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1. Cada marca após uma volta completa percorre uma distância LRd ii 22 += π , ou seja: 

RRRd πππ 8621 =+=   Rd π102 =  e  Rd π123 =             

Se iv  é a velocidade de cada marca, uma volta completa é efetuada no tempo 
i

i
i v

dt = . 

As marcas irão coincidir com a referência O quando cada uma percorrer iN  voltas completas, 

de modo que isto ocorrerá no instante:  
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RNRNRN πππ ==  ⇒  321 458 NNN ==  (1)  

Como os iN  são números inteiros, devemos calcular o MMC (pois, o que se pede é o menor 

tempo) entre 4, 5 e 8. Este valor é  40, de modo que obtemos: 

51 =N   82 =N     e 103 =N      

Para achar o instante onde as marcas irão coincidir pela primeira vez, fazemos: 
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001 204 TTNt ==      

Observações 
a) Podemos testar este resultado para outras correias 

Para correia 2: 
( ) RNt

T
RdNtv ππ 1022

2
0

222 =⇒=   ⇒  002 20
2
5 TTNt ==  

Para correia 3: 
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b) Por um engano da comissão de provas, na figura 1 ao invés da distância entre os centros 

ser RL π3=  está escrito RL 3= . Se este valor for considerado, a equação (1) será reescrita 

como: 



321 )22()32()62( NNN +=+=+ πππ  

Neste caso não existem 1N , 2N  e 3N  inteiros que satisfazem esta relação. Isto significa que 

as 3 marcas não irão se alinhar simultaneamente com a referência O. 

 

c) Segundo o enunciado, o que se pede é o menor tempo para que “as três marcas estejam 

alinhadas novamente com a referência O”.  O termo “novamente” foi aqui utilizado para se dar 

uma idéia de repetição, ou seja, que as três marcas repitam a configuração inicial. Apesar disto 

é ainda possível a interpretação de que as três marcas irão simplesmente se alinhar com O 

independente se estejam na configuração inicial ou na parte de baixo (isto é, no lado oposto da 

posição inicial). Se isto for considerado, a relação (1) ficaria 

321 '4'5'8 NNN ==  

onde os iN '  são número inteiros de semi-voltas.  

Obtém-se, então,  

5'1 =N   8'2 =N     e 10'3 =N  

Este resultado mostra que a correia interna dará 2 ½  voltas enquanto as outras darão 4 e 5 

voltas completas. Assim, a marca da correia interna estará na parte de baixo, enquanto as 

outras estarão na parte de cima. 

A equação (2) será modificada para: 
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O que nos leva a: 

001 102 TTNt ==  

 

2. Usando a equação das lentes 

qpf
111
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cmp 45=  e cmq 360= , pois a imagem é real, obtemos  

    

 

Para uma lente de índice de refração n  imersa em um meio de índice de refração on , a 

equação dos fabricantes de lentes nos fornece: 
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Para uma lente biconvexa devemos ter RRR == 21 . Para o experimento realizado no ar, 

obtemos 
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Quando o experimento é feito dentro do líquido, a imagem para cmp 45=  é virtual. Logo 

devemos ter 

 cmq 30−= .  

Usando (1) chegamos a cmf 90' −= .      

Usando (2), mas com lnno = , chegamos a: 
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Como 5,1=ln   ⇒  
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Comparando com (3) 

)5,1(120)1(80 nn −=−  

Resulta 3,1=n     

Substituindo em (3) obtemos cmR 24=    

 

3. Após 50 minutos, temos no recipiente água a 0oC. Verificamos que esta massa de água 

aumenta a temperatura de 2oC em 10 min (a variação de 2oC é igual à variação de 2 K). Isto 

significa que recebeu uma quantidade de calor: 

JTcmQ 840002420010 =××=Δ=    

Este fato ocorre em 10 min, ou 600 segundos. A potência de fornecimento de energia é de:  

sJP /140
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84000
==    

Para o gelo ser derretido ele precisou receber energia durante 50 min, ou 3000 s então ele 

recebeu uma quantidade de energia igual a: 

