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Caro Aluno,

Este conjunto de apostilas foi elaborado de acordo com as necessidades e a Iégica do projeto do Pré-
Vestibular Social. Os conteiidos aqui apresentados foram desenvolvidos para embasar as aulas semanais
presenciais que ocorrem nos polos. 0 material impresso por si s6 ndo causard o efeifo desejado,
portanto é imprescindivel que vocé compareca regularmente ds aulas e sessoes de orientacdo académica
para obter o melhor resultado possivel. Procure, também, a ajuda do atendimento 0800 colocado d sua
disposicdo. A leitura antecipada dos capitulos permitird que vocé participe mais ativamente das aulas
expondo suas ddvidas o que aumentard as chances de entendimento dos contedidos. Lembre-se que o
aprendizado s acontece como via de mdo dupla.

Aproveite este material da maneira adequada e terd mais chances de alcancar seus objetivos.
Bons estudos!

Fquipe de Direcdo do PVS
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ELETROSTATICA E LEI DE COULOMB

< Meta ::
Introduzir os conceitos fisicos envolvidos nos fenémenos elétricos, a lei de Coulomb, e preparar
os alunos para o estudo da eletrodingmica e dos circuitos elétricos elementares.

-2 Objetivos ::

® [dentificar as espécies de cargas elétricas;

o Resolver problemas envolvidos no fendmeno da eletrizacdo;
® Resolver problemas de aplicacdo da lei de Coulomb.
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INTRODUGAD

A eletricidade estd presente em nosso dia a dia, na luz que nos ilumina apds o
por do Sol, na televisio que ligamos para assistir novela ou futebol, na dgua gelada
que gostamos de tomar nos dias de calor. Tudo isso seria muito dificil de se fazer,
nio fosse a energia elétrica. Produzida muitas vezes a quildmetros de distdncia nas
usinas hidrelétricas ou termoelétricas, chega até nds, rapidamente, transportada
por grossos fios, normalmente de cobre. Nosso estudo tratard dos fendmenos da
eletricidade, desde seus principios, até chegar aos circuitos eléfricos que utilizamos
em nossas casas. Yamos inicid-lo introduzindo a nocio de carga elérica.

A CARGA ELETRICA

Como sabemos, todas as substincias existentes na natureza sdo constituidas
de dtomos e moléculas, sendo as moléculas constituidas por conjuntos de Gtomos.
Mesmo os dtomos, que constituem a menor porgdo possivel de uma determinada
substaincia, sdo constituidos por muitas outras particulas, chamadas particulas
elementares. As mais importantes dessas parficulas, para o nosso estudo, so os
elétrons, os prétons e os néutrons.

0 dtomo é de tal maneira pequeno, que é praticamente impossivel
visudlizarmos um @nico dtomo. O raio atdmico & da ordem de 5,29x = 107" m,
isto ¢, 0,000.000.000.052.9 m (chamado raio de Bohr). Uma maneira bastante
inferessante e til de visulizagio de um dtomo, que nos dd uma boa ideia sobre
sua forma, & o modelo proposto pelo fisico dinamarqués, Niels Bohr, no ano de
1913. Afigura a seguir mostra um esquema do modelo atomico proposto por Bohr.

Exemplo do dtomo de Hidrogénio

No centro dos Gtomos, que chamamos de niicleo, estdo localizados os protons
& 0s néutrons, ambos com massas praticamente iguais. Ao redor do nicleo, a uma
disttincia muito grande se comparada com o tamanho do nicleo, encontram-se os
elétrons. Sendo cerca de 1840 vezes mais leves que os protons e os nutrons,
os elétrons formam o que chamamos de uma nuvem eletrdnica, envolvendo
completamente o nicleo. Entre os prétons, no inferior do nicleo atomico, e os
elétrons @ sua volta, existe uma forca de atragdo. Jd entre dois protons ou entre
dois elétrons, existe uma forca de repulsto. Esse comportamento dos prtons e
dos elétrons nos leva a introduzir o conceito de carga elétrica. Como elétrons
e protons produzem efeitos opostos, dizemos que eles t8m cargas opostas e,
convencionou-se chamd-as de negativas e positivas. Desse modo:

Protons — Carga Positiva

Elétrons — Carga Negativa

Jd os néutrons (seu prdprio nome jd indica) sto eletricamente neutros, ndo
sendo afraidos ou repelidos nem entre si nem por elétrons ou prétons, da forma
que esses Cltimos o sdo.

PROCESSOS DE ELETRIZAI;AI:I

Existem frés processos principais de eletrizagdo: elefrizado por  afrito,
elefrizaco por contato e por inducto. Vamos estudar cada um desses casos a segur.

