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INTRODUÇÃO 
As questões da prova de ciências da natureza procuram mostrar que  os conhecimentos adquiridos no ensino 
fundamental e no ensino médio permitem compreender muitos aspectos de fatos que fazem parte da vida 
cotidiana de nossos tempos. As questões de física abordaram eventos e fenômenos que são objeto de estudos 
avançados como raios cósmicos, o pouso da sonda Curiosity na superfície de Marte e a expansão acelerada do 
universo. Em particular, foi o estudo do último tema que concedeu o prêmio Nobel de Física de 2011 a três 
astrônomos.  Outros tópicos de grande interesse na atualidade que foram abordados na prova se referem à 
sustentabilidade e a fenômenos meteorológicos, como a precipitação da chuva e mecanismos de melhor uso da 
energia elétrica em sua transmissão ou em sistemas de refrigeração de prédios; também foram abordados alguns 
fenômenos físicos empregados no funcionamento de tecnologias recentes, como no monitoramento de 
exercícios físicos ou na formação de imagens tridimensionais no cinema e nos televisores 3D. 
As questões de química também ressaltaram aspectos e fatos do dia a dia, que permitem que o assunto seja 
discutido sob diferentes pontos de vista e de uma forma interdisciplinar, favorecendo a construção de benefícios 
práticos para a sociedade e o meio-ambiente. Dessa forma, as questões focam assuntos importantes para o 
cidadão, relacionados aos problemas ambientais ligados à atividade humana, contemplando diferentes tipos de 
atividades e problemas delas decorrentes. Como exemplo destaca-se a questão da exploração adequada do solo, 
na distribuição da riqueza, na logística de produção e distribuição do bioetanol, na contaminação do solo e das 
águas por mau funcionamento de postos de combustíveis e até na adulteração de combustíveis, que, 
necessariamente, só é possível por conta de algumas propriedades químicas da água e dos componentes desses 
combustíveis.  
Os conhecimentos fundamentais dos grandes temas da biologia (ecologia, zoologia, botânica, evolução, 
fisiologia, biologia celular e genética) foram abordados nas questões relativas a esta área de conhecimento. 
Assuntos atuais como pesca predatória e contaminação de alimentos com Trypanosoma cruzi são abordados nas 
questões, que também exploram conhecimentos clássicos, como cadeia alimentar e a transmissão vetorial da 
doença de Chagas. As questões relativas à zoologia abordam características da morfologia externa, da 
morfologia interna, fisiológicas e comportamentais, tanto de animais invertebrados quanto de vertebrados. A 
questão que versa sobre a origem evolutiva das semelhanças relativas ao formato corpóreo de tubarões e 
golfinhos bem como a que trata de diferentes formas de dispersão de sementes exigem, além de conhecimentos 
específicos, a habilidade de associação de conhecimentos de diferentes áreas. Dessa forma, as questões de 
biologia permitem uma verificação ampla e diversificada do conteúdo explorado no ensino médio. 
 
 

Questão 1 
Na discussão atual sobre a sustentabilidade do planeta, o termo “3R” tem sido usado para se referir a práticas - 
Reutilizar, Reciclar e Reduzir - que podem ser adotadas para diminuir o consumo de materiais e energia na 
produção de objetos. 
 
a) Tendo em vista a sustentabilidade do planeta, ordene os verbos “reutilizar”, “reciclar” e “reduzir”, 

colocando em primeiro lugar a ação que levaria a uma diminuição mais significativa do consumo energético 
e material e, em último, a ação que levaria a uma diminuição menos significativa. 
 

b) Em um condomínio residencial há quatro grandes recipientes para receber, separadamente, metais, vidros, 
papéis e plásticos. Seria importante que houvesse outro recipiente, que até poderia ser menor, para receber 
outro tipo de material. Que material seria esse, sabendo-se que, do ponto de vista ambiental, ele é mais 
prejudicial que os outros mencionados? Explique por que esse material é muito prejudicial ao ambiente, 
quando aí descartado. 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
Reduzir, reutilizar, reciclar. 
 
b) (2 pontos) 
O material seria constituído de pilhas e baterias. Esses dispositivos são constituídos, em parte, de metais 
pesados e outras substâncias com alto potencial poluidor. 
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Questão 2 
O carro flex pode funcionar com etanol ou gasolina, ou com misturas desses combustíveis. A gasolina comercial 
brasileira é formada por uma mistura de hidrocarbonetos e apresenta, aproximadamente, 25 % de etanol anidro 
em sua composição, enquanto o etanol combustível apresenta uma pequena quantidade de água, sendo 
comercializado como etanol hidratado. 
 
a) Do ponto de vista das interações intermoleculares, explique, separadamente: (1) por que a gasolina 

comercial brasileira, apesar de ser uma mistura de hidrocarbonetos e etanol, apresenta-se como um sistema 
monofásico; e (2) por que o etanol combustível, apesar de ser uma mistura de etanol e água, apresenta-se 
como um sistema monofásico. 
 

