-6 Pa.  
 
a) Supondo que as moléculas que compõem uma atmosfera de  
ultra-alto-vácuo estão distribuídas uniformemente no espaço e se 
comportam como um gás ideal, qual é o número de moléculas por 
unidade de volume em uma atmosfera cuja pressão seja p= 3,2 x 

10-8 Pa , à temperatura ambiente T  300 K ? Se necessário, use: 
Número de Avogrado  NA = 6 x1023 e a Constante universal dos 
gases ideais R = 8 J/molK.  
 
b) Sabe-se que a pressão atmosférica diminui com a altitude, de tal 
forma que, a centenas de quilômetros de altitude, ela se aproxima 
do vácuo absoluto. Por outro lado, pressões acima da encontrada 
na superfície terrestre podem ser atingidas facilmente em uma 
submersão aquática. Calcule a razão Psub/ Pnave entre as pressões 
que devem suportar a carcaça de uma nave espacial ( Pnave 
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) a centenas de quilômetros de altitude e a de um submarino ( Psub 
) a 100 m de profundidade, supondo que o interior de ambos os 
veículos se encontra à pressão de 1 atm. Considere a densidade 

da água como   1000 kg/m3 . 
 
5) O primeiro trecho do monotrilho de São Paulo, entre as 

estações Vila Prudente e Oratório, foi inaugurado em agosto de 
2014. Uma das vantagens do trem utilizado em São Paulo é que 
cada carro é feito de ligas de alumínio, mais leve que o aço, o que, 
ao lado de um motor mais eficiente, permite ao trem atingir uma 
velocidade de oitenta quilômetros por hora.  
 
a) A densidade do aço é daço = 7,9 g/cm3 e a do alumínio é dAl = 

2,7 g/cm3 . Obtenha a razão Aço / Al entre os trabalhos realizados 
pelas forças resultantes que aceleram dois trens de dimensões 
idênticas, um feito de aço e outro feito de alumínio, com a mesma 
aceleração constante de módulo a, por uma mesma distância l.  
 
b) Outra vantagem do monotrilho de São Paulo em relação a 
outros tipos de transporte urbano é o menor nível de ruído que ele 
produz. Considere que o trem emite ondas esféricas como uma 
fonte pontual. Se a potência sonora emitida pelo trem é igual a P = 
1,2 mW, qual é o nível sonoro S em dB, a uma distância R = 10 m 
do trem? O nível sonoro S em dB é dado pela expressão S = 10dB 
log(I/I0) , em que I é a intensidade da onda sonora e I0 = 10-12W/m2 
é a intensidade de referência padrão correspondente ao limiar da 
audição do ouvido humano. 
 
6) Um desafio tecnológico atual é a produção de baterias 

biocompatíveis e biodegradáveis que possam ser usadas para 
alimentar dispositivos inteligentes com funções médicas. Um 
parâmetro importante de uma bateria biocompatível é sua 
capacidade específica (C), definida como a sua carga por unidade 
massa, geralmente dada em mAh/g. O gráfico abaixo mostra de 
maneira simplificada a diferença de potencial de uma bateria à 
base de melanina em função de C.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Para uma diferença de potencial de 0,4 V, que corrente média a 
bateria de massa m = 5,0 g fornece, supondo que ela se 
descarregue completamente em um tempo t = 4 h?  
 
b) Suponha que uma bateria preparada com C = 10 mAh/g esteja 
fornecendo uma corrente constante total i = 2 mA a um dispositivo. 
Qual é a potência elétrica fornecida ao dispositivo nessa situação?  
 
 
 
 
 
 

1) Correr uma maratona requer preparo físico e determinação. A 

uma pessoa comum se recomenda, para o treino de um dia, repetir 
8 vezes a seguinte sequência: correr a distância de 1 km à 
velocidade de 10,8 km/h e, posteriormente, andar rápido a 7,2 
km/h durante dois minutos.  
 
a) Qual será a distância total percorrida pelo atleta ao terminar o 
treino? 
 
b) Para atingir a velocidade de 10,8 km/h, partindo do repouso, o 
atleta percorre 3 m com aceleração constante. Calcule o módulo 
da aceleração a do corredor neste trecho. 
 
2)  O encontro das águas do Rio Negro e do Solimões, nas 

proximidades de Manaus, é um dos maiores espetáculos da 
natureza local. As águas dos dois rios, que formam o Rio 
Amazonas, correm lado a lado por vários quilômetros sem se 
misturarem.  
 
a) Um dos fatores que explicam esse fenômeno é a diferença da 
velocidade da água nos dois rios, cerca de vN  = 2 km/h para o 
Negro e vS = 6 km/h para o Solimões. Se uma embarcação, 
navegando no Rio Negro, demora tN = 2 h para fazer um percurso 
entre duas cidades distantes de 48 km , quanto tempo levará para 
percorrer a mesma distância no Rio Solimões, também rio acima, 
supondo que sua velocidade com relação à água seja a mesma 
nos dois rios? 
 
b) Considere um ponto no Rio Negro e outro no Solimões, ambos à 
profundidade de 5 m e em águas calmas, de forma que as águas 
nesses dois pontos estejam em repouso. Se a densidade da água 
do Rio Negro é ρ = 996 kg/m3 e a do Rio Solimões é ρ = 998 kg/m3, 
qual a diferença de pressão entre os dois pontos? 
 