Eletrizaciio por atrito

Desde o anfiguidade se tem observado que algumas substincios da
natureza quando atritadas (esfregadas) em outras substdncias ficam com a
propriedade de atrair pequenos pedacinhos de papel, de palha, de algoddo ou
penas de pdssaros. A histdria da eletricidade se iniciou no século VI 0.C., com
a descoberta feita pelo matemdtico e fildsofo grego Tales de Mileto (6407
— 546 0.C.), um dos “sete sdbios” da Grécia anfiga. Tales observou que o
afritamento de uma resina féssil (o Gmbar) com tecido ou com pele animal,
produzia na resina ou na pele a propriedade de atrair pequenos pedagos
de palha e pequenas penas de aves. Como em grego a palavra usada para
designar o dmbar é elekiron, dela derivam as palavras elétron e eletricidade
que utilizamos normalmente na nossa vida didria.

Como fazer experiéncias de eletrizaciio

Vocé pode facilmente experimentar a eletrizaco. Passe vdrias vezes um pente
no cabelo e depois aproxime o pente de pedacinhos bem pequenos de papel. Vocé
poderd observar uma forca “mdgica” atrair rapidamente os pedacinhos de papel,
numa espécie de “danca maluca”. Vocé i havia feito essa experiéncia alguma
vez? Caso ndo a tenha feito essa é a hora! Essa experiéncia & realmente bastante
interessante, mas para que funcione bem, o dia deverd estar de preferéncia bem
seco. A umidade do ar atrapalha bastante esse fipo de experimento.

Vamos ver como funciona a eletrizaciio

Se atrifarmos, por exemplo, um bastdo de vidro com um pedaco de seda, o
resultado é que o seda arranca alguns elétrons da superficie do vidro de modo que
esse fica eletrizado, positivamente, e a seda fica com carga negativa. O mesmo
ocorre quando passamos o pente no cabelo.

Condutores e isolantes

0 vidro e o pldstico, de que stio feitos os pentes, sdo isolantes elétricos.
Os elétrons ndo podem se movimentar livremente tanto na superficie quanto no
interior dos isolantes. Dessa forma as cargas adquiridas ao serem atritados se
distribuem de forma ndo uniforme em suas superficies.

Caso atritemos uma barra metdlica, por exemplo, de ferro, as cargas irdo se
espalhar igualmente em toda sua superficie, pois os metais sdo bons condutores
de eletricidade. Para realizar  experiéncia de eletrizacto por afrito com metais,
temos que segurar a barra metdlica com um isolante, caso contrdrio os elétrons
poderdo passar por nossas mios e a barra ndo ficard eletrizada.



Corpos neutros e corpos carregados

Nos sdlidos, os niicleos atGmicos com suas cargas posifivas devido aos prétons
estdio fortemente ligados aos dtomos e ndo podem se movimentar. A eletrizacto
se dd oo refirarmos ou colocarmos alguns elétrons nesses corpos. A figura a
sequir ilustra um corpo neutro, um corpo carregado positivamente, de onde se
retirou alguns elétrons, e um outro corpo, carregado negativamente, onde foram
acrescentados alguns elétrons.

Retirando-se elétrons do Acrescentando-se elétrons,
corpo, ele fica positivo 0 corpo fica negativo

Corpo neutro

Eletrizacdo por contato

Colocando-se um corpo condutor eletrizado, em contato com um outro corpo
condutor, neutro, as cargas irdo se distribuir pelos dois corpos. As figuras abaixo
nos mostram como proceder para obter a eletrizacto por contato.

Neutro (orpo neutro em contato

O com 0 corpo carregado @

Camegado
Na eletrizacdo por confato, o corpo neutro adquire 0 mesmo tipo de carga que
0 corpo eletrizado e a carga total permanece a mesma inicial. Se os corpos forem
idénticos, a carga final em cada corpo serd metade da carga inicial, caso conrdrio,
se 0s corpos forem diferentes, as cargas poderdio ser diferentes em cada um.

0 corpo ficou carregado

Eletrizacdo por induciio

Com um corpo condutor carregado podemos carregar um outro corpo condutor
mesmo sem o contato entre os dois. Ao aproximar um condutor carregado de
um outro neutro, aparecem cargas induzidas no corpo neutro. As figuras abaixo
ilustram o procedimento para uma eletrizagdo por indugdo.

Préximo de um corpo carregado,
Neutro aparecem cargas induzidas

3
base isolante é é

Fazendo-se uma ligacdio d terra, Desligando-se o fio terra,
0s elétrons podem escoar do corpo 0 corpo fica carregado
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E na eletrizactio por inductio o corpo neutro fica com carga contrdria @ do
corpo eletrizado (carregado).

A carga elementar

A menor carga possivel, chamada carga elementar, é a carga do elétron, que
designaremos por e. Seu valor no Sistema Infemnacional é:

carga do elétron = e = 1,6 x 107" Coulomb ().

A carga do préton é em médulo a mesma do elétron.

