
Gabarito para a prova de 2º e 3º Anos  
 
 
 
1. Tomando nosso sistema de referências com o sentido positivo apontando para baixo, a força total 

que atua no i-ésimo corpo de densidade iρ  é: 

vT FEPF −−= = iai bvVgVg −− ρρ  

Onde =aρ densidade da água, V é o volume da esfera e vFeEP,  são, respectivamente os 

módulos da força peso, empuxo e da força de viscosidade. Note que para vF  tomamos o sinal 

negativo, indicando que ela atua sempre no sentido oposto ao do movimento. 

Quando a velocidade se torna constante, 0=TF , o que nos leva a: 
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Assim, usando (1) e (2) obtemos 
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2. Sejam obm  e am  as massas do objeto e da água contida nos recipientes. Como os volumes são o 

mesmo, ou seja, VVV aob ==  e  oba mm 2=  resulta que, sendo a densidade dada por 
V
m

=ρ , 

obtemos 

2
a

ob
ρ

ρ =     (1)  

a) Utilizando o sistema de referência da questão anterior, observamos que a força sofrida pelo objeto 

quando está completamente submerso na água será: 

EgmEPF obT −=−=  

Como VgE aρ=  

( ) gVgVgVF aobaobT ρρρρ −=−=  

Usando (1) obtemos: gVF a
T 2

ρ
−=  

O sinal negativo indica que o objeto sofrerá uma força para cima e, portanto, não afundará.  

O objeto desloca-se em direção à superfície e no equilibro devemos ter: 

 0' =−=−= gVgVEPF daobT ρρ  



onde dV  é o volume deslocado de água (que é o mesmo do volume da parte submersa do objeto). 

Da equação acima obtemos VV
a

ob
d ρ

ρ
=  

Usando (1) obtemos 
2
VVd =  

Isto significa que o objeto flutuará ficando com metade de seu volume submerso 

b) Da equação (1) teremos  3/5,0
2

cmga
ob ==

ρ
ρ  
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3. Podemos afirmar que a energia inicial do corpo será igual a energia final mais o trabalho da força 

de atrito sobre o corpo em que a distância total percorrida pelo corpo no plano com atrito é 2d. 

Observe que, considerando-se os momentos inicial e final do experimento, a mola não acrescenta ou 

retira energia total do corpo. Note que se o corpo perde energia cinética durante a compressão da 

mola, essa mesma energia é devolvida a ele quando a mola é distendida. Então: 

ℑ+= finalinicial EE  

dfmghmgH 2+=  

dNhgmgHm μ2+=  

dgmmghmgH μ2+=  

dHh μ2−=  

_________________________________________________________________________________ 
 

4. As forças que atuam no sistema são internas (garoto-carrinho), existe conservação da quantidade 

de movimento: 

depoisantes qq rr
=  

( ) ccggantescg vmvmvmm +=+  

( ) cv×+×=×+ 0,51500,30,550  

cv0,550165 =−  

smvc /23= , no mesmo sentido inicial.  
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5. A mudança de direção no movimento das partículas foi conseqüência da ação de um impulso, que 

é igual à variação da quantidade de movimento da partícula, isto é:  

inicialfinal qqI rrr
−=  

Considerando inicialmente a primeira partícula, teremos 

if vmvmI 11
rrr

−=  , onde vvv if == 11
rr

 



Como suas velocidades inicial e final são perpendiculares entre si, o módulo do impulso será: 

( ) ( ) mvmvmvI .222 =+=  

Sendo os módulos das velocidades inicial e final iguais, o 

impulso forma um ângulo de 45o com essas quantidades, como 

mostra a figura. 

 

Este mesmo impulso atuará sobre a segunda partícula. A 

quantidade de movimento final desta partícula será a soma da 

quantidade de movimento inicial mais o impulso recebido, ou 

seja,  

if vmvmI 222
rrr

−=  ⇒  if vmIvm 222
rrr

+=  

Porém, trata-se de uma soma vetorial conforme mostra o diagrama vetorial abaixo. De acordo com o 

teorema dos cossenos:  
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Sabendo-se que mm 22 =  e 
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( ) ( ) o
f mvmvmvmvmv 45cos2222

22 ++=  

222222 222 vmvmvmmv f ++=  

2222 54 vmvm f =  

vv f 2
5

=  
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6. O desnível entre a base da plataforma e sua parte superior é: msenh o 53010 == . 