b) Em um tanque subterrâneo de gasolina comercial houve uma infiltração de água. Amostras do líquido 
contido no tanque, coletadas em diversos pontos, foram juntadas em um recipiente. Levando em conta as 
possíveis interações intermoleculares entre os componentes presentes no líquido, complete o desenho do 
recipiente na figura apresentada abaixo. Utilize, necessariamente, a legenda fornecida, de modo que fique 
evidente que houve infiltração de água. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
1- A gasolina comercial apresenta-se como uma fase única por causa das interações intermoleculares que 
ocorrem entre as moléculas apolares dos hidrocarbonetos que a constituem e a parte apolar da molécula de 
etanol.  
2- O etanol combustível também se apresenta como uma fase única em razão das fortes interações 
intermoleculares do tipo ligação de hidrogênio que existem entre seu grupo OH e as moléculas de água. 
 
b) (2 pontos) 

 
Observação: a fase hidrocarbonetos também pode conter representações do etanol. 
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Comentários 
Embora a questão 2 envolva um aspecto importante do ponto de vista da sustentabilidade do planeta e da 
cidadania, o assunto não foi explorado nessa perspectiva. A questão explorou tão somente aspectos 
fundamentais do conhecimento químico. O item a indaga sobre o papel das interações intermoleculares no 
processo da miscibilidade entre líquidos. Vale a pena ressaltar que o texto deixa claro que etanol e água são 
completamente miscíveis entre si, assim como o etanol e os outros componentes da gasolina (hidrocarbonetos). 
A chave para responder às duas partes do item a está em se considerar o etanol como uma substância formada 
por moléculas que apresentam uma parte apolar e outra parte em que há um grupamento polar (OH). Do ponto 
de vista das interações intermoleculares, a gasolina se apresenta como uma fase única, pois as substâncias que a 
compõem são constituídas de moléculas apolares que interagem com a parte apolar da molécula de etanol; e o 
etanol combustível também é um sistema homogêneo, pois a parte polar da molécula do etanol interage 
fortemente com as moléculas de água, por ligações de hidrogênio. A maior dificuldade dos candidatos foi 
considerar a questão da polaridade da molécula de etanol como um todo. Ao adotar essa estratégia, muitos que 
erraram o item, na primeira parte da resposta, consideraram o etanol uma molécula apolar, razão pela qual 
interage bem com os hidrocarbonetos da gasolina. No entanto, na segunda parte do item, consideraram o 
etanol uma molécula polar que interage com a água, uma molécula também polar. Isoladamente, considerar o 
etanol como polar não implica um erro, no entanto, considerá-lo em um momento como apolar e em outro 
como polar constitui uma inconsistência e leva a um erro. De um modo geral, os candidatos que erraram o item, 
na maioria das vezes cometeram esse tipo de equívoco. O item b pede que se desenhe um esquema que 
represente uma situação em que ocorre uma infiltração de água em um tanque de gasolina comercial, situação 
bastante frequente. Nesse caso, ocorre uma separação de fases, havendo uma fase aquosa com etanol que se 
posiciona na parte inferior do tanque e uma fase superior que contém principalmente os hidrocarbonetos da 
gasolina comercial. É importante notar que o texto já fornece elementos que devem compor a resposta: um 
frasco em que se colocam as diversas amostras coletadas do tanque e representações das moléculas de etanol, 
água e hidrocarbonetos (aspectos importantes no julgamento da pertinência ou não da resposta). Esse item nada 
mais é que uma versão modificada do teste que hoje se faz em postos de combustível para verificar a 
quantidade de álcool na gasolina e se esta se encontra adulterada ou não. Em geral os candidatos responderam 
ao item, mas nem sempre acertaram. As imprecisões no desenho prevaleceram nas respostas erradas. Muitos 
candidatos tomaram o desenho do frasco como sendo o tanque e mostraram, inclusive, o ponto de infiltração, 
sem atentarem para a miscibilidade ou não entre as substâncias. Houve casos em que os candidatos 
representaram as duas fases com uma separação vertical, evidenciando a infiltração e não a miscibilidade. 
Embora sejam de domínio geral, os valores de densidade não foram fornecidos; dessa forma, representar a fase 
aquosa na parte superior do frasco e a de hidrocarbonetos na inferior não foi considerado um erro, já que a 
essência da questão é a miscibilidade das substâncias. Boa parte dos candidatos errou a questão ao desenhar 
três fases distintas, estando o etanol entre duas delas, ligado à fase hidrocarbonetos pela parte apolar e a 
hidroxila ligada à água. A média na questão foi de 1,34 em 4,0 pontos possíveis e as pontuações nos itens foram 
semelhantes.             
 