3) “As denúncias de violação de telefonemas e transmissão de 

dados de empresas e cidadãos brasileiros serviram para reforçar a 
tese das Forças Armadas da necessidade de o Brasil dispor de 
seu próprio satélite geoestacionário de comunicação militar” (O 
Estado de São Paulo, 15/07/2013). Uma órbita geoestacionária é 
caracterizada por estar no plano equatorial terrestre, sendo que o 
satélite que a executa está sempre acima do mesmo ponto no 
equador da superfície terrestre. Considere que a órbita 

geoestacionária tem um raio r  42000 km.  
 
a) Calcule a aceleração centrípeta de um satélite em órbita circular 
geoestacionária.  
 
b) A energia mecânica de um satélite de massa m em órbita 

circular em torno da terra é dada por E   (2GMm)/r , em que r é o 

raio da órbita, M  6 x 1024 kg é a massa da Terra e G = 6,7 x 10-11 
N.m2 kg-2. O raio de órbita de satélites comuns de observação (não 
geoestacionários) é tipicamente de 7000 km. Calcule a energia 
adicional necessária para colocar um satélite de 200 kg de massa 
em uma órbita geoestacionária, em comparação a colocá-lo em 
uma órbita comum de observação. 
 
4) a) O ar atmosférico oferece uma resistência significativa ao 

movimento dos automóveis. Suponha que um determinado 
automóvel movido a gasolina, trafegando em linha reta a uma 
velocidade constante de v = 72 km/h  om relação ao ar, seja 

submetido a uma força de atrito de Far  380 N . Em uma viagem 
de uma hora, aproximadamente quantos litros de gasolina serão 
consumidos somente para “vencer” o atrito imposto pelo ar? 
Dados: calor de combustão da gasolina: 35 MJ/l . Rendimento do 
motor a gasolina: 30%.  
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b) A má calibração dos pneus é outro fator que gera gasto extra de 
combustível. Isso porque o rolamento é real e a baixa pressão 
aumenta a superfície de contato entre o solo e o pneu. Como 
consequência, o ponto efetivo da aplicação da força normal de 
módulo N não está verticalmente abaixo do eixo de rotação da 
roda (ponto O) e sim ligeiramente deslocado para a frente a uma 
distância d, como indica a figura ao lado.  

 
As forças que atuam sobre a roda não tracionada são: força F, que 
leva a roda para a frente, força peso P , força de atrito estático Fat 
e força normal N . Para uma velocidade de translação V constante, 
o torque em relação ao ponto O, resultante das forças de atrito 

estático Fat e normal N, deve ser nulo. Sendo R  30 cm, d  0,3 

cm e N  2.500 N, calcule o módulo da força de atrito estático Fat . 
 
5) Existem inúmeros tipos de extintores de incêndio que devem ser 

utilizados de acordo com a classe do fogo a se extinguir. No caso 
de incêndio envolvendo líquidos inflamáveis, classe B, os 
extintores à base de pó químico ou de dióxido de carbono (CO2) 
são recomendados, enquanto extintores de água devem ser 
evitados, pois podem espalhar o fogo.  
 

a) Considere um extintor de CO2 cilíndrico de volume interno V  

1800 cm3 que contém uma massa de CO2 m  6 kg . Tratando o 
CO2 como um gás ideal, calcule a pressão no interior do extintor 

para uma temperatura T  300 K. Dados: R  8,3 J/mol K e a 

massa molar do CO2 M  44 g/mol .  
 
b) Suponha que um extintor de CO2 (similar ao do item a), 
completamente carregado, isolado e inicialmente em repouso, 

lance um jato de CO2 de massa m  50 g com velocidade v = 20 
m/s. Estime a massa total do extintor Mext e calcule a sua 
velocidade de recuo provocada pelo lançamento do gás. Despreze 
a variação da massa total do cilindro decorrente do lançamento do 
jato. 
 
6) a) Segundo as especificações de um fabricante, um forno de 

micro-ondas necessita, para funcionar, de uma potência de 

entrada de P  1400 W , dos quais 50% são totalmente utilizados 
no aquecimento dos alimentos. Calcule o tempo necessário para 

elevar em 20ºC a temperatura de m 100 g de água. O calor 
específico da água é a 4,2 J/g ºC.  
 
b) A figura abaixo mostra o esquema de um forno de micro-ondas, 
com 30 cm de distância entre duas de suas paredes internas 
paralelas, assim como uma representação simplificada de certo 
padrão de ondas estacionárias em seu interior. Considere a 

velocidade das ondas no interior do forno como c  3 x 108 m/s e 
calcule a frequência f das ondas que formam o padrão 
representado na figura. 

 
 
7) No fenômeno de “Magneto impedância gigante”, a resistência 

elétrica de determinado material pelo qual circula uma corrente 
alternada de frequência f varia com a aplicação de um campo 
magnético H . O gráfico da figura 1 mostra a resistência elétrica de 

determinado fio de resistividade elétrica    64,8 x 10-8 Ωm em 
função da frequência f da corrente elétrica alternada que circula 
por esse fio, para diferentes valores de H .  
 
a) Como podemos ver na figura 1, o valor da resistência elétrica do 

fio para f  0 Hz é R   1,5 . Calcule o comprimento L desse fio, 
cuja área de seção transversal vale A = 1,296 x10-8 m2. 
 
b) Para altas frequências, a corrente elétrica alternada não está 
uniformemente distribuída na seção reta do fio, mas sim confinada 
em uma região próxima a sua superfície. Esta região é 
determinada pelo comprimento de penetração, que é dado por    

𝛿 = 𝑘 √
𝜌

𝜇𝑟𝑓
 , em que  é a resistividade do fio, f é a frequência da 

corrente elétrica alternada, r é a permeabilidade magnética 

relativa do fio e k  500 (m Hz/ ) . Sabendo que r varia com o 
campo magnético aplicado H , como mostra a figura 2, e que, para 

o particular valor de f  8 MHz temos R  4 , calcule o valor de  
para essa situação. 

