
 
Gabarito  

Prova de 1º e 2º Anos - 3ª Fase 
 
 
01. Quando o bloco atinge o loop, ele passa a descrever um movimento circular, de modo que no ponto A 

as forças que nele atuam são tais que: 
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Fig.1 

 

cAA FPN =−   ⇒  
R
vmmgN A

A

2
+=         (1) 

onde AN  é a força normal, P é seu peso e cAF  é a força centrípeta resultante.  

Considerando que o zero da energia potencial se encontra na base do loop, isto é, no ponto A, no topo da 

trajetória a energia do bloco é: RgmhgmEo 5,2== . 

No ponto A sua energia cinética é: 2

2
1

AA vmE =  

Assim, pela conservação de energia mecânica, devemos ter Ao EE = , isto é: 

Rgmvm A 5,2
2
1 2 =  ⇒  gRvA 5=  

Logo, usando (1) e kgm 1,0= teremos: 

R
gRmmgN A

5
+=  ⇒  mgN A 6=  ⇒  NN A 6=  

Para o cálculo da força exercida pela superfície sobre o bloco no ponto B, observa-se da figura 2 que: 



cByB FPN =−   ⇒  
R

mvmgN B
B

2
cos += θ   (2) 
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Fig. 2 

 

No ponto B a energia do bloco é: BBB hgmvmE += 2

2
1

 

Da figura 2 podemos ver que θcosRRhB −= . Como 5,060coscos 0 ==θ , então, RhB 5,0= . 

Pela conservação de energia mecânica Bo EE = . Logo 

RgmvmRgm B 5,0
2
15,2 2 +=  ⇒  RgvB 42 =  

Logo, RgvB 2=   

Usando este valor em (2) ⇒  
R

Rgmmg
R

mvmgN B
B

45,060cos
2

0 +=+=  

Resulta: gmNB 5,4=  ⇒  NNB 5,4=  

b) Colocando a origem do sistema de coordenadas Oxy no ponto A, as equações que descrevem a 

trajetória do objeto logo após passar pelo ponto B serão: 

tvxx oxo +=             (3) 

2

2tgtvyy oyo −+=            (4) 

Onde: 

 mmRsenRxo 346,0
5
3

2
3

==== θ   e sm
Rgvvv B

Box /2
2

2
2

cos ==== θ  

mRRhy Bo 2,05,0)cos1( ==−== θ   e  smvv Boy /32
2
34sen === θ  

Quando o objeto atinge o chão teremos 0=y  e a equação (4) torna-se: 

02,0325 2 =−− tt  

Cuja solução, desprezando a raiz negativa, será  



( ) 746,0
5

23
≈

+
=t  

Substituindo este valor em (3), obtemos 

mmx 84,1
5

433
=

+
=  

______________________________________________________________________________________ 

 

02. As componentes da velocidade inicial nos eixos x e y são respectivamente: 
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Fig. 3 

smvv oox /3250
2
350030cos 0 ===  

smvv ooy /250
2
150030sen 0 ===  

Para determinar a altura máxima, mh , que o projétil alcança, usamos: 

ygvv oyy Δ−= 222            (1) 

Quando mhy =Δ , 0=yv , de modo que, usando (1), obtemos: 

m
g

v
h oy

m 3125
2

2

==   

Para determinarmos a posição mx  onde o projétil alcança sua altura máxima, determinamos inicialmente o 

instante mt  onde isto ocorre através de: 

tgvv oyy −= .  

Logo s
g

v
t oy
m 25==  

Desta forma, mtvx moxm 36250==          (2) 

 



a) Ao atingir o ponto mais alto o projétil se divide em dois fragmentos, A e B, iguais de mesma massa. Note 

que neste instante a componente vertical da velocidade, yv , do projétil é nula de modo que o momento 

linear do projétil tem apenas componente horizontal, ou seja: 

oxoxo vmpp ==            (3) 

Mas, de acordo com o enunciado, imediatamente após a explosão o fragmento B começa a cair em queda 

livre a partir do repouso. Isto implica que seu momento é nulo, de forma que aplicando a conservação de 

momento temos: 

Axox pp =             (4) 

ou seja, o momento linear adquirido pelo fragmento A é puramente horizontal e igual ao momento do 

projétil.   