O trabalho realizado pela força de atrito será a diferença entre a energia mecânica final e a energia 

mecânica inicial: 

if EE −=ℑ  

O trabalho da força de atrito é: df=ℑ . Então: 

hgmvmdf −=
2
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7. No momento da explosão a quantidade de movimento se conserva: 

depoisantes QQ =  

A quantidade de movimento antes é a da massa do projétil inteiro com velocidade ov . Observe que 

no ponto mais alto da trajetória a componente vertical da velocidade é nula, de modo que sua 

velocidade é a sua componente horizontal ov . Desta forma: 

oantes vmQ =  

A quantidade de movimento depois é a soma das quantidades de movimentos dos dois fragmentos 

iguais. Considerando positivo o sentido do projétil que se afasta do canhão, temos: 

 

odepois vmvmQ
22

−=  

Igualando as duas equações: 

 

ovv 3=  

O projétil percorreu 100 m até atingir a altura máxima. Ele levou um tempo: 

ov
t 100
=  

Este será o mesmo tempo para os fragmentos dos projéteis caírem no solo. Mas como os pedaços 

dos projéteis estão a 100 m deles, o projétil que se afasta: 

 

tvdafasta .100+=  

Substituindo os valores: 

o
oafasta v

vd 1003100+=  

mdafasta 400300100 =+=   

O outro fragmento cairá sobre o canhão, porque ele possui a mesma velocidade que o projétil 

possuía antes da explosão (o tempo de queda não é alterado pela massa!). 

Os fragmentos caem a uma distância horizontal de 400 m. 
_________________________________________________________________________________ 

8. Como a velocidade da luz é extremamente alta, sob o ponto de vista prático a correção será 

insignificante se considerar sua propagação como instantânea. Assim, podemos considerar que o 

som percorre a distância de 2040 m em 6 segundos. A velocidade do som será então igual a 

smvs /340
6

2040
==  e a velocidade do projétil será smvp /204

10
2040

== . 

oo vmvmmv
22

−=



 a) Ao ser disparado do avião, cuja velocidade em relação ao solo é smva /306= , o projétil 

adquire a velocidade smvvv pa /510=+= . Assim, o projétil atinge o alvo, a 5100 m de distância, 

em 10 segundos. A velocidade do som independe da velocidade da fonte (depende do meio, no caso 

o ar), de modo que ela permanece constante em smvs /340= . Assim o som chega ao alvo em 

st 15
340

5100
==Δ , ou seja, 5 segundos depois do projétil atingir o alvo.  

 

 b) Sejam respectivamente it  e is  o instante e a distância do avião ao alvo quando é efetuado 

o i-ésimo disparo. Como 
s

i
v
s

 é o tempo necessário para o som percorrer a distância is , logo o 

instante de sua chegada ao alvo será: 
s

i
ii v

stt +=' .  

No instante Ttt ii +=+1 , onde sT 1=  é o intervalo de tempo entre disparos sucessivos, é efetuado 

o disparo seguinte. Neste instante a distância do avião ao alvo não é a mesma, sendo dada por 

Tvss aii −=+1  

O som chega, portanto, ao alvo no instante: 
s

ai
ii v

TvsTtt −
++=+1' . 

Assim o intervalo de tempo entre dois disparos sucessivos em que o som é recebido no detector é: 

 

sT
v
vttt

s

a
ii 1,01' 1 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=Δ + . 

Logo o som chega ao alvo em intervalos de 0,1 s. 

 

Obs: este é um exemplo de efeito Doppler, onde a fonte se move e o detector fica em repouso. 

Quando a fonte e o detector estão em posições fixas, os pulsos sonoros de cada disparo serão 

recebidos a intervalos de tempo iguais a sT 1= , ou seja, com freqüência 11 −= sν . Para uma fonte 

móvel e detector em repouso, a freqüência observada será: ννν 10' =
−

=
as

s
vv

v
. Assim  

st 1,0
'

1
==Δ

ν
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9.  Bloco 1: Em um MHS o ponto onde a energia cinética é máxima é justamente o ponto de 

equilíbrio x = 0. Neste instante a mola não está deformada e deste modo, a partir deste ponto ela não 

exerce nenhuma força sobre o bloco 1 e este passa a se mover com MRU.  