 
 
8) O sistema de imagens street view disponível na internet permite 

a visualização de vários lugares do mundo através de fotografias 
de alta definição, tomadas em 360 graus, no nível da rua.  
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a) Em uma câmera fotográfica tradicional, como a representada na 
figura ao lado, a imagem é gravada em um filme fotográfico para 
posterior revelação. A posição da lente é ajustada de modo a 
produzir a imagem no filme colocado na parte posterior da câmera. 
Considere uma câmera para a qual um objeto muito distante 
fornece uma imagem pontual no filme em uma posição p’ = 5 cm . 
O objeto é então colocado mais perto da câmera, em uma posição 

p  100 cm, e a distância entre a lente e o filme é ajustada até que 
uma imagem nítida real invertida se forme no filme, conforme 
mostra a figura. Obtenha a variação da posição da imagem p’ 
decorrente da troca de posição do objeto. 

 

 
b) Nas câmeras fotográficas modernas, a captação da imagem é 
feita normalmente por um sensor tipo CCD (Charge Couple 
Devide). Esse tipo de dispositivo possui trilhas de capacitores que 
acumulam cargas elétricas proporcionalmente à intensidade da luz 
incidente em cada parte da trilha. Considere um conjunto de 3 

capacitores de mesma capacitância C  0,6 pF , ligados em série 
conforme a figura ao lado. Se o conjunto de capacitores é 

submetido a uma diferença de potencial V  5,0 V , qual é a carga 
elétrica total acumulada no conjunto? 

 
 
 
 
 
 
1) Em 2012 foi comemorado o centenário da descoberta dos raios 

cósmicos, que são partículas provenientes do espaço.  
 
a) Os neutrinos são partículas que atingem a Terra, provenientes 
em sua maioria do Sol. Sabendo-se que a distância do Sol à Terra 

é igual a 1,5  1011 m , e considerando a velocidade dos neutrinos 

igual a 3,0  108 m/s , calcule o tempo de viagem de um neutrino 
solar até a Terra.  
 
b) As partículas ionizam o ar e um instrumento usado para medir 
esta ionização é o eletroscópio. Ele consiste em duas hastes 
metálicas que se repelem quando carregadas. De forma 
simplificada, as hastes podem ser tratadas como dois pêndulos 
simples de mesma massa m e mesma carga q localizadas nas 
suas extremidades. O módulo da força elétrica entre as cargas é 

dado por q F=  (kq2)/d2 sendo k = 9  10 9 N m2 /C 2 . Para a 
situação ilustrada na figura abaixo, qual é a carga q, se m = 0,004 
g? 

 
 
2) Alguns tênis esportivos modernos possuem um sensor na sola 

que permite o monitoramento do desempenho do usuário durante 
as corridas. O monitoramento pode ser feito através de relógios ou 
telefones celulares que recebem as informações do sensor durante 

os exercícios. Considere um atleta de massa m  70 kg que usa 
um tênis com sensor durante uma série de três corridas. 
 
a) O gráfico 1) abaixo mostra a distância percorrida pelo atleta e a 
duração em horas das três corridas realizadas em velocidades 
constantes distintas. Considere que, para essa série de corridas, o 
consumo de energia do corredor pode ser aproximado por  
E= C MET. mt, onde m é a massa do corredor, t é a duração da 
corrida e CMET é uma constante que depende da velocidade do 
corredor e é expressa em unidade de  kJ /kg. h . Usando o gráfico 
2) abaixo, que expressa CMET em função da velocidade do 
corredor, calcule a quantidade de energia que o atleta gastou na 
terceira corrida.  

 
b) O sensor detecta o contato da sola do tênis com o solo pela 
variação da pressão. Estime a área de contato entre o tênis e o 
solo e calcule a pressão aplicada no solo quando o atleta está em 
repouso e apoiado sobre um único pé. 
 
3) As nuvens são formadas por gotículas de água que são 

facilmente arrastadas pelo vento. Em determinadas situações, 
várias gotículas se juntam para formar uma gota maior, que cai, 
produzindo a chuva. De forma simplificada, a queda da gota ocorre 
quando a força gravitacional que age sobre ela fica maior que a 
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força do vento ascendente. A densidade da água é    água 1,0 x 
103 kg/m3 .  
 
a) O módulo da força, que é vertical e para cima, que certo vento 
aplica sobre uma gota esférica de raio r pode ser aproximado por  

Fvento  br , com b = 1,6x 10-3  N/m. Calcule o raio mínimo da gota 
para que ela comece a cair.  
 
b) O volume de chuva e a velocidade com que as gotas atingem o 
solo são fatores importantes na erosão. O volume é usualmente 
expresso pelo índice pluviométrico, que corresponde à altura do 
nível da água da chuva acumulada em um recipiente aberto e 
disposto horizontalmente. Calcule o impulso transferido pelas 
gotas da chuva para cada metro quadrado de solo horizontal, se a 
velocidade média das gotas ao chegar ao solo é de 2,5 m/s e o 
índice pluviométrico é igual a 20 mm . Considere a colisão como 
perfeitamente inelástica. 
 