Assim, usando (3) e (4), obtemos: 

AxAox vmmv = . 

Como 
2
mmA = , obtemos: 

smvv oxAx /35002 ==  

A distância percorrida pelo fragmento A, contada a partir da posição de lançamento do projétil, até atingir o 

solo é: 

AAxmA tvxx += ,           (5) 

onde At  é o tempo de queda deste fragmento até o solo. Podemos calcular este tempo, observando-se que 

seu movimento no eixo Oy é de queda livre, pois sua velocidade inicial tem apenas componente horizontal. 

Em outros termos devemos ter: 

2

2 Am tgh =  

Como mhm 3125= , obtemos 

stA 25=  

Substituindo este valor em (5) e usando (2) obtemos: 

mxA 318750=  

b) A explosão do projétil é resultado de um processo interno que ao ser acionado libera energia a qual 

parcela dela é transferida aos fragmentos, enquanto outra parte é convertida em energia luminosa, sonora e 

térmica. 

 Seja oE  é a energia mecânica do projétil imediatamente antes da explosão e BAAB EEE +=  é a 

energia mecânica total de ambos os fragmentos imediatamente após a explosão. 

Temos então m
ox

pco hgmmvEEE +=+=
2

2

 



Como 
( )

m
ox

mA
AxA

A hgmvmhgmvmE
24

2
2

22

+=+=   e mB hgmE
2

=  

Logo moxAB hgmvmE += 2  

A variação de energia mecânica será, portanto: oAB EEE −=Δ . 

2

2
oxmvE =Δ  

Como smv x /32500 =  e kgm 1,0= , obtemos: 

JE 9375=Δ  

______________________________________________________________________________________ 

 

03. A equação de movimento do projétil (no eixo Oy, orientado verticalmente para cima) é: 

2

2

0
tgtvyy yo −+= , 

onde 00 =y  e θsen00 vv y = .  
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Fig. 4 

Se a arma é ajustada para o alcance máximo, o ângulo de disparo será 045=θ . Assim, se o projétil passa 

por hy = , a equação de movimento torna-se: 

2

22
2 tgtvh o −= , ou  

0222 =+− htvtg o , cujas soluções são: 

'
2

822 2

tt
g

ghvv
t m

oo ±=
−±

=  

onde: 
g
vt o

m 2
2

=  e  
g

ghv
g

ghv
t oo 4

2
2

2
82

'
22 −

=
−

=  



A solução '1 ttt m −=  é o instante onde a partícula atinge o primeiro ponto (veja figura). Isto ocorre em 

1111 2
2cos tvtvtvx ooox === θ  

Analogamente, a solução '2 ttt m +=  corresponde ao instante em que a partícula atinge o segundo ponto. 

Assim: 221 2
2 tvtvx oox ==  

A distância d entre estes pontos é dada por: 

)(
2
2

1212 ttvxxd o −=−=  

Observe que 
g

ghv
ttt o 42
'2

2

12
−

==−  

Obtemos então: 

ghv
g
vd o

o 42 −=  

Observação: Podemos também resolver este problema da seguinte forma: 

Considere as equações de movimento:  

tvx o θcos=  e 2

2
sen tgtvy o −= θ  

Da primeira equação, obtemos 
θcosov

xt = . Substituindo este valor na segunda equação teremos: 

2
22 cos2

x
v

gxtgy
o θ

θ −=  

Usando o fato de que 045=θ , esta equação se reduz a: 

2
2 x

v
gxy
o

−=  

Para hy =  a equação acima pode ser escrita como: 

0222 =+− hvxvxg oo  

Cujas soluções serão: 

'
2
4

2

242

xx
g

hvgv
g

vx m
ooo ±=

−
±=  

As soluções serão 

 '1 xxx m +=   e '2 xxx m −=  

Note que '212 xxxd =−=  

Assim, ghv
g
vd o

o 42 −=  

______________________________________________________________________________________ 



04. Aplicando a conservação de energia para a esfera de massa 1m  e considerando nula a energia 

potencial no ponto mais baixo de sua trajetória, teremos: 

lgmvm 1
2
112

1
=  ⇒  45,010221 ××== lgv   ⇒  smv /31 =  

m1 l

m1

m2

l

 
Fig. 5 

 
Sabendo-se que o bloco de massa 2m  estava em repouso antes de ser atingido pela esfera e que o choque 

é elástico, a conservação da quantidade de movimento nos leva a: 

 112211 '' vmvmvm −=           (1) 

onde 1'v  e 2'v  são as velocidades da esfera e do bloco imediatamente após o choque. 