A lei de Coulomb

Ao aproximarmos dois corpos carregados aparece entre eles uma forca,
chamada forga de Coulomb. Como corpos de mesma carga se repelem e corpos
com cargas diferentes se atraem, as forcas tém direces conforme ilustrado na
figura a sequir:

f : : F
: F
( ) F F ( )
A forga de Coulomb & chamada de forca de interacio, pois se uma carga q
faz forga sobre uma carga Q, a carga Q também faz uma forca sobre a carga g, de
mesmo médulo e sentido confrdrio & primeira. Sdo forgas de acio e reacto. A forca

de Coulomb ¢ diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distéincia entre elas. Assim escrevemos:

Q-q

Cargas de mesma espécie se repelem

(argas de sinais contrdrios se atraem

onde:

F é o médulo da fora;

Q e g siio as cargas;

d é o distdncia entre as cargas;

K é um coeficiente de proporcionalidade que depende do meio material onde
se encontram as cargas e dos unidades de F, q e d. Temos que K é chamada de
constante eletrostdtica.

No Sistema Internacional de Unidades temos:

Aforca F & medida em newtons (N);

As cargas Q e q sdo medidas em coulombs (C);

A distdincia entre as cargas é medida em metros (m).

Assim, no SI, temos: K = 9 « 10° N - m?/(%. Chamada de constante
eletrostdica do vdcuo.

Esse valor de K é o medido para o vdcuo, mas pode também ser utilizado
para o ar com boa aproximagdo.
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Exemplo

1) Consideremos duas cargas elétricas de médulos + 4 Ce + 2
respectivamente, situadas a uma distincio de 2 m uma da outra, no vdcuo, onde
K=9+10°N-m?/C%. Vamos calcular a forca elétrica entre as cargas.

Soluciio

Temos q = 2C; Q = 4Ce d = 2 m. Aplicando-se a lei de Coulomb:

FKQq 942

2 —18.10" =F=18-10°N

F=9-10

Veja que essa forca é muifissimo grande. Ela corresponde ao peso de um
corpo cuja massa é de aproximadamente 2.000.000 (dois milhes de toneladas).
Isso aconteceu porque supusemos que as cargas eram de 2 e 4 coulombs,
respectivamente. Se nos lembrarmos que a carga do elétron é de apenas 1,6 + 107"
(, vemos que terfamos que ter uma quontidade de elétrons fabulosa para obter
apenas 1 C de carga. Na prdtica trabalhamos com cargas muito menores que 1 Ce
& muito dtil utilizarmos os submiltiplos do coulomb: C; nC e pC, onde:

1 uC=10"C=0,000.001 C (l&-se um microcoulomb);

1nC=10"7(=0,000.000.001 C (l&-se um nanocoulomb);

1pC=10"2(=0,000.000.000.001 C (l&se um picocoulomb).

2) Lembrando-se que a carga de um dnico elétron 6 1,6 + 107" C, calcular
quantos elétrons temos em 1 coulomb.
Solucdio

1 elétron > 1,6 x 1077 (
x elétrons — 1 C

Entdo:
X ] | e 19 18
= YRTEL :RJO =0,625-10" = x=46,25-10

Logo, 1 C = carga de 6,25 - 10"

EXERcCicIOS

1) Uma carga eléfrica g, exerce uma forca de madulo F, 1, Sobre uma carga g,
Sobre a forca F, 1 QUE G, exerce sobre q,, podemos afirmar corretamente que:
(A F,, tem médulo igual o 2xF, 1, Mesma diregio e sentido de F, P

(B) F, Tem médulo igual o 2xF, ,, mesma diregdo e senfido confrdrio ao de F, ,
OF,, tem médulo iqual a F, ,, mesma direggio e senfido de F, ,

(D) F ) fem mddulo igual a F] ,» mesma diregdio e sentido contrdrio ao de F
(

b) F, , fem médulo, direcio e sentido, diferentes de F, P

12

2) Duas cargas fixas q e —q produzem uma forca sobre uma carga posifiva situada
em um ponto P, conforme ilustra a figura a sequir.

A forca estd mais bem representada pelo vetor:
M1
@) I
@nm
0w
(E)V

3) Uma esfera carregada possui excesso de elétrons com uma carga liquida igual
a—3,2 x 107 C. Determine o ndmero de elétrons em excesso sobre a esfera.
Dado: carga do elétron e =1,6 x 10717 C

4) Duas esferas de pldstico possuem cargas elétricas posifivas e iguais. Quando
elas esttio no vdcuo e separadas por uma distiincia igual a 15 cm, a forga de
repulsdo entre elas tem mddulo igual a 0,22 N. Determine o valor da carga
elétrica em cada esfera sabendo que a constante eletrostdtica do vdcuo é k= 9,0
x10°(N-m) / C.

5) Defermine a distincia entre o préton e o elétron do Gtomo de hidrogénio
para que a forca de atragdo elétrica entre eles seja igual ao peso do elétron na
superficie terrestre.