4) Em agosto de 2012, a NASA anunciou o pouso da sonda 

Curiosity na superfície de Marte. A sonda, de massa m 1000 kg, 

entrou na atmosfera marciana a uma velocidade v0  6000 m/s.  
 
a) A sonda atingiu o repouso, na superfície de Marte, 7 minutos 
após a sua entrada na atmosfera. Calcule o módulo da força 
resultante média de desaceleração da sonda durante sua descida.  
 
b) Considere que, após a entrada na atmosfera a uma altitude  

h0 125 km , a força de atrito reduziu a velocidade da sonda para v 

 4000 m/s quando a altitude atingiu h 100 km. 
 A partir da variação da energia mecânica, calcule o trabalho 
realizado pela força de atrito neste trecho. Considere a aceleração 

da gravidade de Marte, neste trecho, constante e igual a gMarte  4 
m/s2. 
 
5) A boa ventilação em ambientes fechados é um fator importante 

para o conforto térmico em regiões de clima quente. Uma chaminé 
solar pode ser usada para aumentar a ventilação de um edifício. 
Ela faz uso da energia solar para aquecer o ar de sua parte 
superior, tornando-o menos denso e fazendo com que ele suba, 
aspirando assim o ar dos ambientes e substituindo-o por ar vindo 
do exterior.  
 
a) A intensidade da radiação solar absorvida por uma placa usada 
para aquecer o ar é igual a 400 W/m2. A energia absorvida durante 
1,0 min por uma placa de 2 m2 é usada para aquecer 6,0 kg de ar. 

O calor específico do ar é o c  1000 J/kgº C . Qual é a variação de 
temperatura do ar nesse período?  
 

b) A densidade do ar a 290 K é    1,2 kg/m3. Adotando-se um 
número fixo de moles de ar mantido a pressão constante, calcule a 
sua densidade para a temperatura de 300 K. Considere o ar como 
um gás ideal. 
 
6) O prêmio Nobel de Física de 2011 foi concedido a três 

astrônomos que verificaram a expansão acelerada do universo a 
partir da observação de supernovas distantes. A velocidade da luz 

é c  3 x108 m/s.  
 
a) Observações anteriores sobre a expansão do universo 
mostraram uma relação direta entre a velocidade v de afastamento 
de uma galáxia e a distância r em que ela se encontra da Terra, 

dada por v = Hr, em que H   2,3 x 10-18 s-1 é a constante de 
Hubble. Em muitos casos, a velocidade v da galáxia pode ser 

obtida pela expressão c v = (c.)/ 0 , em que 0 é o comprimento 

de onda da luz emitida e  é o deslocamento Doppler da luz. 

Considerando ambas as expressões acima, calcule a que distância 

da Terra se encontra uma galáxia, se    0,092.0. 
 
b) Uma supernova, ao explodir, libera para o espaço massa em 
forma de energia, de acordo com a expressão  E= mc2. Numa 
explosão de supernova foram liberados 3,24 x 1048 J, de forma que 

sua massa foi reduzida para mfinal   4,0 1030 kg. Qual era a 
massa da estrela antes da explosão? 
 
7) Uma forma alternativa de transmissão de energia elétrica a 

grandes distâncias (das unidades geradoras até os centros 
urbanos) consiste na utilização de linhas de transmissão de 
extensão aproximadamente igual a meio comprimento de onda da 
corrente alternada transmitida. Este comprimento de onda é muito 
próximo do comprimento de uma onda eletromagnética que viaja 
no ar com a mesma frequência da corrente alternada.  
 
a) Qual é o comprimento de onda de uma onda eletromagnética 
que viaja no ar com uma frequência igual a 60 Hz ? A velocidade 

da luz no ar é c  3 x108 m/s .  
 
b) Se a tensão na linha é de 500 kV e a potência transmitida é de 
400 MW , qual é a corrente na linha? 
 
8) O efeito de imagem tridimensional no cinema e nos televisores 

3D é obtido quando se expõe cada olho a uma mesma imagem em 
duas posições ligeiramente diferentes. Um modo de se conseguir 
imagens distintas em cada olho é através do uso de óculos com 
filtros polarizadores.  
 
a) Quando a luz é polarizada, as direções dos campos elétricos e 
magnéticos são bem definidas. A intensidade da luz polarizada que 

atravessa um filtro polarizador é dada por I = I0.cos2 , onde I0 é a 

intensidade da luz incidente e  é o ângulo entre o campo elétrico 
E e a direção de polarização do filtro. A intensidade luminosa, a 
uma distância d de uma fonte que emite luz polarizada, é dada por  

Io = P0 / 4d2 , em que P0 é a potência da fonte. Sendo P0  24 W , 
calcule a intensidade luminosa que atravessa um polarizador que 

se encontra a d  2 m da fonte e para o qual  = 60º .  
 