 

Questão 3 
O glutamato monossódico (hidrogenoglutamato de sódio) utilizado para reforçar o aroma e o sabor de produtos 
alimentícios (umami) é um sal derivado do ácido glutâmico, um dos vinte aminoácidos essenciais. O nome 
sistemático desse aminoácido é ácido 2-aminopentanodioico. Ele pode ser descrito simplificadamente como 
“uma molécula formada por uma cadeia de cinco átomos de carbono com duas extremidades de 
grupos carboxílicos e um grupo amino ligado ao carbono adjacente a um dos grupos carboxílicos”. 
 
a) A partir da descrição acima, escreva a fórmula estrutural do ácido glutâmico. 

 
b) Fazendo reagir o ácido glutâmico descrito acima com uma base, é possível preparar o hidrogenoglutamato 

de sódio. Escreva a equação química dessa reação de preparação do hidrogenoglutamato de sódio a partir 
do ácido glutâmico. 
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Comentários 
A questão 4 trata de alguns aspectos físico-químicos associados ao projeto de foguete de propulsão individual, 
um dispositivo concebido na década de 1960, utilizado até hoje, mas que não apresentou grande utilidade. O 
item a exige conhecimentos relativos à leitura de equação termoquímica, no que diz respeito à convenção de 
sinal da variação de entalpia da reação. Para sua resolução, é necessário saber que o sinal negativo que 
acompanha a variação de entalpia da reação de decomposição da água oxigenada significa que os produtos 
possuem um menor valor de entalpia que os reagentes e, dessa forma, a ocorrência da reação leva a uma 
liberação de entalpia (energia). Basta, portanto, que se conheça a convenção de sinal em termoquímica, já que 
todas as informações estão disponíveis no texto do item. Os candidatos responderam bem ao item a, 
observando-se a média mais elevada entre todos os itens da prova de Química. O item b aborda conteúdo de 
estequiometria envolvendo a liberação de gases. O cálculo relativo ao volume de gás depende diretamente da 
leitura correta das informações, já que a equação da reação de decomposição da água oxigenada é dada, assim 
como o volume molar dos gases e os estados físicos das substâncias reagentes e produtos. Na resolução, deve-se 
observar que os produtos são gasosos e que, portanto, a relação estequiométrica que se estabelece é entre a 
quantidade de peróxido de hidrogênio e o volume gasoso de água e oxigênio. Também vale a pena ressaltar que 
a massa de peróxido encerrada no dispositivo é fornecida em quilogramas, enquanto as relações 
estequiométricas geralmente são resolvidas com as massas em gramas. Essas são as duas maiores dificuldades na 
resolução do item. Os candidatos tiveram um pouco mais de dificuldade nesse item do que no item a; seu grau 
de dificuldade foi considerado médio. Os erros mais frequentes foram a não observância das unidades da massa 
a serem utilizadas no cálculo e não se levar em conta que havia dois gases sendo emitidos no funcionamento do 
dispositivo. Ambos os erros são conceituais e implicam grandes perdas na avaliação. Essa questão mostrou a 
maior média na prova de Química, 2,5 em 4,0 pontos possíveis, sendo que o desempenho dos candidatos foi 
melhor no item a.  
 
 

Questão 5 
Na reciclagem de embalagens de alumínio, usam-se apenas 5% da energia despendida na sua fabricação a partir 
do minério de bauxita. No entanto, não se deve esquecer a enorme quantidade de energia envolvida nessa 
fabricação (3,6x106 joules por latinha), além do fato de que a bauxita contém (em média) 55% de óxido de 
alumínio (alumina) e 45% de resíduos sólidos. 
 
a) Considerando que em 2010 o Brasil produziu 32x106 toneladas de alumínio metálico a partir da bauxita, 

calcule quantas toneladas de resíduos sólidos foram geradas nesse período por essa atividade. 
 

b) Calcule o número de banhos que poderiam ser tomados com a energia necessária para produzir apenas uma 
latinha de alumínio, estimando em 10 minutos o tempo de duração do banho, em um chuveiro cuja 
potência é de 3.000 W. Dado: W = J s-1. 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
Levando-se em conta o óxido de alumínio, 

Al2O3                                             →            2Al           +      3/2 O2 

(2x27)+(3x16) g (102 g)                →            2x27 g (54 g)    

Massa de óxido em 2010     →            32x106 toneladas     M óxido = 60,4 x 106 toneladas 

M óxido (60,4 x 106) toneladas      →             55 % 

M resíduos                                     →             45 %                              M resíduos = 49,5 x 106 toneladas 
 
 
b) (2 pontos) 
Consumo de energia em 1 banho = 3.000 W x (10 x 60) s = 1,8 x106 joules.  