O coeficiente de restituição é dado por 
1

12 ''
v

vv
oaproximaçãderelativavelocidade

oafastamentderelativavelocidade +
==ε  

Como o choque é perfeitamente elástico, 1=ε . Assim  

112 '' vvv =+  ⇒  211 '' vvv −=           (2) 

Substituindo (2) em (1) teremos: 

( )2112211 '' vvmvmvm −−=  

o que nos leva a: 

( )21

11
2

2'
mm
vmv

+
=   

Usando os valores fornecidos:  

8,12,0
32,02'2 +

××
=v  ⇒  smv /6,0'2 =  

Utilizando este valor em (2), obtemos: 

smv /4,2'1 =  

 

b) O bloco de aço imediatamente após o choque tem energia cinética: 

JvmEc 324,0
2

'222 ==  

O trabalho realizado pela força de atrito em uma distância d  é: 



dgmdNdfat 2μμτ ===   ⇒  d6,3=τ  

Este trabalho é igual à variação de energia cinética do bloco. Logo, a distância percorrida pelo bloco até ele 

parar será: 

324,06,3 =d   ⇒  cmd 9=  
______________________________________________________________________________________ 
 

05. Para que o corpo permaneça sempre em contato com a curva, sua velocidade no ponto C deve ser 

maior ou igual a gr , pois: 

No trecho BCD a trajetória é circular, de modo que no ponto C a 2ª lei de Newton nos leva a: 

 cC FPN =+  

No limite onde o corpo perde contato com a superfície devemos ter: 

 0=CN  ⇒  cFP = ,  

ou seja 

r
vmmg C

2
=  ⇒  grvC =  

Assim, como a energia em A é  2

2
1

oA vmE =  e em C é 

CCC hgmvmE += 2

2
1

 

pela conservação de energia devemos ter: 

CCo hgmvmvm += 22

2
1

2
1

 ⇒  CCo hgvv 22 +=  

Usando os valores mcmr 1,010 ==  e mrABhc 4,0=+= , obtemos  

smvo /3=  

Este é o valor limite (mínimo) para que a partícula não perca contato com a superfície. 

______________________________________________________________________________________ 

 

06. 
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Fig. 6 



Se ovr  é a velocidade inicial e vr  é a velocidade final, a variação de velocidade vrΔ  é:  

ovvv rrr
−=Δ  ⇒  ovvv rrr

+Δ=  

Desta forma, de acordo com a figura 6 teremos: 

22222 86 +=+=Δ vvv o  

smv /10=Δ  

105,0 ×=Δ=Δ= vmpI  

sNI .5=  

b) tFI Δ=  ⇒  1,05 ×= F  

NF 50=  

______________________________________________________________________________________ 

 

07. A energia mecânica total do anel é a soma das energias cinética ( cE ), potencial ( pE ) e elástica 

(
2

2xkEel = , onde x é a deformação da mola). Consideramos nula a energia potencial no ponto mais baixo 

da trajetória, isto é, no ponto D. 

No ponto B, a mola não está deformada, de modo que elE  é nula. A energia total neste ponto será: 

mgRvmE B
B 2

2

2

+=  

O comprimento da mola não deformada é dRLo −= , onde cmd 2=  (ver figura). Assim, no ponto D, a 

mola está deformada de dx 2= . A energia total em D será, portanto: 

2
)2(

2

22 dkmvE D
D +=  

Como a energia se conserva e considerando que as velocidades do anel em B e em D são iguais, isto é, 

DB vv = , teremos: 

2
22

2
2

2
2

dkvmmgRvm BB +=+  

Logo, 2d
mgRk =  ⇒  ( )22

3

102
1,0101040

−

−

×

×××
=k  

mNk /100=  

______________________________________________________________________________________ 

 