b) Uma maneira de polarizar a luz é por reflexão. Quando uma luz 
não polarizada incide na interface entre dois meios de índices de 

refração diferentes com o ângulo de incidência  B, conhecido 
como ângulo de Brewster, a luz refletida é polarizada, como mostra 

a figura ao lado. Nessas condições, B r =  90º , em que  r é o 

ângulo do raio refratado. Sendo n1  1,0 o índice de refração do 

meio 1 e B = 60º , calcule o índice de refração do meio 2. 
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1) Em 2011 o Atlantis realizou a última missão dos ônibus 

espaciais, levando quatro astronautas à Estação Espacial 
Internacional.  
 
a) A Estação Espacial Internacional gira em torno da Terra numa 
órbita aproximadamente circular de raio R = 6800 km e completa 
16 voltas por dia. Qual é a velocidade escalar média da Estação 
Espacial Internacional?  
 
b) Próximo da reentrada na atmosfera, na viagem de volta, o 
ônibus espacial tem velocidade de cerca de 8000 m/s, e sua 
massa é de aproximadamente 90 toneladas. Qual é a sua energia 
cinética? 
 
2) O tempo de viagem de qualquer entrada da Unicamp até a 

região central do campus é de apenas alguns minutos. Assim, a 
economia de tempo obtida, desrespeitando-se o limite de 
velocidade, é muito pequena, enquanto o risco de acidentes 
aumenta significativamente.  
 
a) Considere que um ônibus de massa M = 9000 kg , viajando a 80 
km/h, colide na traseira de um carro de massa m = 1000 kg que se 
encontrava parado. A colisão é inelástica, ou seja, carro e ônibus 
seguem grudados após a batida. Calcule a velocidade do conjunto 
logo após a colisão.  

 
b) Além do excesso de velocidade, a falta de manutenção do 
veículo pode causar acidentes. Por exemplo, o desalinhamento 
das rodas faz com que o carro sofra a ação de uma força lateral. 
Considere um carro com um pneu dianteiro desalinhado de 3°, 
conforme a figura ao lado, gerando uma componente lateral da 
força de atrito FL em uma das rodas. Para um carro de massa mb = 
1600 kg, calcule o módulo da aceleração lateral do carro, sabendo 
que o módulo da força de atrito em cada roda vale Fat = 8000 N . 
Dados: sen 3° = 0,05 e cos 3° = 0,99. 
 
3) O óleo lubrificante tem a função de reduzir o atrito entre as 

partes em movimento no interior do motor e auxiliar na sua 
refrigeração. O nível de óleo no cárter varia com a temperatura do 
motor, pois a densidade do óleo muda com a temperatura. A tabela 
ao lado apresenta a densidade de certo tipo de óleo para várias 
temperaturas.  

 
a) Se forem colocados 4 litros de óleo a  20 ºC no motor de um 
carro, qual será o volume ocupado pelo óleo quando o motor 
estiver a  100 ºC ? 
 
b) A força de atrito que um cilindro de motor exerce sobre o pistão 
que se desloca em seu interior tem módulo Fatrito = 3 0 N . A cada 
ciclo o pistão desloca-se 6,0 cm para frente e 6,0 cm para trás, 
num movimento de vai e vem. Se a frequência do movimento do 
pistão é de 2500 ciclos por minuto, qual é a potência média 
dissipada pelo atrito?  
 
4) Os balões desempenham papel importante em pesquisas 

atmosféricas e sempre encantaram os espectadores. Bartolomeu 
de Gusmão, nascido em Santos em 1685, é considerado o inventor 
do aeróstato, balão empregado como aeronave. Em temperatura 
ambiente, Tamb = 300 K , a densidade do ar atmosférico vale ρamb 
=1,26 kg/m3. Quando o ar no interior de um balão é aquecido, sua 
densidade diminui, sendo que a pressão e o volume permanecem 
constantes. Com isso, o balão é acelerado para cima à medida que 
seu peso fica menor que o empuxo.  
 
a) Um balão tripulado possui volume total V = 3 0 x 106 litros. 
Encontre o empuxo que atua no balão.  
 
b) Qual será a temperatura do ar no interior do balão quando sua 
densidade for reduzida a ρquente = 1,05 kg/m3 ? Considere que o ar 
se comporta como um gás ideal e note que o número de moles de 
ar no interior do balão é proporcional à sua densidade. 
 
5) Em 2015, estima-se que o câncer será responsável por uma 

dezena de milhões de mortes em todo o mundo, sendo o 
tabagismo a principal causa evitável da doença. Além das 
inúmeras substâncias tóxicas e cancerígenas contidas no cigarro, 
a cada tragada, o fumante aspira fumaça a altas temperaturas, o 
que leva à morte células da boca e da garganta, aumentando 
ainda mais o risco de câncer.  
 
a) Para avaliar o efeito nocivo da fumaça, N = 9,0  x 104 células 
humanas foram expostas, em laboratório, à fumaça de cigarro à 
temperatura de 72 ºC , valor típico para a fumaça tragada pelos 
fumantes. Nos primeiros instantes, o número de células que 
permanecem vivas em função do tempo t é dado por  

𝑁(𝑡) = 𝑁0 (
1−2𝑡

𝜏
), onde  é o tempo necessário para que 90% 

das células morram. O gráfico abaixo mostra como  varia com a 
temperatura θ . Quantas células morrem por segundo nos 
instantes iniciais?  
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b) A cada tragada, o fumante aspira aproximadamente 35 mililitros 
de fumaça. A fumaça possui uma capacidade calorífica molar C =  
32 J/K .mol e um volume molar de 28 litros/mol. Assumindo que a 
fumaça entra no corpo humano a 72 ºC e sai a  37 ºC, calcule o 
calor transferido ao fumante numa tragada. 
 