1 banho   →  1,8 x106 joules 

X banhos → 3,6 x106 joules                 

X= 2 banhos 
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Comentários 
A questão 5 trata de um assunto ambiental importante do ponto de vista global e estratégico do ponto de vista 
brasileiro. Deve merecer destaque dos professores nas aulas do ensino médio, uma vez que aspectos políticos, 
econômicos e ambientais estão envolvidos. O texto da questão aponta o caráter multifacetado do assunto, ao 
mostrar aspectos energéticos e ambientais associados à produção do alumínio. A questão política envolvida 
pode ser consultada nas redes sociais e na internet, se o Professor desejar uma discussão interdisciplinar. O item 
a solicita a quantidade total de resíduos gerados diretamente na produção brasileira de alumínio em 2010. O 
enunciado da questão dá parte da informação necessária à resolução do item e o texto do item, a outra parte. 
No entanto, deve-se tomar cuidado com essas informações: o item informa quanto se produziu de alumínio, mas 
essa quantidade de alumínio veio da bauxita, portanto não se pode estabelecer uma relação direta entre a 
quantidade de alumínio indicada no texto e a quantidade de resíduos sólidos gerados. Primeiramente é preciso 
determinar quanto de bauxita foi necessário para se produzir a quantidade de 32x106 toneladas de alumínio 
metálico, para só depois estabelecer uma relação entre essa quantidade e a geração de resíduos. Sem considerar 
esse aspecto do cálculo na resolução do item, qualquer resposta torna-se errada. Os candidatos tiveram bastante 
dificuldade nesse item, tanto que foi o que apresentou a menor média da prova de Química. A grande maioria 
errou ao estabelecer uma relação direta entre a massa de alumínio metálico produzido e a quantidade de 
resíduos sólidos gerados. Atestou-se alguma dificuldade nos cálculos, que envolvem valores grandes de massa 
além do fato de essas quantidades serem fornecidas em toneladas. No entanto, a dificuldade maior dos 
candidatos foi não observar que era impossível estabelecer uma relação direta entre alumínio e resíduos, sem 
passar pela bauxita. O item b é mais fácil que o item a, uma vez que uma relação direta se estabelece entre as 
grandezas fornecidas e a grandeza solicitada. Observa-se que, para a resolução do item, o texto indica a relação 
entre energia e potência, explicitando a relação entre watt e joule. Cuidado maior é exigido na questão do 
tempo, já que o item fala em banho de 10 minutos e o tempo no Sistema Internacional é dado em segundos. 
Fora isso, a resolução se limita à correlação entre a energia de um banho e a energia na obtenção de uma 
latinha de alumínio. Os candidatos foram muito bem nesse item, que teve a média mais elevada na prova de 
Química. Há uma diferença entre os dois itens em termos da avaliação visada: um deles exige um conhecimento 
químico que estabelece uma relação entre massas molares (item a) e o outro não (item b). Em ambos os itens, 
dados numéricos relevantes são fornecidos no enunciado da questão. Por outro lado, o item a exige a distinção 
entre bauxita e alumina, o que talvez tenha precipitado a resposta dos candidatos, já que a maioria dos que 
erraram usou o valor de 55%, relativo à alumina, como sendo do alumínio. A nota média na questão foi 1,5 em 
4,0 pontos possíveis, sendo que esse valor teve uma fortíssima contribuição da nota do item a. 
 
 

Questão 6 
Um efluente industrial contaminado por Cr6+ recebe um tratamento químico que consiste na sua acidificação e 
na adição de ferro metálico. O ferro metálico e o ácido reagem entre si, dando origem ao íon Fe2+. Este, por sua 
vez, reage com o Cr6+, levando à formação dos íons Fe3+ e Cr3+. Depois desse passo do tratamento, o pH do 
efluente é aumentado por adição de uma base, o que leva à formação dos correspondentes hidróxidos pouco 
solúveis dos íons metálicos presentes. Os hidróxidos sólidos formados podem, assim, ser removidos da água.  
 
a) Em relação ao tratamento químico completo do efluente industrial acima descrito, dê um exemplo de reação 

em que não houve transferência de elétrons e um exemplo de reação em que houve transferência de 
elétrons.  

 
b) O resíduo sólido obtido ao final do processo de tratamento químico pode ser separado da água por 

decantação ou por filtração. Desenhe dois esquemas para representar essas técnicas, incluindo possíveis 
legendas.  

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
Sem transferência de elétrons: reação de formação do hidróxido de Fe3+ ou do hidróxido de Cr3+. 
Com transferência: reação entre o ferro metálico e o ácido, ou a reação entre o íon Cr6+ e o íon Fe2+. 
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Questão 7 
“Pegada de carbono”, do Inglês carbon footprint, é a massa de gases do efeito estufa emitida por uma 
determinada atividade. Ela pode ser calculada para uma pessoa, uma fábrica, um país ou qualquer dispositivo, 
considerando-se qualquer intervalo de tempo. Esse cálculo, no entanto, é bem complexo e requer informações 
muito detalhadas. Por isso, no lugar da pegada de carbono, utiliza-se o fator de emissão de CO2 , que é definido 
como a massa emitida de CO2 por atividade. Uma pessoa, por exemplo, tem um fator de emissão de cerca de 
800 gramas de CO2 por dia, catabolizando açúcar (CH2O)n e gordura (CH2)n. 
 
a) Tomando por base os dois “combustíveis humanos” citados (açúcar e gordura), qual deles teria maior fator 

de emissão de CO2 , considerando-se uma mesma massa consumida? Justifique.  
 
b) Uma pessoa utiliza diariamente, em média, 150 gramas de gás butano (C4H10) cozinhando alimentos. O fator 

de emissão de CO2 relativo a esse cozimento é maior, menor ou igual ao da catabolização diária do ser 
humano indicada no texto? Justifique. 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
CH2O + O2  → CO2  +  H2O                  2 CH2 + 3 O2  → 2 CO2  +  2 H2O    

30 g          →  44 g                                  28 g           →   88 g 
                                                               30 g            →    X        X = ~ 94 gramas 

 
Portanto, para uma mesma massa de combustíveis (30 g), a gordura tem maior fator de emissão de CO2 (94 g 
contra 44 g emitidos pelo açúcar). 
 