08. a) Pela lei de Pascal a pressão aplicada em um fluido é transmitida integralmente a todos os pontos do 

fluido. Isto implica que 



1
1

2
2

2

2

1

1 F
A
AF

A
F

A
F

=⇒=   ⇒  NF 2402 =  

b) O volume de fluido deslocado no êmbolo maior deve ser o mesmo que no êmbolo menor, isto é: 

1
2

1
2112212 d

A
AddAdAVV =⇒=⇒=  ⇒  cmd 52 =  

c) O trabalho realizado pela força no êmbolo maior é: 

05,0240222 ×== dFτ  ⇒  J122 =τ  

A potência será, portanto: 

t
P 2

2
τ

=  ⇒  WP 2,12 =  

______________________________________________________________________________________ 

 

09. Sobre a esfera atuam as forças peso P
r

, a força normal 1N
r

 devido a parede vertical e 2N
r

 devido a 

parede inclinada. Como o corpo está em equilíbrio, devemos ter  
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Fig. 7 

021 =++= NNPFT

rrrr
 

Decompondo esta equação no sistema de coordenadas da figura, obtemos: 

θcos22 NNP y ==            (1) 

θsen221 NNN x ==            (2) 

Dividindo membro a membro (2) por (1) teremos: 

θ
θ

cos
sen1 =

P
N

  ⇒  θtg1 PN =  

Substituindo este valor em (2) teremos: 

θ
θ

cossenθ
tg

2
PPN ==  

______________________________________________________________________________________ 



10. Para que o sistema esteja em equilíbrio, a força total que atua sobre o bloco 1 deve ser nula. Assim, 

decompondo as forças nos eixos Ox e Oy obtemos: 
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Fig. 9 

Como o sistema está em equilíbrio, a 2ª lei de Newton aplicada em cada corpo nos leva a: ∑ = 0F
r

. 

Desta forma, aplicando esta lei no corpo cujo peso é P, teremos: 

PTPT =⇒=− 11 0  

Analogamente, para o corpo de massa 2m , teremos 22 PT = . 

Para o corpo de massa 1m , teremos: 

0=∑ xF  ⇒  xx TPT 211 +=   ⇒  xx PPP 21 +=  

0=∑ yF  ⇒  yy PTN 121 =+   ⇒  yy PPN 121 =+  

NPP x 35030cos 0
22 ==  

NPP y 5030sen 0
22 ==  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

==

NPP

NPP

y

x

350030cos

50030sen
0

11

0
11

 

Assim,  

350500+=P  ⇒  NP 6,586≈  

503500 −=AN  ⇒  NN A 816≈  

______________________________________________________________________________________ 

 

11. No trecho acelerado o carro percorre uma distância de: 

mtax o
ac 36

2

2

== ,  

onde usamos 2/2 sma =  e sto 6= . 



A velocidade do carro nesse instante será: 

oo tavv +=  

Como 0=ov , logo smv /12=  

Se iniciarmos a contagem do tempo no instante em que o motorista deixa de acelerar, mas contando a 

distância a partir do sinal de trânsito, a equação horária do carro será: 

txc 1236+=  

Por outro lado, o caminhão durante o tempo sto 6=  percorre a distância de  

mtvx oCmoCm 60==  

Assim, a equação horária do caminhão será: 
txCm 1060+=  

O carro ira alcançar o caminhão quando 

Cmc xx =  

Ou seja,  

tt 10601236 +=+  ⇒  st 12=  

Logo, os veículos se encontrarão no instante st 12= , contado a partir do instante em que o carro se 

movimenta com velocidade constante, ou 18 s após se cruzarem no sinal. 

Substituindo o valor st 12=  em qualquer das equações de movimento acima, encontramos  

mx 180=  

ou seja, os veículos se encontram a 180 m do sinal  de transito. 

 

Observação: uma outra maneira de se resolver a questão é observar que o movimento do carro é uma 

composição de um movimento acelerado (MRUV) com MRU, ou seja: 

MRUMRUV xxxc +=  ⇒  )(
2

2

oo
o

c tttatax −+= ,  

onde ott ≥ , t  e cx  são contados a partir do sinal de trânsito. 