6) Em 1963, Hodgkin e Huxley receberam o prêmio Nobel de 

Fisiologia por suas descobertas sobre a geração de potenciais 
elétricos em neurônios. Membranas celulares separam o meio 
intracelular do meio externo à célula, sendo polarizadas em 
decorrência do fluxo de íons. O acúmulo de cargas opostas nas 
superfícies interna e externa faz com que a membrana possa ser 
tratada, de forma aproximada, como um capacitor.  
 
a) Considere uma célula em que íons, de carga unitária                  
e = 1,6 x 10-19  C, cruzam a membrana e dão origem a uma 
diferença de potencial elétrico de 80 mV . Quantos íons 
atravessaram a membrana, cuja área é A 5 x 10-5 cm2, se sua 
capacitância por unidade de área é C= 0,8 x 10-6 F/cm2 ? 
 
b) Se uma membrana, inicialmente polarizada, é despolarizada por 
uma corrente de íons, qual a potência elétrica entregue ao 
conjunto de íons no momento em que a diferença de potencial for 
20 mV e a corrente for  5 x 108 íons/s, sendo a carga de cada íon                       
e = 1,6 x 10-19  C? 
 
7) Nos últimos anos, o Brasil vem implantando em diversas 

cidades o sinal de televisão digital. O sinal de televisão é 
transmitido através de antenas e cabos, por ondas 
eletromagnéticas cuja velocidade no ar é aproximadamente igual à 
da luz no vácuo.  
 
a) Um tipo de antena usada na recepção do sinal é a log-periódica, 
representada na figura abaixo, na qual o comprimento das hastes 
metálicas de uma extremidade à outra, L, é variável. A maior 
eficiência de recepção é obtida quando L é cerca de meio 
comprimento de onda da onda eletromagnética que transmite o 
sinal no ar ( L = λ/2 ). Encontre a menor frequência que a antena 
ilustrada na figura consegue sintonizar de forma eficiente, e 
marque na figura a haste correspondente.  

 
 
b) Cabos coaxiais são constituídos por dois condutores separados 
por um isolante de índice de refração n e constante dielétrica K , 
relacionados por K = n2 . A velocidade de uma onda 

eletromagnética no interior do cabo é dada por v = c/n . Qual é o 
comprimento de onda de uma onda de frequência f = 400 MHz que 
se propaga num cabo cujo isolante é o polietileno (K = 2,25)? 
 
8) Raios X, descobertos por Röntgen em 1895, são largamente 

utilizados como ferramenta de diagnóstico médico por radiografia e 
tomografia. Além disso, o uso de raios X foi essencial em 
importantes descobertas científicas, como, por exemplo, na 
determinação da estrutura do DNA.  
 
a) Em um dos métodos usados para gerar raios X, elétrons 
colidem com um alvo metálico perdendo energia cinética e 
gerando fótons de energia E = hν , sendo h = 6,6 x 10-34 Jxs e ν a 
frequência da radiação. A figura (a) abaixo mostra a intensidade da 
radiação emitida em função do comprimento de onda, λ . Se toda a 
energia cinética de um elétron for convertida na energia de um 
fóton, obtemos o fóton de maior energia. Nesse caso, a frequência 
do fóton torna-se a maior possível, ou seja, acima dela a 
intensidade emitida é nula. Marque na figura o comprimento de 
onda correspondente a este caso e calcule a energia cinética dos 
elétrons incidentes.  

 
b) O arranjo atômico de certos materiais pode ser representado por 
planos paralelos separados por uma distância d. Quando incidem 
nestes materiais, os raios X sofrem reflexão especular, como 
ilustra a figura (b) abaixo. Uma situação em que ocorre 
interferência construtiva é aquela em que a diferença do caminho 
percorrido por dois raios paralelos, 2xL, é igual a λ, um 
comprimento de onda da radiação incidente. Qual a distância d 
entre planos para os quais foi observada interferência construtiva 
em o θ = 14,5º usando-se raios X de λ = 0,15 nm? Dados:   
sen 14,5º = 0,25 e o cos 14,5º =0 97. 

 

 
 
 
 
 
1) A importância e a obrigatoriedade do uso do cinto de segurança 

nos bancos dianteiros e traseiros dos veículos têm sido bastante 
divulgadas pelos meios de comunicação. Há grande 
negligência especialmente quanto ao uso dos cintos 

Vestibular – 2011  
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traseiros. No entanto, existem registros de acidentes em que os 
sobreviventes foram apenas os passageiros da frente, que 
estavam utilizando o cinto de segurança. 
 
a) Considere um carro com velocidade v = 72 km/h que, ao colidir 

com um obstáculo, é freado com desaceleração constante até 
parar completamente após Δt = 0,1 s . Calcule o módulo da força 
que o cinto de segurança exerce sobre um passageiro com massa 
m = 70 kg durante a colisão para mantê-lo preso no banco até a 
parada completa do veículo. 
 
b) Um passageiro sem o cinto de segurança pode sofrer um 
impacto equivalente ao causado por uma queda de um edifício de 
vários andares. Considere que, para uma colisão como a descrita 
acima, a energia mecânica associada ao impacto vale          E = 12 
kJ . Calcule a altura de queda de uma pessoa de massa m = 60 kg 
, inicialmente em repouso, que tem essa mesma quantidade de 
energia em forma de energia cinética no momento da colisão com 
o solo. 
 