A velocidade em um MHS é dada por: ( )ϕωω += tAv 1111 cos ,  



de modo que a velocidade máxima (pois a energia cinética é máxima) será: 111 Av ω=  

Como srad
m
k /50

04,0
100

1
1 ===ω , o bloco irá se mover, a partir de t = 0 com velocidade 

constante scmv /2501 =  e a equação de movimento será: 

ttvtx 250)( 11 ==  , onde x está em centímetros e t em segundos. 

 

 Bloco 2: Em t = 0 o bloco se encontra no ponto 2O  onde a energia potencial Ep é máxima, o 

que implica que ele se encontra numa das extremidades de oscilação. Ao atingir 0x  sua energia 

cinética Ec é máxima, a partir do qual passa a se movimentar em MRU com velocidade constante 2v . 

Pela conservação de energia ( ) ( ) JEE pc 5,0
maxmax ==  

Como ( )
2

2
22

max
vmEc = , obtemos 

scmsmv /200/22 == . 

Contudo, a velocidade do bloco entre os pontos 2O e 0x  não é constante, pois o bloco ainda está 

preso à mola. Contudo o tempo de percurso entre esses pontos é de um quarto do período de 

oscilação, ou seja: 
4
2

2
Tt =Δ   

Como  
2

2
2
ω
π

=T   e srad
m
k /20

25,0
100

2
2 ===ω . 

Obtemos st 08,02 =Δ  

A equação de movimento do bloco 2, para 2tt Δ≥ *, será dada por:  

( ) ( )08,0200100)( 2202 −−=Δ−−= tttvxtx   

Os dois blocos irão se encontrar no instante et , isto é, quando )()( 21 ee txtx = : 

( )08,0200100250 −−= ee tt  

Logo, o instante do encontro será: 

ste 258,0
450
116

==  

Usando eee ttvtx 250)( 11 == , teremos que o ponto de encontro será em: 

cmxe 4,64=  

* Obs: Não é necessário escrever a equação para 2tt Δ≤ , pois o bloco 1 levaria pelo menos 

2
1

0 4,0 ts
v
x

Δ≥=  para chegar ao ponto 0x . 

 



10. Da equação ( )0TTcmQ −= , tem-se que Q
cm

TT 1
0 =− .   

A temperatura do corpo, portanto, varia linearmente com a quantidade de calor nele injetado.  

Do coeficiente angular da reta mostrada na figura 6 da prova obtemos: 
 

 
( )

JC
Q
T

mc
/105

1040200
201001 04

3
−×=

×−
−

=
Δ
Δ

=   

Como  CJ/kg 1000 0=c  ⇒  kgm 2=  

Sendo a densidade igual a 
V
m

=ρ , o volume à C020  será: 

334 800108)20( cmmmV =×== −

ρ
 

Sendo a equação que expressa a dilatação volumétrica dada por 

( )[ ]00 31)()( TTTVTV −+= α   

Teremos à C0120  

[ ])20120(1031)20()120( 5 −×+= −VV  

34,802)120( cmV =  
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11. Seja WΔ  o trabalho realizado pela máquina durante o intervalo de tempo tΔ . A potência da 

máquina será: 
t

WP
Δ
Δ

=  ⇒  tPW Δ=Δ  

Se HQΔ  é a quantidade de calor introduzida na máquina, sua eficiência será: 
HQ

We
Δ
Δ

= . 

Logo  
e

tPQH
Δ

=Δ . 

Como cL  é o calor de combustão, logo: cH mLQ =Δ  ⇒  
cLe
tPm Δ

= . 