Dados:

Massa do elétron, m = 9,1 x 10” kg

Constante eletrostdtica do vdcuo, k= 9,0 x 10° (N - ) / C°

Aceleractio da gravidade g = 10 m/s'

6) Duas cargas g, e g, se atraem com uma forca de médulo F. A seguir, duplicamos
a carga q,, friplicomos o carga q, e reduzimos d metade a distdncia entre as
cargas. Determine a nova forca entre as cargas em fungdo de F.

7) Uma pequena esfera elefrizada entra em contato com outra esfera idéntica,
porém neutra. A sequir, as duas esferas sdo separadas por uma distincia 30 cm.



Observa-se, entdo, que elas se repelem com uma forca igual a 0,10 N. Determine
a carga inicial da esfera eletrizada. Considere as cargas no vdcuo.

8) Duas pequenas esferas idénticas de cargas q e 3q atraem-se com uma forca
F quando estdio separadas por uma distdncia r. Estabelecemos o confato entre as
esferas e, a sequir, tornamos a separd-las pela mesma distancia r. Determine o
valor da nova forca F' entre as esferas. Considere as esferas no vdcuo.

9) Trés pequenas esferas com cargas g, = 5,0 nC, g, = 1,0 nC e g, ==3,0 n(
estio localizadas sobre o eixo x como mostra a figura a seguir. Determine a
forca elétrica resultante (mddulo, directio e senfido) aplicada sobre a carga q,.
Considere as esferas no vdcuo. Dado: 1 nC=10"C.

0 0 03

0,0 20 40 ()

10) Na rede cristalina do cloreto de sddio, a menor distdncia entre o ion Na™ e
oion CIé 3,0 A (dngstron). Determine a forca elétrica de atracio entre os fons.
Dado: 1A=10"m.

11) A figura a seguir mostra duas pequenas esferas A ¢ B com cargas iguais.
A esfera A e o haste isolante vertical estiio presas ao plano horizontal também
isolante. A esfera B pode deslizar sem atrito ao longo da haste e se mantém em
equilibrio quando a distdincia entre as duas esferas é 1,0 m. A massa da esfera B
éigual a 10 g. Defermine a carga elétrica de cada esfera. Considere as esferas no
vicuo e o aceleragdo da gravidode igual a 10 m/s".

12) Trés cargas elétricas positivas de 5,0 pC cada uma ocupam os vértices de
um tridngulo retingulo cujos catetos medem 5,0 cm. Calcule a forca elétrica
resultante que atua sobre a carga eléfrica posicionada no vértice do dngulo refo.
Considere as cargas no vdcuo. Dado: T uC=10"C.

13) Duas cargas elétricas fixas g, = + 27 pCe g,=— 3,0 uC distam 20 cm uma
da outra. Determine a posicdio, sobre a reta que passa por g, e g,, onde devemos

CapPiTuLo 1 =2 11

colocar uma terceira carga para que ela fique em equilibrio. Considere as cargas
no vdcuo. Dado: 1 uC=10"C.

14) Trés pequenas esferas tém cargas q,, g, e q,. Elas estdo sobre um plano
horizontal sem atrito, e, em equilibrio. Veja a figura. A carga g, = + 2,7 x
10" uC. Determine:

0 [} 03
0,0 12 24 x(om)

a) os sinais das cargas g, e q,

b) os valores das cargas g, e .. Considere as esferas no vdcuo.
Dado: 1 uC=10"C

15) Os dois péndulos da figura estiio em equilibrio. A carga elétrica de cada esfera
¢de 1,0 uC. 0 comprimento de cada fio isolante & 9,0 cm. Determine a massa
de cada esfera. Considere s esferas no vdcuo e g = 10 m/s?.

Dado: T uC=107C.

60°

16) Calcular o médulo, a directio e o sentido da forca de interacdo entre duas
cargas com — 6pC e 3uC, posicionadas a 30 cm uma da outra, no vdcuo.

17) Calcular a que distincia devemos colocar duas cargas positivas de 4,0 - 10~
( para que a forca entre elas sejo de mddulo igual a 160 N, no vdcuo.

18) (FAFI-MG) Dizer que a carga elétrica é quantizada significa que ela:
(A) s6 pode ser positiva

(B) ndo pode ser criada nem destruida

(C) pode ser isolada em qualquer quantidade

(D) s6 pode existir como miltipla de uma quantidade minima definida

(E) pode ser positiva ou negativa

19) (UNITAU-SP) Uma esfera metdlica tem carga elétrica negativa de valor igual
13,210 C. Sendo a carga do elétron igual a 1,6 + 107 C, pode-se concluir
que a esfera contém:

(A) 2 - 10" elétrons
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(B) 200 elétrons