J4200003000140 =×=ℑ    

Sendo o calor latente de fusão do gelo 3,0 x 105 J/kg, então a massa de gelo era: 
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4. Na água do mar, cuja densidade é mρ , o equilíbrio será atingido quando a força de empuxo 

for igual à força peso total. Se M é a massa total (da plataforma e dos equipamentos, pessoas, 

etc.) e se mh é a altura da parte submersa da plataforma, então: 

MAhgMgVPE mmmm =⇒=⇒= ρρ  

A
Mh
m

m ρ
=  (1)  

Na água doce (densidade dρ ), agora com a ajuda dos balões (flutuando no ar) e o palco na 

linha de segurança, a equação no equilíbrio será: 



MgEE db =+4 , 

onde bE  é o empuxo exercido sobre cada balão, dE  é o empuxo que a água doce provoca 

sobre o palco e foram ignoradas as massas dos balões, das cordas e do próprio gás. Assim, se 

bV  é o volume de cada balão, então 

AghMggV mdbar ρρ −=4  

Usando (1) , 
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Sabendo-se que mm ρρ 03,1= , então: 
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Resulta 38,38 mVb =    

 

Observação: Isto corresponde a um balão esférico de aproximadamente 4,2 metros de 

diâmetro. Caso fossemos levar em conta as massas dos balões e cordas ( bm ), alem do próprio 

gás a equação (2) seria modificada para: 
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Evidentemente este volume será maior do que o encontrado anteriormente. 

 

5. a) Seja uma partícula se movendo em uma trajetória circular de raio r e com velocidade 

angular ω . Sua velocidade tangencial será dada por rv ω=  

Assim, para cada partícula situada na circunferência de raio r sua energia cinética é dada por: 
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Para as partículas situadas na circunferência de raio 2r, devemos ter: 
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A energia total será: 

)2(8)(8 rErEE ccrot +=  

2220 ωmrErot =    

Comparando com 2

2
1 ωIErot = , chegamos a: 
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b) As quatro esferas situadas sobre o eixo de rotação terão energia 

cinética nulas. Os raios de rotação dependerão da posição de cada 

esfera, de modo que as velocidades tangenciais serão dadas por: 

θω cosrv =  

A energia cinética de cada partícula pode ser escrita como: 
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A energia total será, portanto: 
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6. Inicialmente o movimento do helicóptero está sendo observado em dois referenciais A e B, 

de forma que suas velocidades são respectivamente hAv   e  hBv . 

Sendo v  a velocidade do referencial B em relação ao referencial A, a transformação de 

velocidades nos leva a: 

vvv hAhB −= .  

hBhA vvv −=    

Como hkmvhA /100=  e hkmvhB /150= , logo 

hkmv /50−= , onde o sinal negativo indica que o movimento de B está no sentido oposto ao 

de A.   

Como estamos analisando o movimento no referencial A (onde ele está “parado”), o carro B 

dele se aproxima com esta velocidade. Como em t = 0 a distância é de kms 10=Δ , os carros 

se encontram no instante min122,0
50
10

=== ht .   

 
Solução alternativa: 
Podemos resolver esta questão no referencial do helicóptero. Neste referencial as velocidades 

de A e B serão respectivamente hkmvA /100−=  e hkmvB /150−= , onde o sinal negativo 



indica que, para o piloto do helicóptero, ambos os carros se movem “para trás”, ou seja, no 

sentido oposto ao seu movimento. As equações horárias de A e B serão: 

tstvss oAoA 100−=+=  

tstvss oBoB 1501010 −+=++=  

O instante do encontro ocorrerá quando BA ss = , isto é: 

tsts oo 15010100 −+=− , o que nos leva a: 

min122,0
50
10

=== ht  

 

7. O quadro está em queda livre assim como o pêndulo, portanto, relativamente ao quadro o 

pêndulo mover-se-á como se não existisse a gravidade. Isto fará com que ele gire com 

velocidade angular constante.    

Esta velocidade é:  
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r
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O tempo para voltar à mesma posição é T e, sendo 
T
πω 2

= , então: 

sT ππ 4,0
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2
==    

8. Para um espelho, a distância focal é dada por 
2
Rf = , onde R é o seu raio de curvatura. 

Para a face côncava, por convenção adotamos cmR 60+= , de modo que sua distância focal 

será cmf 301 = . 

Analogamente, para a face convexa teremos cmf 302 −= .   