A densidade da gasolina é dada por 
V
m

=ρ  

Assim, o volume de gasolina queimada durante o tempo tΔ  será: 

ρcLe
tPV Δ

=  

Usando 
4
125,0 ==e , ll /

4
3/75,0 kgkg ==ρ , WP 310100×=  e sht 36001 ==Δ , obtém-se: 

7

3

1053
36001010044

××
××××

=V  

l4,38=V  



12. De acordo com o enunciado a imagem é projetada na tela e isto só é possível se a imagem é real. 

Como a lente é colocada entre o objeto e a tela, teremos então p e q positivos.  

Sabemos que: 
p
q

H
H

o

i −=  (logo a imagem é real e invertida) 

Então para a primeira lente: 
1

19
p
q

H
H

o

o −=
−

   ⇒   11 9 pq =  

Para a segunda lente: 
2

23
p
q

H
H

o

o −=
−

  ⇒   22 3pq =  

Por outro lado, como as distâncias da lente ao objeto e da lente à tela permanecem fixas, teremos: 

2211 qpqp +=+  

Resulta em: 

2211 39 pppp +=+    ⇒    12 5,2 pp =  

Usando a equação das lentes: 

Para a primeira lente: 
11

11
12
1

qp
+=   ⇒   

11 9
11

12
1

pp
+=  

Obtemos: cmp
3

40
1 =  

Mas cmpp
3

100
3

405,25,2 12 ===  

E cmpq 100
3

10033 22 ===  

Para a segunda lente: 

100
1

3
100

11

2
+=

f
 

100
4

100
1

100
31

2
=+=

f
 

cmf 252 =  
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13. O índice de refração da lente é 5,1=n  e, como a lente é biconvexa, seus raios de curvatura 

serão positivos, com RRR == 21 . 

De acordo com a equação dos fabricantes de lentes 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

RRR
n

f
2)15,1(11)1(1

21
 

obtemos tvRf +== 40  

Assim, no instante 0=t  a distância focal da lente será cmf 40= .  Como, neste instante, fp >  

(pois cmp 50= ), a imagem será real e invertida*.  



De acordo com o enunciado, o sentido da imagem é invertido a partir de t = 20 s. Isto implica que 

nesse instante pf = , ou seja,  

v204050 += .  

Obtemos então: scmv /5,0=  

*Obs: Esta afirmação pode ser comprovada a partir da seguinte análise: 
 

Da equação das lentes:  
fqp
111

=+  ⇒  
fp

fpq
−

=          (1) 

Observe que se fp >  teremos 0>q  o que indica que a imagem é real 

Por outro lado o aumento é dado por 
p
qM −=  .   

Usando (1), obtemos  
pf

fM
−

=  

Se fp >   0<M  a imagem é invertida 

Se fp <   0>M  a imagem é direita 
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14. Cada “ramo” é constituído por sN  resistores associados em série, de modo que a resistência 

equivalente do i-ésimo ramo é igual a: ∑
=

=
sN

j
j

s
i RR

1
. 

Se este ramo é submetido a uma tensão V, a potência nele dissipada será: s
i

s
i R

VP
2

=       (1) 

Para uma associação em paralelo com pN  ramos submetidos à tensão V, a potência dissipada será: 

p

p

R
VP

2
= , onde pR  é a resistência equivalente desta associação. 

Como  ∑
=

=
pN

i
s
ip RR 1

11
, 

a potência total TP  dissipada no circuito será  ∑∑
==

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
==

pp N

i
s
i

N

i
s
i

p
T R

V
R

VPP
1

2

1

2 1
 

Usando (1), obtemos:  ∑
=

=
pN

i

s
iT PP

1
      (2) 

Na situação inicial, onde todas as lâmpadas são iguais com mesma resistência 0R , cada “ramo” terá 

resistência equivalente 010 RRs
i = . A potência dissipada em cada ramo será 

0

2

10 R
VPs

i =  



De (2) obtemos a potência total para as 10=pN  associações em paralelo: 

 

0
0

2
P

R
VPT ==       (3) 

As novas lâmpadas tem potência 4 vezes maior que as originais. Isto implica que  

 

0

22
4

R
V

R
V

nova
=   ⇒  

4
0RRnova =  

 

a) A resistência de cada ramo, quando é substituída uma lâmpada apenas, será: 

 