Assim )6(1236 −+= txc  

O movimento do caminhão será dado por: 
txCm 10=  

Quando Cmc xx = , teremos: 

tt 10)6(1236 =−+  

Cuja solução será st 18=  e mx 180=  

______________________________________________________________________________________ 

 

12. a) smtavv oxx /842 =×=+=   e  smvv oyy /6==  

Depois de 4 s o módulo da velocidade da bola será: 



22222 68 +=+= yx vvv   ⇒  smv /10=   

A direção da velocidade, em relação ao eixo x é dada por: 

x

y

v
v

tg =θ  ⇒  037
4
3

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= arctgθ  

b) 
2

2tatvx ox +=  ⇒  2tx =   (1) 

tvy y=  ⇒  ty 6=  ⇒  
6
yt =  

Substituindo em (1) 
2

6
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

yx  ⇒  xy 362 =  ⇒  xy 6=  
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Fig. 10 

c) Para st 4=  temos:  

mtx 162 ==  e mty 246 ==  

Logo, 83222 =+= yxd   ⇒  mmd 8,28138 ≈=  

______________________________________________________________________________________ 

 

13. Como se trata de gás ideal e a temperatura se mantém constante podemos dizer que  

ssoo VPVP =   (1) 

 onde oo VeP indicam a pressão e volume no fundo do lago e ss VeP  são a pressão e volume na 

superfície.  

Se atmP  é a pressão atmosférica, então a pressão a uma profundidade y é dada por ygPyP atm ρ+=)( , 

onde ρ  é a densidade da água. 



O volume do balão na superfície será o
atm

atm
o

s

o
s V

P
hgPV

P
PV ρ+

== .  

os VV 5

35

10
90101010 ××+

= , resultando, 

os VV 10=  

Aplicando o princípio de Arquimedes para o balão no ar, e orientando o eixo de coordenadas para cima, 

obtemos: gmEam ar −= .  

Para que o balão flutue no ar será necessário que 0≥a , ou seja 

0≥− g
m

gVsarρ
 ⇒  

ar
s

mV
ρ

≥  ⇒  
ar

o
mV
ρ10

≥  

Logo, 31 mVo ≥ . 

______________________________________________________________________________________ 

 

14. a) O comprimento da barra à temperatura iT  é: 

( )[ ]11 1 −− −+= iiiii TTLL α  

Assim, ( )[ ]34434 1 TTLL −+= α  

Mas ( )[ ]23323 1 TTLL −+= α , etc. 

Desta forma, teremos: 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]344233122114 1111 TTTTTTTTLL oo −+−+−+−+= αααα  

b) Se αα =  é o valor médio dos coeficientes, onde 
4

4321 αααα
α

+++
= , então 

( )[ ]oo TTLL −+= 44 1 α , ou 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

+= oo TTLL 4
4321

4 4
1 αααα

 

______________________________________________________________________________________ 

 

15. O rendimento de uma máquina de Carnot é obtido por 
600
30011 −=−=

q

f
C T

T
η , ou seja 5,0=Cη .  

Como a máquina do problema tem rendimento 20% menor, logo 4,0=η  

a) De acordo com o enunciado, o fluxo de calor proveniente da fonte quente, que penetra na máquina 

é numericamente igual ao de uma barra submetida a uma diferença de temperatura de 500 K, ou 

seja: 
 



l
TAk

t
Qq Δ

=
Δ

Δ
 ⇒  

1,0
500250 ××=

Δ

Δ

t
Qq  ⇒  kW

t
Qq 500=
Δ

Δ
 

O rendimento de uma máquina é definido como 
qQΔ

Δ
=

τη , onde τΔ  é o trabalho realizado. 

Assim, 
t

Q
t

q

Δ

Δ
=

Δ
Δ ητ

, ou seja, a potência da máquina é: 

kW
t

P 200=
Δ
Δ

=
τ

 

 

b) Em uma máquina térmica, o calor rejeitado para a fonte fria é: 

τΔ−Δ=Δ qf QQ  ⇒  ( )
t

Q
tt

Q
t

Q qqf

Δ

Δ
−=

Δ
Δ

−
Δ

Δ
=

Δ

Δ
ητ 1  

Logo, skJ
t

Q f /300=
Δ

Δ
 

A quantidade de calor rejeitada em 10 minutos (= 600 s) será: 

60010300 3 ××=Δ fQ  ⇒  JQ f
8108,1 ×=Δ  

A quantidade de calor necessária para elevar uma massa m de gelo de CT o200 −=  até Co0  e em 

seguida derrete-la, é: 

LmTTcmQ ogf +−=Δ )( ,  

onde )/(2100 0CkgJcg =  é o calor específico do gelo e kgkJL /330=  é o calor de fusão do gelo. 