(C) um excesso de 2 - 10" elétrons

(D) 2+ 10" elétrons

(E) um excesso de 2 - 10"° elétrons

20) (UNIRIO) Trés esferas idénticas, muito leves, estdo penduradas por fios
perfeitamente isolantes, num ambiente seco, conforme mostra a figura. Num
determinado instante, a esfera A (Q, = 20 uC) toca a esfera B (Qy = -2 p0);
apds alguns instantes, afasta-se e foca na esfera C (Q; = —6 wC), retormando &
posicdio inicial. Apds os contatos descritos, as cargas das esferas A, B e ( sio,
respectivamente, iguais a (em pC):

/l////i////l///
(A)Q=],5 0B=910 0(=],5
B) Q=15 Q=11 Q=90
00,=20 0=-20 Q=-60
Q=90 0=90 Q=90
(£ Q,=90 =90 Q=15

21) (UFF) Trés esferas condutoras idénicas |, Il e 11l tém, respectivamente, as
sequintes cargas elétricas: 4q, — 2q e 3q. A esfera | é colocada em contato com
esfera |l e, logo em sequida, 6 encostada & esfera IIl. Pode-se afirmar que a carga
final da esfera | serd:

22) (CEDERI/2005) Duas cargas g, e g, estdo separadas por um distincia 2a.
Uma carga de prova é colocada no ponto médio do segmento que une as duas
cargas g, e g, e depois no prolongamento desse segmento, a uma distincia a da
carga g, Vamos representar por F o médulo da forga na carga de prova quando
ela estd no ponfo médio, e por F o madulo da forca sobre ela quando estd no
outro ponto, conforme ilustra a figura.

- a > < a >, < a >,

® ® —
q P 0 F

Embora esses dois médulos sejom desconhecidos, sabe-se que a razdo entre eles

é dada por F/F'=3/2. Calcule a razdio q, /g,

Dica: chame a carga de prova de q, e aplique a lei de Coulomb para calcular F e

F" nas respectivas posicdes. Em sequida encontre F/F°, cujo valor é dado, para

obterq, /g, .

23) (CEDERI/2003) Duas pequenas esferas condutoras idénticas, uma eletrizada
com carga q e o outra com carga 3q, estdo afostadas a uma distiincia d. Nessa
situacto a infensidade da forca elétrica entre elas é F. A sequir, as esferas sto
postas em confato uma com a outra e ofastadas até uma distdncio 2d, onde a
intensidade da forga entre elas passa a ser F'. Determine:

a. as cargas nas esferas na situagdo final;

b. arozio entre F e F.

24) (CEDERJ / 2001) Trés particulas com cargas elétricas, respectivamente, g,
q, ¢ g, estio dispostas ao longo de uma refa, separadas por uma distéincia d,
conforme a figura:

As cargas g, e g, sdo mantidas fixas. A carga g, estd livre, mas, apesar disto,
mantém-se em repouso. A razdio entre os madulos das cargos g, e g, é:

25) (UFMS/2002) Duas cargas posifivas separadas por uma cerfa distdncia
sofrem uma forca de repulscio. Se o valor de uma das cargas for dobrada e a
disttincia entre elos duplicada, entdio, em relagio ao valor antigo de repulsdio, a
nova forca serd:

(A) o dobro.

(B) o quddruplo.

(0) a quarta parte.

(D) a metade.



O CcAMPO E O POTENCIAL ELETRICO

< Meta ::
Introduzir os conceitos de campo e de potencial elétricos.

2 Objetivos ::

® Resolver exercicios envolvendo as nocdes de campo e potencial elétricos produzidos por uma carga;
® (alcular a forca sobre uma carga na presenca de um campo elétrico;

o (alcular a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos de um campo uniforme;

o [dentificar possiveis trajefdrias de particulas carregadas movendo-se no inferior de campos eléfricos

uniformes.
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INTRODUGAD

No capitulo anterior vimos que sempre que colocamos uma carga na proximidade
de uma outra, aparece uma forca de interacto entre elas, proporcional o produto
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre as mesmas.
Neste capitulo vamos interprefar o fendmeno da agGo entre as cargas, como uma
propriedade do espaco em tomo da carga. Leia com atengdio o que se segue.

O cAMPO ELETRICO

Sempre que tivermos uma carga (Q) em algum lugar do espago, qualquer
outra carga (q), colocada na regido proxima da primeira, experimentard a acdo
desta. Veja na figura a sequir, onde colocamos uma carga (q) em vdrias posicdes
ao redor de uma carga (Q) e indicamos a forca exercida sobre (q) em vdrios
pontos do espago.

Vejo que em cada ponto, A, B e C, a carga g sente uma forca elétrica que, no
caso, stio diferentes em cada ponto.

A nociio de campo elétrico pode ser dada pelo conjunto de valores da forca
elétrica que uma carga (q) ird sentir ao ser colocada num ponto do espaco. 0
valor dessa forca é:

F= qf ,sendo que E 6 o que chamamos de vetor infensidade de campo
elétrico, e q a carga de prova.