Da equação dos pontos conjugados dos espelhos tem-se que: 
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Por outro lado o aumento é dado por 
p
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Usando (1) obtemos:  
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Se h  e h’ representam as alturas do objeto e de sua imagem, o aumento é dado por: 
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Para o espelho côncavo, 
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Do enunciado 21 '2' hh =  (pois ambas as imagens são direitas). Logo 
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Resulta cmp 10=    

 

9. O intervalo de tempo para o homem deixar uma extremidade do tronco e alcançar a outra 

extremidade é facilmente calculada. 

t
svm Δ

Δ
=  

st 0,6
0,3

18
==Δ    

Desconsiderando a resistência da água sobre o tronco, a força que existe no sistema é interna 

e, portanto, há conservação da quantidade de movimento. Para um observador na borda do 

lago: 

depoisantes qq rr
=  

hhtttth vmvmVmm ')( +=+  

onde tthh vvvv +=+= 3'  

Substituindo os valores conhecidos: 

 ( ) ( )tt vv ++=+ 380400440080   (1) 

smvt /5,3=    

Distância percorrida pelo tronco para o observador na borda do lago: 

mtvd t 21=Δ=    

Observações: 

a) Este problema pode ser resolvido usando-se o conceito de centro de massa. Seja: 

cmx - posição do centro de massa do sistema tronco + homem 

tx - posição do centro de massa do tronco  

hx - posição do centro de massa do homem 

Em relação à margem a posição do centro de massa (CM) será: 

ht

hhtt
cm mm

xmxmx
+
+

=  

Logo, a velocidade do CM em relação à margem do lago será: 

ht

hhtt
cm mm

vmvmv
+
+

=  ⇒  ( ) hhttcmht vmvmvmm '+=+  



Note que aqui hv'  representa a velocidade do centro de massa do homem em relação à 

margem, de modo que th vv += 3' . 

Logo: ( ) )3( thttcmht vmvmvmm ++=+  

Substituindo os valores, obtemos: smvt /5,3=  e md 21=  

 

b) A solução acima considera que o homem já estava sobre o tronco antes de sua corrida. 

Entretanto o enunciado do problema não é explicito sobre este fato, permitindo a interpretação 

de que o homem pula sobre o tronco no momento de sua corrida. Com esta interpretação, a 

equação (1) fica: 

( )tt vv ++=× 3804004400  

smsmvt /
6

17/
480

1360
==  

Logo: mtvd t 17=Δ=   
 

 
10.  0=+ recebidocedido QQ   

0=Δ+Δ TcmTcm aacc    

Substituindo os valores: 

0)1920(1330)20(22,050 =−××+−×× T  

CT o50=     

 

11.  

percurso da bola
percurso do barco

1 m  
 

De acordo com o desenho podemos observar que o barco, durante o tempo que a bola 

permanece no ar, percorre uma distância xD += l , sendo x a distância horizontal percorrida 

pela bola e m1=l . 

Para o observador na terra, a bola percorre uma trajetória parabólica, sendo sua componente 

vertical descrita por: 



2

2tgtvy oy −=   (1) 

Ao atingir sua altura máxima md 0,5= , a componente vertical da velocidade, yv , se anula. Da 

equação tgvv oyy −= , obtemos: 

soy tgv = ,  

onde  st  é o instante em que a bola atinge sua altura máxima d.  

Substituindo este valor em (1) obtemos: 
2

2
stgd = .  

Logo:   
2

100,5
2
st=  ⇒  sts 0,1=   

Como o tempo de subida é igual ao tempo de descida, concluímos que o tempo em que a bola 

permanece no ar é igual a : 

 stvôo 0,2=    

Neste tempo a bola vai percorrer uma distância  vôotvx = . Como no instante de lançamento a 

velocidade horizontal da bola é a mesma do barco, ou seja, 2 m/s, então:  

mx 0,40,20,2 =×=    

O barco vai percorrer uma distância mmD 0,5)0,40,1( =+=  

Em relação ao barco temos:
2

2tatvD o +=    

Substituindo os valores obtemos: 
2

0,20,20,20,5
2×

+×=
a

 

Resolvendo encontramos para a aceleração o valor:  

a = 0,5 m/s²   

 