2) Várias leis da Física são facilmente verificadas em brinquedos 

encontrados em parques de diversões. Suponha que em certo 
parque de diversões uma criança está brincando em uma roda 
gigante e outra em um carrossel. 
 
a) A roda gigante de raio R = 20 m gira com velocidade angular 
constante e executa uma volta completa em T = 240 s. No gráfico 
a) abaixo, marque claramente com um ponto a altura h da criança 
em relação à base da roda gigante nos instantes t = 60 s, t = 120 s 
, t = 180 s e t = 240 s , e, em seguida, esboce o comportamento de 
h em função tempo. Considere que, para t = 0, a criança se 
encontra na base da roda gigante, onde h = 0. 
 
b) No carrossel, a criança se mantém a uma distância r = 4 m do 

centro do carrossel e gira com velocidade angular constante ω0 . 
Baseado em sua experiência cotidiana, estime o valor de ω0 para o 
carrossel e, a partir dele, calcule o módulo da aceleração 
centrípeta ac a da criança nos instantes t = 10 s , t = 20 s , t = 30 s 
e t = 40 s .  
 
Em seguida, esboce o comportamento de ac a em função do tempo 
no gráfico b) abaixo, marcando claramente com um ponto os 

valores de ac a para cada um dos instantes acima. Considere que, 
para t = 0, o carrossel já se encontra em movimento. 
 

 
 
3) O homem tem criado diversas ferramentas especializadas, 

sendo que para a execução de quase todas as suas tarefas há 
uma ferramenta própria. 
 

a) Uma das tarefas enfrentadas usualmente é a de levantar 
massas cujo peso excede as nossas forças. Uma ferramenta 
usada em alguns desses casos é o guincho girafa, representado 
na figura adiante. Um braço 
móvel é movido por um pistão 
e gira em torno do ponto O 
para levantar uma massa M. 
Na situação da figura, o braço 
encontra-se na posição 
horizontal, sendo D = 2,4 m e 
d = 0,6 m. Calcule o módulo 
da força  F exercida pelo 
pistão para equilibrar uma 
massa M = 430 kg. Despreze 
o peso do braço. Dados: cos 
30° = 0,86 e sen 30° = 0,50.  
 
b) Ferramentas de corte são largamente usadas nas mais 
diferentes situações como, por exemplo, no preparo dos alimentos, 
em intervenções cirúrgicas, em trabalhos com metais e em 
madeira. Uma dessas ferramentas é o formão, ilustrado na figura 
adiante, que é usado para entalhar madeira. A área da 
extremidade cortante do 
formão que tem contato 
com a madeira é 
detalhada com linhas 
diagonais na figura, 
sobre uma escala 
graduada. Sabendo que 
o módulo da força 
exercida por um martelo 
ao golpear a base do 
cabo do formão é F = 
4,5 N, calcule a pressão 
exercida na madeira. 
 
 
4) A radiação Cerenkov ocorre quando uma partícula carregada 

atravessa um meio isolante com uma velocidade maior do que a 
velocidade da luz nesse meio. O estudo desse efeito rendeu a 
Pavel A. Cerenkov e colaboradores o prêmio Nobel de Física de 
1958. Um exemplo desse fenômeno pode ser observado na água 
usada para refrigerar reatores nucleares, em que ocorre a emissão 
de luz azul devido às partículas de alta energia 
que atravessam a água. 
 
a) Sabendo-se que o índice de refração da água é n = 1,3 , calcule 

a velocidade máxima das partículas na água para que não ocorra a 
radiação Cerenkov. A velocidade da luz no vácuo é c = 3,0×108 
m/s. 
 
b) A radiação Cerenkov emitida por uma partícula tem a forma de 
um cone, como ilustrado na figura abaixo, pois a sua velocidade, pv 
, é maior do que a velocidade da luz no meio, vl . Sabendo que o 
cone formado tem um ângulo θ = 50º e que a radiação emitida 
percorreu uma distância d = 1,6 m em t = 12 ns , calcule 
pv . Dados: cos 50º = 0,64 e sen 50º = 0,76. 
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5) Em 2011 comemoram-se os 100 anos da descoberta da 

supercondutividade. Fios supercondutores, que têm resistência 
elétrica nula, são empregados na construção de bobinas para 
obtenção de campos magnéticos intensos. Esses campos 
dependem das características da bobina e da corrente que circula 
por ela.  
 
a) O módulo do campo magnético B no interior de uma bobina 

pode ser calculado pela expressão 𝐵 =
𝜇0ni

𝐿
  na qual i é a corrente 

que circula na bobina, n é o número de espiras, L é o comprimento 
e μ0 = 1,3×10–6 Tm/A. Calcule B no interior de uma bobina de 
25000 espiras, com comprimento L = 0,65 m, pela qual circula uma 
corrente i = 80 A.  
 
b) Os supercondutores também apresentam potencial de aplicação 
em levitação magnética. Considere um ímã de massa m = 200 g 
em repouso sobre um material que se torna supercondutor para 
temperaturas menores que uma dada temperatura crítica TC. 
Quando o material é resfriado até uma temperatura T < TC, surge 
sobre o ímã uma força magnética  Fm. Suponha que  Fm tem a 
mesma direção e sentido oposto ao da força peso  P do ímã, e 
que, inicialmente, o ímã sobe com aceleração constante de módulo 
aR = 0,5 m/s2, por uma distância d = 2,0 mm , como ilustrado na 
figura abaixo. Calcule o trabalho realizado por  Fm ao longo do 
deslocamento d do ímã. 