0
0

0 4
37

4
9 RRRRs

i =+=    

de maneira que a potência nele dissipada será: 
0

2

37
4

R
VPs

i =  

Como essa troca é feita igualmente em todos os ramos, então, usando (2) a potência total dissipada 

será: 

0

2

37
4010

R
VPP s

iT ==  ⇒  037
40 PPT =  

 

b) Substituindo todas as lâmpadas de um único ramo pelas novas, sua resistência 

equivalente será: 

4
10 0

1
RRs =   

e a potência nele dissipada será 
 

0

2

1 10
4

R
VPs =  

Assim a potência total será: 

 

0

2

0

2

0

2

10
13

10
4

10
9

R
V

R
V

R
VPT =+=   ⇒  010

13 PPT =  

 
 
 



15.  

E

E

+ q

L

x

x

+ q

Q

FEQ 

Fq Q 

Fq Q 

 (2)

 (1)

FEq 

Fq q 

θ

FQq 

x

y

θ

(1)

(2)  
 

a) Analisando as forças na carga +q superior da figura (carga 1), teremos que a força total sobre 

ela será: 

EqQqqqT FFFF
rrrr

++=    

Se 2x
KQqFF QqQq ==

r
   e 2

2

L
KqFF qqqq ==

r
, então 

Se esta carga está em equilíbrio, então 0=TF
r

. Logo 

( ) ( ) 0cos =+++= jsenFFiFqEF QqqqQqT
rvr

θθ   

Obtemos então:  

qEFQq −=θcos    (1)  e    qqQq FsenF −=θ   (2) 

Dividindo (2) por (1): 
EL

Kq
qEL

Kq
22

2
tan ==θ        (3) 

Analisando as forças na carga Q: 

EQqQqQT FFFF
rrrr

++= )2()1(  

2)2()1(
x

KqQFF qQqQ ==  e QEFEQ =             (4) 

Como esta carga se encontra em equilíbrio, então: 

( ) 0cos2 =−= iFFF qQEQT
rr

θ  

θcos2 qQEQ FF =  

Usando (1) e (4) obtém-se   qQ 2−=  

 

b) De (3)   3
1003

103109tan 2

79

2 =
×

×××
==

−

EL
Kqθ  ⇒  030=θ  



mLx
sen
Lx

x
Lsen 3

22
==⇒=⇒=

θ
θ  

c) O sistema fica em equilíbrio se a resultante das forças sobre todas as cargas se anula.  O 

sistema da figura 7b do enunciado não pode ficar em equilíbrio: 
 

- Se 0>Q  não há possibilidade da soma das forças sobre ela se anular. Observe que as forças de 

cada carga +q sobre Q ( qQF
r

) seriam repulsivas e a soma vetorial de ambas as forças apontaria para 

a direita (veja figura abaixo). Por outro lado a força de E
r

 sobre Q ( EQF
r

) também apontaria para a 

direita e desta forma a força resultante total não se anula (note que a soma de dois vetores pode ser 

nula somente se eles são colineares e aponta em sentidos opostos). Podemos mostrar, de maneira 

análoga, que a força resultante sobre cada carga +q também não pode se anular. 

Q FEQ

FqQ

FqQ

 
- Se 0<Q  não há possibilidade da soma das forças se anular em qualquer uma das cargas. 

Tomemos, por exemplo, a carga +q superior. A força de devido à carga Q ( QqF
r

) é atrativa e, portanto 

aponta para esta carga (veja figura abaixo).  A força devido a outra carga +q ( qqF
r

) é repulsiva e 

aponta para cima, enquanto que a força de E
r

 sobre +q ( EqF
r

) tem a mesma direção e sentido do 

campo.  Uma rápida inspeção da figura abaixo mostra que não há possibilidade da soma vetorial das 

forças se anular.    
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16. A energia potencial eletrostática do sistema é a soma das energias potenciais, considerando os 

possíveis pares de cargas formados com as quatro cargas dispostas no quadrado de aresta d. São 

identificáveis 4 pares de cargas separadas por uma distância d e 2 pares cuja distância é a diagonal 

do quadrado. Portanto: 

( )
d

Kq

dd

Kq
d

KqE p

2

22

22
2424 +=

+
+=  

+ q
FE q 

Fq q 

FQ q 