 
b) (2 pontos) 
2 C4H10  + 13 O2    →  8 CO2  +  10 H2O  

116 g                 →  352 g  

150 g                 →  X                 

X = 455 g           

Portanto, o cozimento tem menor fator de emissão de CO2 (455 g) que o catabolismo humano (800 g). 
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menor valor de massa e essa evidência de “menor” massa pode confundir um pouco no momento de decidir 
qual “combustível” tem “maior” fator de emissão. Repare que as palavras são antagônicas. De um modo geral 
os candidatos tiveram muita dificuldade nesse item, embora não fosse necessário nem mesmo fazer os 
balanceamentos das equações de combustão, bastando verificar que cada mol de “combustível” queimado 
libera 1 mol de gás carbônico. Os erros mais comuns se deveram à dificuldade de os candidatos entenderem que 
não precisavam de uma fórmula molecular do açúcar ou da gordura, mas apenas de seus fragmentos 
representativos – como se estivessem exercitando cálculo estequiométrico com as fórmulas mínimas. O item b 
pede uma comparação entre o fator de emissão humana diário e aquele devido ao preparo de alimentos, para 
um consumo diário de 150 gramas de gás butano (botijão). Nesse caso, é preciso determinar apenas a emissão 
de gás carbônico devida ao preparo de alimentos, uma vez que o fator de emissão humana já é fornecido (800 g 
por dia). Trata-se de escrever a equação química da combustão, mas não é necessário um balanceamento 
completo da equação, bastando verificar somente a estequiometria entre os gases butano e carbônico. Os 
candidatos saíram-se melhor nesse item do que no item a, mas, mesmo assim, a média no item não foi elevada.  
A maior fonte de erros foi a não observação da estequiometria butano/CO2 e também foram comuns erros no 
cálculo da massa molar do butano. Deve-se observar que o fornecimento da fórmula molecular do butano 
facilita a resposta ao item. Se ao invés da fórmula molecular fosse apenas dado o nome da substância, o item se 
tornaria bem mais difícil. Em sala de aula, essa questão não pode ser olhada apenas sob a ótica da 
estequiometria, mas sim dos impactos ambientais que a atividade humana provoca, mesmo o simples ato de 
viver. Esse tipo de informação vem sendo utilizado inclusive por bandas de rock famosas, que têm utilizado o 
fator de emissão de CO2 para “comprar” créditos de carbono relativos a cada show, por exemplo. A propósito, 
procure fazer uma busca na internet com a ferramenta “carbon credits and rock band”. A média de 1,1 em 4,0 
pontos possíveis mostra que os candidatos tiveram bastante dificuldade nessa questão, que apresentou a 
segunda pior nota da prova de Química. 
 
 

Questão 8 
A maturação e o amaciamento da carne bovina podem ser conseguidos pela adição de uma solução de cloreto 
de cálcio di-hidratado na concentração de 0,18 mol por litro. Obtém-se um melhor resultado injetando-se 50 
mililitros dessa solução em 1 quilograma de carne. Concentrações mais elevadas de cloreto de cálcio interferem 
no sabor e na textura da carne, comprometendo sua qualidade. 

 
a) Considerando o enunciado acima, que massa de cloreto de cálcio di-hidratado seria necessária para se obter 

o melhor resultado da maturação de 1 kg de carne bovina? 
 
b) Sabendo-se que o íon cálcio é quem ativa o sistema enzimático responsável pelo amaciamento da carne, 

caso o cloreto de cálcio di-hidratado fosse substituído por cloreto de cálcio anidro, na mesma concentração 
(mol/L), o resultado obtido no processo seria o mesmo? Responda sim ou não e justifique sua resposta 
levando em conta apenas o aspecto estequiométrico dessa substituição. 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
O sal utilizado é o CaCl2.2H2O, cuja massa molar é (40+ 2x35,5 + 2.18) = 147 g mol-1. 

Como a concentração C = n / V, então n = C x V= 0,18 mol L-1 x 0,05 L, então n= 0,009 mol. 
 
Portanto, será necessária uma massa de CaCl2.2H2O= 0,009 mol x 147 g mol-1 : m = 1,323 gramas. 
 