 
 
6) O grafeno é um material formado por uma única camada de 

átomos de carbono grupados na forma de hexágonos, como uma 
colmeia. Ele é um excelente condutor de eletricidade e de calor e é 
tão resistente quanto o diamante. Os pesquisadores Geim e 
Novoselov receberam o prêmio Nobel de Física em 2010 por seus 
estudos com o grafeno.  
 
a) A quantidade de calor por unidade de tempo Φ que flui através 
de um material de área A e espessura d que separa dois 
reservatórios com temperaturas distintas T1 e T2 , é dada por 

        Φ =  
𝐾.𝐴(𝑇2−𝑇1)

𝑑
 , onde k é a condutividade térmica do material. 

Considere que, em um experimento, uma folha de grafeno de  A = 
2,8 μm2 e d = 1,4×10−10 m separa dois micro reservatórios térmicos 
mantidos a temperaturas ligeiramente distintas T1 = 300 K e T2 = 
302 K. Usando o gráfico abaixo, que mostra a condutividade 

térmica k do grafeno em função da temperatura, obtenha o fluxo de 
calor Φ que passa pela folha nessas condições. 
 
b) A resistividade elétrica do grafeno à temperatura ambiente, ρ = 
1,0×10−8 Ωm, é menor que a dos melhores condutores metálicos, 
como a prata e o cobre. Suponha que dois eletrodos são ligados 
por uma folha de grafeno de comprimento L = 1, 4 μm e área de 
secção transversal A = 70 nm2, e que uma corrente  i = 40 μA 
percorra a folha. Qual é a diferença de potencial entre os 
eletrodos? 

 
 
7) Quando dois metais são colocados em contato formando uma 

junção, surge entre eles uma diferença de potencial elétrico que 
depende da temperatura da junção. 
 
a) Uma aplicação usual desse efeito é a medição de temperatura 
através da leitura da diferença de potencial da junção. A vantagem 
desse tipo de termômetro, conhecido como termopar, é o seu 
baixo custo e a ampla faixa de valores de temperatura que ele 
pode medir. O gráfico a) abaixo mostra a diferença de potencial U 

na junção em função da temperatura para um  termopar conhecido 
como Cromel-Alumel. Considere um balão fechado que contém um 
gás ideal cuja temperatura é medida por um termopar Cromel-
Alumel em contato térmico com o balão. Inicialmente o termopar 
indica que a temperatura do gás no balão é Ti = 300 K . Se o balão 
tiver seu volume quadruplicado e a pressão do gás for reduzida por 
um fator 3, qual será a variação ΔU =Ufinal −Uinicial da diferença de 
potencial na junção do termopar? 

 
 
b) Outra aplicação importante do mesmo efeito é o refrigerador 
Peltier. Neste caso, dois metais são montados como mostra a 
figura b) abaixo. A corrente que flui pelo anel é responsável por 

transferir o calor de uma junção para a outra. Considere que um 
Peltier é usado para refrigerar o circuito abaixo, e que este 
consegue drenar 10% da potência total dissipada pelo circuito. 
Dados R1 = 0,3 Ω , R2 = 0,4 Ω e R3 = 1,2 Ω , qual é a corrente ic 
que circula no circuito, sabendo que o Peltier drena uma 
quantidade de calor Q = 540 J em Δt = 40 s ? 
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8) Em 1905 Albert Einstein propôs que a luz é formada por 

partículas denominadas fótons. Cada fóton de luz transporta uma 
quantidade de energia E = hf e possui momento linear p = h/λ, em 
que h = 6,6×10−34 Js é a constante de Planck e f e λ são, 
respectivamente, a frequência e o comprimento de onda da luz. 
 
a) A aurora boreal é um fenômeno natural que acontece no Polo 
Norte, no qual efeitos luminosos são produzidos por colisões entre 
partículas carregadas e os átomos dos gases da alta atmosfera 
terrestre. De modo geral, o efeito luminoso é dominado pelas 
colorações verde e vermelha, por causa das colisões das 
partículas carregadas com átomos de oxigênio e nitrogênio, 
respectivamente. Calcule a razão R = Everde /Evermelho 
em que Everde é a energia transportada por um fóton de luz verde 
com λ verde = 500 nm, e E vermelho é a energia transportada por um 
fóton de luz vermelha com λ vermelho = 650 nm. 
 
b) Os átomos dos gases da alta atmosfera estão constantemente 
absorvendo e emitindo fótons em várias frequências. Um átomo, 
ao absorver um fóton, sofre uma mudança em seu momento linear, 
que é igual, em módulo, direção e sentido, ao momento linear do 
fóton absorvido. Calcule o módulo da variação de 
velocidade de um átomo de massa m = 5,0 × 10−26 kg que  absorve 

um fóton de comprimento de onda λ = 660 nm. 
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