De acordo com o que vimos acima, a intensidade do campo elétrico em uma
regido do espaco é dada por:

onde:

F = forca exercida sobre a carga q (forca de Coulomb)

q = carga de prova que colocamos na regido onde se encontra o campo
elétrico F

Exemplo

Numa regido do espago existe um campo elétrico, sendo sua infensidade em
um determinado ponto P igual a 6,0 - 10 N/C. Calcular a forca exercida sobre
uma carga q = 30 nC, colocada nesse ponto do campo.

Soluciio

Temos: q=30nC=30-10"(

E=6,0-10

Com: F= qf

F=30-10".6,0-10"=180-10"

F=18-103N

O MdbuLo, A DIREGAD
E O SENTIDO DO VETOR
CAMPO ELETRICO

Modulo de E

-

Temos que F= qE (do definigdo de campo elétrico)

Como F=K~% (pela Lei de Coulomb), igualando as duas expressdes

qE:K-% obtemos |F = —

Observaciio

Note que nessa expressdo do campo ndo aparece a carga q. Isso significa que
0 campo elétrico existe na regido do espago que estamos considerando, mesmo na

auséncia de q. 0 campo é uma propriedade do espaco.

Unidade SI de campo elétrico

Podemos ver diretomente que:

[= : = [unidode de E]= % ( Newion )

Coulomb

A direcdio do vetor [

Como F=qE adiregdode E serda mesma do vetor F, que é a mesma
da direcdio da reta que une a carga que gera o campo (Q, no caso) e o ponto onde
se colocou @ outra carga g.

0 sentido do vetor [

0 sentido do vefor campo elétrico E, em um ponto do campo, & sempre o
senfido do movimento que feria uma carga de prova, positiva, g, quando colocada
no ponto considerado. Veja nas figuras a seguir os sentidos do campo elétrico nas
proximidades de uma carga positiva, e de uma carga negativa.

o

AN
~—(9)
/4\

<! -
Fﬂ
/l\

As linhas desenhadas indicam a directio do campo. Elas stio chamadas linhas
de forca.

Se vocé colocasse uma carga de prova, positiva, g, , num ponto préximo de
cada carga mostrada na figura anterior, para onde ela se moveria?



A carga de prova, positiva, seria repelida pela carga positiva (de mesmo sinal
que ela) e seria atroida pela carga negativa. Ela se moveria no sentido indicado
pelas setas desenhadas em cada figura anterior.

Campo de um dipolo

Duas cargas de sinais contrdrios, colocadas prdximas uma da outra, formam
um dipolo elétrico. A forma das linhas de forca em um dipolo estd ilustrada na
figura a seguir. O campo é mais intenso onde as linhas estdo mais préximas, isto
¢, onde temos uma maior densidade de linhas de campo.

=)
==

Para duas cargas de mesmo sinal, por exemplo duas cargas positivas, as
linhas de forca t&m a forma ilustrada na figura a seguir. No ponto médio da linha
imagindria que une as cargas, o campo é nulo. Veja que ndo hd linhas de forca
nessa regido.

Exemplo

Calcular 0 médulo, a directio e o sentido do campo elétrico criado por uma
carga Q = 8,0 puC, numa posicdo P, situado a 2,0 cm da carga, conforme ilustra
afigura a sequir.

Dado: constante eletrostdtica do meio K =9 - 10° N « m?/C?

Q=8,0nC P

e

2,0cm
Soluciio
Temos:
0=80puC=8,0-10"C
d=20m=20-10"m
Assim:
1078 M
E:K%:E:f).]o?. 8,0-10 - 721074
d (2010%) 4010

=E=18-10°-10" =18-10/

CaAPiTULD 2 @& 15

Médulo: E=1,8 x 108 N/C

A direcdio: a direcio de F ¢ a mesma da reta que une Q a P.

0 sentido: F fem o sentido do movimento de uma carga de prova positiva
se colocada em P para a direita.

Campo no interior dos condutores

As cargos de mesma espécie se repelem, assim, em um condutor, elas
tendem a se separar o mdximo possivel de modo a ficarem em sua superficie.
Este fato faz com que no inferior do condutor o campo elétrico seja nulo.

0 condutor funciona como uma blindagem para campos elétricos extemos.
Por esse motivo algumas pecas de rddio e televisiio sdo envoltas por caixas
mefdlicas, ligodos a um fio terra. Do mesmo modo estaremos mais protegidos
dos raios, em uma tempestade, se ficarmos no interior de um automavel. A lataria
mefdlica blinda seu interior.

CAMPO ELETRICO UNIFORME

0 campo elétrico produzido por uma carga, como nos exemplos anteriores,
ndo & uniforme, pois tem valores diferentes em diferentes pontos do espaco.
Podemos produzir um campo razoavelmente uniforme, se colocarmos duas placas
carregadas com cargas opostas. A figura a seguir ilustra como é o campo no
interior das placas carregadas.