12. a) Da equação dos gases ideais, TRnVP = , 

obtemos: V
nR
PT Δ=Δ    

Como esta expansão ocorre com velocidade constante, teremos: 

tvAxAV Δ=Δ=Δ  

Logo t
nR

vPAT Δ=Δ  

Substituindo os valores: 50
3,83

106,161030010 345
×

×
××××

=Δ
−−

T  

Obtemos: KT 100=Δ    

b) A quantidade de energia transferida ao gás será: 



t
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vPACTCnQ P
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Sabemos que para gases ideais temos RCC VP += , de modo que RCP 2
7

=  

Assim tvPAQ Δ=Δ
2

7
 

JQ 8715=Δ    

 

13. a) Do diagrama abaixo, observa-se que para o bloco B se mover para a esquerda (pois A 

está subindo) é necessário que haja uma força F para a esquerda. Esta força é devida ao atrito 

das rodas do carro com a superfície de B. Usando a terceira 

de lei de Newton, concluímos que o carro deve ser 

acelerado para a direita conforme o desenho fornecido.          

  

 

b) De acordo com o diagrama de forças da figura, 

observamos que: 

gmPPN bab 2=+=     (1) 

amF =                         (2) 

TFF at +=                    (3) 

mgPT a ==                   (4) 

Substituindo os valores o valor de (4) em (3) 

mgNF b +=μ  

Substituindo a equação (2) na equação anterior: 

mgmgma += 2μ  

( )12 += μga    

 

14. Como não existe variação da quantidade de gás na bolha, podemos escrever: 

2

22

1

11
T
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T
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Ou seja: 1
12

21
2 P

TP
TV

V =    (1)   

onde consideramos o fundo do lago o ponto 1 e a superfície o ponto 2. Se Pa é a pressão 

atmosférica, a pressão no fundo do lago será: 

hgPP a ρ+=1     

( ) 2535
1 /10540101010 mNP ×=××+=    (2)  

Substituindo a equação (2) na equação (1) obtemos:  
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3
2 75 cmV =    

 

15. a) Entre o primeiro e segundo semáforo, a aceleração é constante de modo que utilizando 

a equação: tavv o += , obtemos: 

 
10

mm v
t

va ==  (1)  

Onde fizemos  st 10= já que o veiculo chega ao segundo sinal no instante em que ele abre. 

Seja 0=t o instante em que ele cruza o segundo semáforo e restam ainda 9 pela sua frente. 

Os próximos semáforos irão abrir nos instantes Kssst 30,20,10=  e fechar nos instantes 

Kssst 60,50,40'=   

O ultimo semáforo (isto é, o décimo primeiro) irá abrir em st 90=  e fechar em st 120'= . A 

distância a ser percorrida entre o segundo este ultimo semáforo é de  s = 1800 m.   
Para se chegar neste semáforo no instante que ele está abrindo sua velocidade deverá ser: 

sm
t
sv /20

90
1800

10
max ===   

Para se chegar nesse semáforo no instante que ele está fechando, sua velocidade será: 

sm
t
sv /15

120
1800

'10
min ===   

 A velocidade média: 
2

minmax vvvm
+

=     

Resulta smvm /5,17= . Substituindo este valor em (1) obtemos: 

2/75,1 sma =    

 

b) Como a aceleração é constante e o tempo de percurso do primeiro ao segundo semáforo é 

10 s, então a distância percorrida será de: 

2

2
1 tax =  ⇒  mx 5,87=   

 

16. 

 

 

 

 

 

 

meio 1

meio 2 45O

30O

θi

θr



 

 Pela lei de Snell, temos: 

2

1
v
v

sen
sen

r

i =
θ
θ

 ,   

onde iθ  e rθ  são os ângulos de incidência e de refração. Estes ângulos são formados pela 

reta normal à superfície e a direção de propagação das ondas. Esta direção, por sua vez, é 

perpendicular às frentes de onda. 

Temos então o
i 30=θ  e o

r 45=θ  

2

2200
45
30

vsen
sen

o

o
= ,  

resolvendo, encontramos o valor  smv /4002 = . A freqüência da onda no segundo meio é a 

mesma do primeiro e seu comprimento de onda será dado por: 

fv .λ=  

400.400 λ=  

m1=λ    