Assim, 
( )38 10330202100108,1 ×+×=× m  

Resulta kgm 9,483=  

______________________________________________________________________________________ 

 

16. a) Se o processo A→B é isobárico, a pressão no estado B é igual ao do estado A, isto é 

25 /1032 mNPP AB ×== . O volume do gás em B, de acordo com o enunciado é 32 mVB = . 

 Como o processo B →  C é adiabático, então γγ
CCBB VPVP =  ⇒  B

C

B
C V

P
PV

γ
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= . 

Como 
v

p

c
c

=γ , então 
3
5

=γ  ⇒  ( ) BC VV 5/332= ⇒  316 mVC =  

O diagrama PV será então: 
 



32

1
0 1,0 2,0 16,0

V(m )3C

A B

 
Fig. 11 

 
b) o trabalho na expansão A→C será: 

BCAB τττ Δ+Δ=Δ  

• O trabalho no processo isobárico A→B é  

( )ABAAB VVP −=Δτ   JAB
51032×=Δτ  

• No processo adiabático B→C  o trabalho é: 

( )BBCCBC VPVP −
−

=Δ
γ

τ
1

1
 

( ) JBC
55 107210232161

351
1

×=××−×
−

=Δτ  

• O trabalho total será, portanto: 

J510104×=Δτ  

c) A variação da energia interna total será BCABAC UUU Δ+Δ=Δ  

Da primeira lei da termodinâmica, teremos: 

τΔ−Δ=Δ QU            (1) 

• Como o processo A→B é isobárico, então: 

VPTCnU pAB Δ−Δ=Δ  

Usando a equação dos gases ideais, nRTPV =  e usando o fato de que a pressão se mantém constante, 

teremos: 
nR

VPT Δ
=Δ , de forma que: 

VP
R

CVP
R

C
U vp

AB Δ=Δ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Δ 1 , pois RCC vp +=  

Mas ( ) ABABA VVPVP τ=−=Δ  

Como RCv 2
3

= , então  

JU ABAB
51048

2
3

×==Δ τ  



• O processo B→C é adiabático, de forma que 0=ΔQ . Assim, de (1) deve-se ter: 

JU BCBC
51072×−=Δ−=Δ τ  

• A variação da energia interna em todo processo será: 

JU AC
51024×−=Δ  

______________________________________________________________________________________ 
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a) Se o tempo de ida e volta do feixe foi de 8 μs, logo o tempo de ida será de 4 μs 

Assim stt aragua μ4=Δ+Δ ,     s
c
h

v
d

agua
μ4=+ ,  

4
3c

n
cvagua ==  

Como md 60= , logo  mh 1120=  

0
11 451tg =⇒== θθ

d
OC

 

Usando a lei da refração no ponto C: 21 sensen θθ aragua nn =   
3

22
2
2

3
4sen 2 =×=θ  

Mas 
( )

( ) 222sen
hOCtv

OCtv

+−

−
=θ  

Fazendo ( )OCtvx −= , então: 

3
22sen

222 =
+

=
hx

xθ  

Elevando ao quadrado, teremos: 

 222 )(
9
8 xhx =+  ⇒  hx 22=  

Como OCtvx −= , onde mOC 60=  e st 10= , então:  



hkmsmhv /1162/8,322
10

6022
=≈

+
= . 