Devemos tomar cuidado com o chamado efeito de bordas pois préximo a elas
0 campo se distorce e ndo & mais uniforme.

R IR

Como fazer para carregar as placas condutoras

Podemos carregar duas placas, simplesmente ligando cada uma delas
aos terminais de uma pilha ou de uma bateria de automével por meio de
fios condutores. As cargas irdo fluir para os placos e, depois de um tempo
razoavelmente curto, elos ficardo carregadas, conforme ilustrado a sequir:
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Bateria 12V

A DIFERENGA DE POTENCIAL (DDP)

Vamos considerar um campo elétrico uniforme, E, com intensidade de 20
N/C, e dois pontos A e B separados pela distincia d = 2 metros, no interior de
duas placas carregadas.

++++++l++++

Se colocarmos uma carga de 4,0 C no ponto A, ela ficard sob a agdo de uma
forca elétrica dada por: F=qE=4,0-20=80 N.

Dessa forma a carga ird se movimentar no sentido de B. O trabalho realizado
pela forca elétrica para deslocar a carga nos dois metros que separam A e B serd
dado por: 7y =F-d=80-2=160

Imagine agora que queremos mover a carga de volta para o ponfo A. Nés
teremos que realizar também um trabalho igual a 160 J sobre a carga. Podemos
entdo dizer que a carga possui 160 J de energia potencial elétrica, a mais, em
A do que em B.

Chamando de E,, a energia potencial em A e de Exg a energia potencial em B,
podemos entdio dizer que Eyy — Epy = T

Note também que, sendo F = qE e 5 = F - d, podemos escrever 7,5 = g
- E-donde:

e _p.g

q

E vemos que o trabalho realizado sobre a carga é proporcional a carga, pois
E e d siio constantes. Podemos ver também que entre os pontos A e B, a razo
entre o trabalho e a carga é uma constante. A essa razdo chamamos de diferenca

de potencial (ddp):

_ Trabalho redlizado sobre a carga
carga

ddp =", —V, =V, = = ddp
q

Dizemos também que V, é o potencial em A e V; é o potencial em B.
A unidade de medida de ddp no SI é o J/C que chamamos de VOLT (V).

Isso significa que o VOLT é a diferenca de potencial capaz de fornecer 1 joule de
energia a uma carga de 1 coulomb.

Mais detalhes sobre a ddp entre os pontos de um campo
uniforme e

Consideremos novamente a regido enfre duas placas carregadas, onde existe
um campo elétrico uniforme.

++++++l++++

Se colocarmos uma carga de prova q no ponto A, ela ird se deslocar até B,
pela acdo da forca elétrica produzida pelo campo. Teremos entdio:

trabalho realizado sobre a carga g Tg=F-d

forca exercida sobre a carga F=qf

Assim podemos escrever:

15=0-E-d onde T8 _F.d logo Vp=E-d]
q

Veja que E = V/d e também E = F/q logo, no Sistema Infernacional de
Unidades, o campo pode ser medido tanto em volt/metro quanto em newton/
coulomb.

Exemplo

1) Duas placas planas e paralelas sdo ligadas aos polos (+) e (=) de uma
bateria e automével, de modo que fica estabelecida uma ddp de 12 V entre as
placas. Dessa forma as cargas fluem da bateria para as placas até que elas fiquem
carregadas. Sendo de 10 cm a distdncia entre as placas, calcular a intensidade do
campo eléfrico entre elas.

Soluciio

Temos:

ddp=Vyg=12Ved=10m=0,1 m.

ComoVy=E-d, E:‘%:E—UOV/m

01

2) Suponha que duas placas planas paralelas, separadas pela distancia de 40
cm, stio carregadas de modo que em seu interior existe um campo uniforme. Pede-
se calcular qual ddp devemos estabelecer entre as placas para que o intensidade
do campo sejo E=200 N/C.

Solucdio

Temos:d=40cm=0,4m ¢ E=200N/C

Logo ddp =V,g=E-d=200-0,4 =80 volts



Movimento de particulas que penetram numa regido onde existe
um campo elétrico uniforme

Quando uma particula caregada penetra numa regido onde existe um campo
elétrico, ela sente uma forca elétrica F = q - E, de modo que é acelerada na
directio da forca. Vamos imaginar que um elétron e uma particula o penetrem
num campo elétrico uniforme, ambos com velocidade V.

0 elétron tem carga negativa e a parficula o que nada mais é que o nicleo
do Hélio tem dois prétons e dois néutrons, portanto sua carga é positiva. Assim,
0 elétron tende a se movimentar na diregdo contrdria @ do campo, enquanto
que a o tende a se movimentar na mesma diregdio do campo. Suas trajetdrias
aproximadas estdo representadas na figura a sequir.