 
b) (2 pontos) 
O sal hidratado tem a fórmula CaCl2.2H2O e o sal anidro CaCl2. Como o texto informa que as concentrações de 
ambas as soluções em mol L-1 são iguais, e como as substâncias guardam a mesma proporção estequiométrica 
de 1 mol substância : 1 mol de íon Ca2+, então ambas as soluções contêm a mesma concentração de Ca2+ e 
portanto o resultado da maturação seria o mesmo. 
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não a uma soma. Dessa forma, uma massa molar que deveria ser de 147 g mol-1 se transforma em 3.996 g mol-1. 
Alguns candidatos começaram a responder ao item a, fizeram o cálculo inicial da quantidade em mol de cloreto 
de cálcio presente em 50 mL e pararam por aí, evidenciando que não entenderam completamente o que se 
pedia no item ou não sabiam dar continuidade ao cálculo. O item b solicitava a quantidade em mol de cálcio 
presente no cloreto de cálcio di-hidratado e no anidro, considerando-se a mesma quantidade em mol para os 
dois sais. A chave para a resposta passa necessariamente por escrever a fórmula das duas substâncias e verificar 
que ambas guardam a mesma relação estequiométrica com o íon cálcio: 1 mol de cloreto de cálcio di-hidratado 
(CaCl2.2H2O) contém 1 mol de íons Ca2+; a mesma relação vale para o cloreto de cálcio anidro – 1 mol de cloreto 
de cálcio anidro (CaCl2) contém 1 mol de íons Ca2+. Muitos candidatos erraram porque tentaram responder sem 
tomar como base as fórmulas das substâncias. Simplesmente responderam que não, por se tratar de substâncias 
diferentes, ignorando a orientação da questão de que a resposta deveria levar em conta somente o aspecto 
estequiométrico. De alguma forma, esse tipo de resposta evidencia que muitos candidatos não têm tempo 
suficiente para uma leitura mais apropriada da questão ou então que não desenvolveram o hábito da leitura 
atenta no ensino médio. A nota média nessa questão foi 0,9 em 4,0 pontos possíveis, a média mais baixa da 
prova de Química, mas o índice de respostas em branco também foi muito alto, ou seja, muitos candidatos nem 
sequer tentaram responder à questão.        
 
 

Questão 9 
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 111,5 10  m , e considerando a velocidade dos neutrinos igual a 
83,0 10  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 
2

2e

q
F k

d
 , sendo 9 2 29 10  N m /Ck   . 

Para a situação ilustrada na figura abaixo, qual é a carga q , se 0,004 gm  ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 

11
Terra-Sol

Terra-Sol 8
neutrino

1 5 10  m
500 s

v 3 0 10  m/s


  


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b) (2 pontos) 
 
Para a situação da figura:  
 

2

2

 sen 45

 cos 45

  




 







e

e

F T

P T

F P

q
k mg

d

 

 
6 2

2 9
9 2 2

4 10 kg 10 m/s
  3 10  m = 2 10  C

9 10  N m /C

mg
q d

k


  

   


 

 
 
 

Exemplo Acima da Média 

 
 
O candidato resolve corretamente o item a. No item b, equaciona corretamente o equilíbrio de forças, mas usa a 
massa em gramas, o que leva a uma resposta final errada. 
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Exemplo Abaixo da Média 

 
 

No item a, o candidato usa uma relação errada para a velocidade média. No item b, o equilíbrio de forças não é 
analisado. O candidato limita-se a usar a expressão fornecida para a força eletrostática e substitui o valor da 
massa no lugar da carga elétrica. 
 
 

Comentários 
A questão 9 aborda, no item a, o conceito de velocidade no movimento retilíneo e uniforme. No item b, o 
candidato deve usar a condição de equilíbrio estático de uma partícula, fazendo para isto a devida decomposição 
de forças no plano. 
 
 

Questão 10 
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 70 kgm   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 MET  E C m t , onde m  é a massa do corredor, t  é a duração da corrida e 

METC  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 METC  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. 
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Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
 

7 5 km
v 15 km/h

0 5 h
  

d ,

t ,
 

 

 met v 15 km/h 60 kJ/kg h  C  

 

met   60 kJ/kg h 70 kg 0 5 h = 2100 kJE C m t ,      

 
 
b) (2 pontos) 
 

2 2 2
pé 200 cm 2 10  m  A  

 
2

4
2 2
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Exemplo Acima da Média 

 
O candidato acerta o item a. No item b, estima corretamente a área de contato, mas erra na conta e na unidade 
de pressão. 
 
 

Exemplo Abaixo da Média 
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No item a, o candidato encontra a velocidade do atleta, mas lê erroneamente o valor de metC  no gráfico. Além 

disso, expressa o consumo de energia em J em vez de kJ, que seria a unidade apropriada para os dados 
utilizados. Embora o candidato apresente, no item b, a relação entre força, pressão e área, não estima a área de 
contato entre o tênis e o solo. 
 
 

Comentários 
A questão 10 envolve dupla leitura de gráficos, além do uso de um dos dados lidos em uma expressão fornecida 
para o consumo de energia do atleta. No item b, o candidato deve estimar a área de contato do tênis com o 
solo. Para isso, deve fazer uso das dimensões típicas de um calçado. Finalmente, deve demonstrar conhecer a 
relação entre força, pressão e área para chegar à resposta final. 
 
 

Questão 11 
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 força do 
vento ascendente. A densidade da água é 3 3

água 1,0 10 kg/m   . 

 
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 vento  F b r , com 31,6 10  N/mb   . 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. 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 

3
vento gota água

4
        

3
F P b r r g     

 
   

 

 
 

3

4

3 3 2
água

3 1 6 10  N/m3 
2 10 m

4 4 3 1 0 10 kg/m 10 m/s

,b
r

g ,




 
   

    
 

 
 
b) (2 pontos) 
 

gotas gotas gotav v    I p m m  

 

     2 3 3 3
gotas 1 m 20 10 m 1 0 10 kg/m 20 kg     m ,  

 

20 kg 2 5 m/s 50 kg m/s  I ,           
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Exemplo Acima da Média 

 
 
No item a, o candidato iguala o peso à força do vento, que dá a condição de limiar de queda. Entretanto, usa 
uma expressão errada para o volume da gota, comprometendo assim o resultado final. Resolve o item b de 
forma alternativa, considerando constante a força entre a gota e o solo. Dessa forma aparece o tempo de 
interação entre gota e solo na frenagem. Como o impulso é dado pelo produto da força pelo tempo, esta última 
grandeza, que é desconhecida, é cancelada. 
 