 

b) Aplicando a lei de refração no ponto D, obtemos:  

12 sen
3
4sen θθ =            (1) 

onde 
221

dOD

ODsen
+

=θ  

Como  mOD 80=  e md 60= , então 8,01 =θsen  

Substituindo em (1) teremos  

10667,12 >=θsen , 

o que é um absurdo. Observe que chegamos a esse resultado quando admitimos que há refração no ponto 

D. Concluímos então que o feixe do laser é totalmente refletido nesse ponto e não pode atingir o avião.  

______________________________________________________________________________________ 

 

18. a) Usando a equação dos fabricantes de lentes  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

21

111
RRn

nn
f o

o                                                               (1) 

onde n  e on  são respectivamente os índices de refração da lente e do meio no qual ela está inserida e o 

raio de curvatura é positivo se a superfície da lente, vista pelo feixe de luz incidente, é convexa e negativo se 

côncava.  

Assim, para as lentes plano-convexas obtemos cmff 10021 == . Para este cálculo usamos cmR 501 = , 

∞→2R , 5,1=n  e 1=on . 

Ao preencher o espaço entre elas com água, haverá uma formação de uma lente bicôncava de índice de 

refração 3/4=n . 



Fazendo cmR 501 −=  e cmR 502 += obtemos cmf 753 −= . Temos então três lentes em contato, de 

modo que, fazendo a aproximação de lentes delgadas*, o conjunto forma uma única lente de distância focal 

f  dada por: 

321

1111
ffff

++=  

Obtemos cmf 150= . 

Como o objeto foi colocado a uma distância cmp 100=  da primeira lente, usando a equação das lentes  

qpf
111

+=         (2) 

obtemos cmq 300−= . A imagem é virtual. 

Usando a fórmula do aumento 
p
q

h
hM −==

'
 e sabendo-s que cmh 10= , obtemos: 

cmh 30'=  

A imagem será virtual e direita. 

 

b) Como o conjunto todo está imerso na água, a distância focal das lentes irá ser alterada, pois 
3
4

=on . 

Usando a equação (1) vamos obter cmff 40021 ==  

O objeto está a uma distância cmp 801 =  da primeira lente, de modo que usando a equação (2) obtemos a 

distância da imagem formada por esta lente a uma distância cmq 1001 −= . Note que esta imagem é virtual 

e se forma à esquerda da primeira lente. Esta imagem é o objeto da segunda lente e se situa a uma 

distância cmdpp 11512 =+=  

Usando (2) obtemos 

 

 

O aumento provocado por duas lentes é: 

21

21
21 pp

qqMMM ==   75,1
28511580

46000100
=

××
×

=M  

A imagem final terá altura cmh 5,17'=  e será virtual e direita.  

 

* Observação: A expressão usada no item a para o cálculo da distância focal do conjunto de lentes, só é 

válida para lentes delgadas. Se não considerarmos a “lente de água” como fina, a solução do problema 

será: 

Seja in  o índice de refração do meio onde o feixe de luz incide sobre lente (de índice de refração 5,1=n ) e 

en  o índice do meio onde a luz emerge da lente. A equação dos pontos conjugados neste caso é dada por: 

cmq 4,161
285

46000
2 −≈−=



( )
21

)(
R

nn
R

nn
q
n

p
n eiei −

−
−

=+  

Como a primeira lente tem sua face plana voltada para o feixe de luz, teremos ∞=1R  e cmR 502 −= . 

Teremos também 1=in  e 
3
4

=en . Fazendo cmp 100= , obtemos cmq 200−=   

Esta imagem estará a uma distância cmqdp 2152 =−=  da segunda lente. Para aplicar a equação dos 

pontos conjugados acima, devemos levar em conta agora que a face convexa é quem recebe o feixe 

incidente, de modo que devemos ter cmR 501 +=  e ∞=2R . Teremos também 
3
4

=in  e 1=en . Com 

estes dados obtemos cmq 3482 −=  O aumento provocado por duas lentes é: 

24,3
21

21
21 ===

pp
qqMMM  A imagem final terá altura cmh 4,32'=  e será virtual e direita. 

Como observação final, notamos que se fizermos 0→d , o resultado irá coincidir com o apresentado no 

item a. 

______________________________________________________________________________________ 

 
19.   

• Sistema 1: duas lentes convergentes 
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Fig. 14 

 

Sejam duas lentes convergentes de diâmetros d1 e d2 e distâncias focais 1f  e 2f  respectivamente. O feixe 

de luz paralelo que incide sobre a lente 1 converge para o ponto focal desta lente. Se este ponto coincidir 

com o ponto focal da lente 2 o feixe emerge paralelamente ao eixo.  