 

Exemplo Abaixo da Média 
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No item a, o candidato não leva em conta o volume da gota para calcular seu peso, chegando a um resultado 
sem sentido. No item b, usa o índice pluviométrico como um deslocamento, encontrando a partir daí grandezas 
com as dimensões adequadas, mas sem significado para o problema proposto.  
 

Comentários 
A questão aborda, no item a, a condição de limiar de queda que é dada pela igualdade entre a força 
gravitacional e a força do vento, cuja expressão é fornecida de forma simplificada no enunciado. No item b, o 
candidato deve usar a relação entre impulso e variação da quantidade de movimento. Além disso, o volume de 
chuva por unidade de área é fornecido através do índice pluviométrico, cujo significado é devidamente explicado 
no enunciado. 
 
 

Questão 12 
Em agosto de 2012, a NASA anunciou o pouso da sonda Curiosity na superfície de Marte. A sonda, de massa 

1000 kgm , entrou na atmosfera marciana a uma velocidade 0 6000 m/sv  . 
 
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 desacerelação da sonda durante sua descida. 
 
b) Considere que, após a entrada na atmosfera a uma altitude 0 125 kmh  , a força de atrito reduziu a 

velocidade da sonda para 4000 m/sv   quando a altitude atingiu 100 kmh . 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 24 m/sMarteg  . 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
 

4v 6000 m/s
1000 kg 1 4 10  N

7 60 s


    

 
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b) (2 pontos) 
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Exemplo Acima da Média 

 
O candidato resolve corretamente a questão, seguindo os passos apresentados na resposta esperada. Louve-se o 
cuidado do candidato com a notação, explicando o sentido da aceleração no item a e o sinal do trabalho da 
força de atrito. 
 
 

Exemplo Abaixo da Média 

 
No item a, o candidato calcula corretamente a aceleração média, mas se equivoca ao calcular a força resultante. 
No item b, o candidato calcula o trabalho da força resultante em vez do trabalho realizado pela força de atrito. 
Em outras palavras, não inclui o trabalho do peso no cálculo. 
 
 

Comentários 
A questão 12 explora o conceito de força resultante e de variação da energia mecânica produzida por uma força 
dissipativa, tendo como contexto a chegada da sonda Curiosity a Marte. 
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Questão 13 
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 2400 W/m . A 

energia absorvida durante 1,0 min por uma placa de 22 m  é usada para aquecer 6,0 kg  de ar. O calor 

específico do ar é 
o

J
1000

kg C
c  . Qual é a variação de temperatura do ar nesse período? 

 
b) A densidade do ar a 290 K é 31,2 kg/m  . 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. 
 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 

     Q I A t m c  
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b) (2 pontos) 
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Exemplo Acima da Média 

 



CIÊNCIAS DA NATUREZA                                           
 

Provas Comentadas • Ciências da Natureza • 2ª Fase 

No exemplo acima da média, o candidato aplica corretamente os conceitos de calorimetria e considera as 
relações entre intensidade, potência e energia da radiação solar absorvida. No entanto, ele não leva em conta o 
dado do enunciado, que informa que a placa tem 2 m2, o que o leva a um resultado incorreto para a resposta 
final no item a. 
 
 

Exemplo Abaixo da Média 

 
No exemplo abaixo da média, o candidato não leva em conta o tempo de um 1 minuto para o cálculo da 
quantidade de calor absorvida pela placa, o que resulta em uma variação de temperatura incorreta como 
resposta ao item a. No item b, o candidato usa uma regra direta para calcular a densidade de ar a 300 K, 
considerando de forma equivocada que a densidade do ar, a pressão constante, aumenta com o aumento da 
temperatura. 
 
 

Comentários 
Esta questão utiliza a problemática da climatização de edifícios para explorar o conhecimento do candidato a 
respeito dos conceitos de energia, potência, troca de calor, e sobre as leis dos gases ideais. O item a pede que o 
candidato calcule a energia da radiação solar absorvida pela placa e, a partir dela, a variação da temperatura da 
massa de ar. No segundo item, pergunta-se a variação da densidade, a pressão constante, de um número fixo de 
moles de ar submetido a uma variação de temperatura. 
 
 

Questão 14 
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 83 10 m/sc   . 
 
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 H r , em que 
-18 -12,3 10  sH     é a constante de Hubble. Em muitos casos, a velocidade v  da galáxia pode ser obtida 

pela expressão 
0

 c
v





, em que 0  é o comprimento de onda da luz emitida e   é o deslocamento 
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Doppler da luz. Considerando ambas as expressões acima, calcule a que distância da Terra se encontra uma 
galáxia, se 00,092    . 

 
b) Uma supernova, ao explodir, libera para o espaço massa em forma de energia, de acordo com a expressão 

2E mc . Numa explosão de supernova foram liberados 483,24 10  J , de forma que sua massa foi reduzida 

para 30
final 4,0 10  kgm   . Qual era a massa da estrela antes da explosão?  

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 
 

8
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-18
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b) (2 pontos) 
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f 22 8

3 24 10  J
4 0 10  kg 4 10  kg
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m m ,

c


      


 

 

Exemplo Acima da Média 

 
No exemplo acima da média, na solução do item b, o candidato aplica corretamente a relação entre massa e 
energia para calcular a massa equivalente à energia liberada. No entanto, ele subtrai ao invés de somar a massa 
final da massa equivalente para encontrar a massa inicial da estrela. 
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Exemplo Abaixo da Média 

 
Neste exemplo abaixo da média, na solução do item a, o candidato iguala corretamente as expressões para a 
velocidade de afastamento da galáxia a partir da Lei de Hubble e do deslocamento Doppler. No entanto, na 
resposta final, ele se esquece da unidade para à distância da galáxia. No item b, o candidato utiliza a expressão 
fornecida para calcular a massa associada à energia liberada e conclui erroneamente que esta é a massa inicial 
da estrela. 

 
Comentários 
A Questão 14 versa sobre assuntos de Física Moderna: a Lei de Hubble, o deslocamento Doppler da luz e a 
relação massa-energia de Einstein. A questão faz referência ao prêmio Nobel de Física de 2011, concedido aos 
três astrônomos que verificaram a expansão acelerada do universo a partir da observação de supernovas 
distantes. Apesar de tais assuntos não fazerem parte do programa do ensino médio, as expressões necessárias 
para a solução da questão foram fornecidas no enunciado. No item a, o candidato deve igualar as expressões 
para a velocidade de afastamento a partir da Lei de Hubble e do deslocamento Doppler, para obter a distância 
da galáxia. Já o item b pede que o candidato utilize a relação massa-energia da Teoria da Relatividade Restrita 
para encontrar a massa inicial de uma estrela conhecendo a energia liberada na explosão da supernova e a 
massa final da estrela. 
 
 

Questão 15 
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 83 10 m/sc   . 
 
b) Se a tensão na linha é de 500 kV  e a potência transmitida é de 400 MW , qual é a corrente na linha? 
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Comentários 
Os assuntos abordados na Questão 15 são ondulatória e potência elétrica, e o contexto considerado é o uso 
alternativo de linhas de transmissão com meio comprimento de onda da corrente alternada transmitida. Para 
resolver o item a, o candidato deveria utilizar a equação fundamental da ondulatória para encontrar o 
comprimento de onda de uma onda eletromagnética. No item b, o candidato deveria conhecer a fórmula para 
potência elétrica para obter a corrente da linha a partir da potência elétrica e da diferença de potencial elétrico 
fornecidas no enunciado. 
 
 

Questão 16 
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 2
0cosI I  , onde 0I  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 0
0 24

P
I

d



, em que 0P  é a 

potência da fonte. Sendo 0 24 WP  , calcule a intensidade luminosa que atravessa um polarizador que se 

encontra a 2 md   da fonte e para o qual   60 . 
 
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 90r     , em que r  é o ângulo 

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

do meio 1  e B 60   , calcule o índice de refração do 
meio 2. 

 
 

Resposta Esperada 
a) (2 pontos) 

 

2
2 20

22

24 W 1
cos 0 125 W/m

4 24  2 m

                 

P
I ,

d
 

 
 
b) (2 pontos) 

1 1 2 2 sen  senn n     

 

 
o

1 1
2 oo

 sen  sen 1 sen 60 3/2
3

sen sen 30 1/2sen 90

  
    

  
B B

r B

n n
n   

 
 
 
 
 
 
 

B B 

r 

meio 1

meio 2

Raio incidente 
não polarizado

Raio refletido 
polarizado
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Exemplo Acima da Média 

 
No exemplo acima da média, o candidato aplica corretamente as fórmulas e os conceitos pertinentes para a 
solução da questão. No entanto, ele apresenta a resposta final do item a sem qualquer unidade. 
 
 

Exemplo Abaixo da Média 

 
Neste exemplo abaixo da média, na solução do item a, o candidato utiliza corretamente as expressões fornecidas 
no enunciado para o cálculo da intensidade luminosa que atravessa o filtro polarizador. No entanto, ele não 
realiza a conta final e apresenta o resultado na forma fracionária e sem substituir o valor fornecido para  . No 
item b, o candidato utiliza uma expressão equivocada para a lei de Snell, apresentando os cosenos dos ângulos 
de incidência e refração ao invés dos senos destes ângulos. 
 
 

Comentários 
A Questão 16 versa sobre óptica, tendo como temática o uso de polarizadores na produção de imagens 
tridimensionais No item a são fornecidas a expressão para a intensidade luminosa que atravessa um filtro 
polarizador e a relação entre potência e intensidade luminosa para uma certa fonte. Usando essas expressões, o 
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