Assim, devemos ter cmff 521 =+            (1) 

Por outro lado, da figura podemos deduzir que: 

2

2

1

1

22 f
d

f
d

=  ⇒  5
1

2

1

2 ==
f
f

d
d

 ⇒  12 5 ff =  

Substituindo em (1) obtemos cmcmf 83,0
6
5

1 ≈=  e cmcmf 17,4
6
25

2 ≈=  



Devemos ter também que 12 5dd = , ou seja, a lente 2 deve ter, no mínimo, um diâmetro 5 vezes maior que 

o do feixe incidente. 

• Sistema 2: uma lente divergente e outra convergente 

f1

f2

d2d1

 
Fig. 15 

 
O feixe de luz paralelo incide sobre a lente divergente e o feixe refratado diverge como se partisse do ponto 

focal imagem desta lente. Esta imagem é virtual, de modo que se encontra à esquerda da lente e a 

distância focal é negativa.  

Colocando o ponto focal da lente 2 sobre este ponto, o feixe emergente sai paralelamente. Da figura se 

obtém: 

2

2

1

1

22 f
d

f
d

=  ⇒  5
1

2

1

2 ==
f
f

d
d

 ⇒  12 5 ff =      (2) 

Devemos ter também: cmff 512 =−  

Substituindo em (2) obtemos: cmf 25,11 =  e cmf 25,62 = . Como a lente 1 é divergente, então 

cmf 25,11 −= . A lente 2 deve ter, no mínimo, um diâmetro 5 vezes maior que o do feixe incidente.  

______________________________________________________________________________________ 

 
20.  
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Da figura observa-se que αα tg'
'

tg hx
h
x

=⇒=  



Temos também que 
h
x

=θtg   ⇒  θtghx =  

onde h e h’ são respectivamente a profundidade e a profundidade aparente da moeda. Assim 

αθ tg'tg hh =   ⇒  
θ
θ

α
α

θ
α

sen
cos

cos
sen'

g
tg' h
t

hh ==  

Usando a lei da refração αθ sensen =n , teremos: 

α
θ

α
θ

cos
sen1'

cos
cos'

2−
== nhnhh  ⇒  

α
α

cos
sen'

22 −
=

nhh      (1) 

 

Quando o carro acelera, a superfície da água inclina de um ângulo φ em relação ao nível horizontal. 

α

θ
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h”
h hi

φ

 
Fig. 17 

 
A moeda estará agora a uma profundidade φ= coshhi  e a profundidade aparente será "h . Como o 

ângulo de observação é o mesmo (α ), então: 

α
α

cos
sen"

22 −
=

nhhi            (2) 

Dividindo a equação (2) por (1), obtemos: 

'
"

h
h

h
hi =  ⇒  

'
"cos

h
h

h
h

=
φ

 

Como cmh 325"=  e cmh 50'=  

obtemos 
2
3

=φcos   ⇒  030=φ  
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Fig. 18 

 



Considere uma pequena porção de água. Como o caminhão acelera para a direita, então, em um referencial 

fixo no caminhão, devido à inércia, essa pequena porção de água sofrerá uma aceleração para a esquerda. 

Contudo, devido à presença do campo gravitacional, essa massa estará submetida à uma aceleração total 

efgr , que é a soma vetorial entre ar  e gr .  

 A superfície da água deve ser perpendicular à efgr , pois se isto não ocorresse, dois pontos à 

mesma profundidade (em relação à linha d’água) estariam com pressões diferentes e consequentemente 

haveria um fluxo de líquido entre eles. Realmente isto ocorre durante um curto intervalo de tempo, mas na 

situação estacionária o fluxo cessa, de modo que as pressões são as mesmas. 

 A nova linha d’água é obtida girando o nível inicial em torno de um eixo que passa pelo centro deste 

nível (ponto O da figura), pois a massa de água deslocada abaixo da linha d’água inicial deve ser igual à 

massa deslocada acima desta linha. Assim, como a moeda está na parte central do tanque, sua distância 

até o ponto O não é alterada. 

 Por fim, da figura podemos ver que 
g
a

=φtg .  

Assim 030tgga =  

Resulta  ga
3
3

=  