At A+ o+ o+

Vamos fazer um exemplo numérico.

Exemplo

Suponha que a distdncia entre as placas da figura anterior seja de 5,0 cm e
addp 100 V. Qual serd a forca elétrica sobre o elétron e sobre a particula alfa ao
penetrarem no campo?

Soluciio

Temos os seguintes dados:

Aforca elétrica 6 F=q - E

0 elétron tem carga e = 1,6+ 1077

E particula o tem corga g =+2+ 1,6+ 107 C=+3,2- 1077 C (56 0s
prétons tm carga).

Precisamos calcular o campo.

Como a distancia entre as placas é d = 5,0 cm = 0,05m, ddp = 100 V e
V,p = E - d teremos:

E=2000=2-10°V/m.

Logo, para o elétron:

F=q-E=-1,6-10"7(0)+2-10°(V/m) =-3,2-107N.

E para o

F=q-E=32-10"(0)+2+10° (V/m) = 6,4 107 N.

Note que a forca sobre a alfa é o dobro da forga sobre o elétron. Porque entiio
a trajetdrio da alfo é muito mais suave que a trajefdria do elétron? (repare na
figura anterior). Ela ndo é puxada com uma forca bem maior?

Embora a forca sobre a alfa seja 100% maior que sobre o elétron (o dobro),
sua massa é quase 8.000 vezes maior que a do elétron e por isso sua inércia é
muito maior, sendo mais dificil fazé-a mudar a trajetdria.

CAPiTULD 2 & 17

EXERCIiCIOS

1) (UEL=PR) Um préton tem massa m e carga elétrica e. Uma particula o tem
massa 4 m e carga 2e. Colocando sucessivamente um préton e uma particula o
numa regico em que hd um campo elétrico constante e uniforme, estas particulas
ficartio sujeitas o forcas elétricas F, e F, , respectivamente. A razdo F, / F,, vale:
W1

2) (UFRN) Uma das aplicagdes tecnolégicas modernas foi a invenctio da impressora
a jato de finfa. Esse tipo de impressora utiliza pequenas gotas de tinta, que podem
ser eletricamente neutras ou elefrizadas positiva ou negativamente. Essas gotas
stio jogadas entre as placas defleforas da impressora, regito onde existe um campo
elétrico uniforme E, atingindo, entio, o papel para formar as letras. A figura a seguir
mostra trés gotas de tinta, que sio lancadas para baixo, a partir do emissor. Apds
atravessar a regido entre as placas, essas gotas viio impregnar o papel (o campo
elétrico uniforme estd representado por apenas uma linha de forca). Pelos desvios
sofridos, pode-se dizer que a gota 1, a 2 e a 3 esfdo, respectivamente

Emissor de gotas ——.
iY:

-
Placg —] A Placa

R
Papel KA

3 2 1

(A) carregada negativamente, neutra e carregada positivamente.

(B) neutra, carregada positivamente e carregada negativamente.

(0 carregada positivamente, neutra e carregada negativamente.

(D) carregada positivamente, carregada negativamente e neutra.

3) (ESAM—RN) A figura mostra linhas de forca de um campo elétrico uniforme,
de 2+ 10°V/m de intensidade, separadas 3 cm uma da outra, e duas superficies
equipotenciais desse campo, distantes 4 cm.

4m

0 trabalho realizado pela forca do campo para deslocar uma carga elétrica
positiva de 6 + 107 C de A até B, em 10 joules, serd:
(0) 3,6
(b) 4,8
(06,0



4) (UFSM-RS) Afigura representa linhas de forga de um campo elétrico uniforme
e quatro superficies equipotenciais separadas pela mesma distincia d. Uma carga
+{ deslocada nesse campo ganhard mais energia potencial eletrostdtica, ao ser
movimentada de:

Vv,
] -
d d d

() V, para V;

(B) Vzpuruv4

(O V, para V,

(D) V, para V,

(E) V; para V,

5) (UFF/2009) Trés particulas elementares sdo aceleradas, a partir do repouso,
por um campo elétrico uniforme E. A particula 1 6 um prdton, de massa m,; a
particula 2 & um deuteron, composta por um prdton e um néutron, cuja massa
ém,=m,; aparticula 3 é uma alfa, composta por dois protons e dois néutrons.
Desprezando-se a agdo da gravidade, as particulas 1, 2 e 3 percorrem,
respectivamente, num mesmo intervalo de fempo, as distdncios d , d, e d.. E
correto afirmar que:
Dica: lembre-se que F = ma, que num campo elétrico F = q - E e que se
a forca é constante entdo a aceleragio tombém ¢, assim temos MUV onde
S=S,+Vi+ (a)a-t...
N d>d>d
(B)d>d=d
Od=d>d
D) d <d <d,
(Bd=d=d
6) (UFJF/2001) Uma goticula de dleo, de massa m = 9,6 x 10™ kg e carregada
com carga elétrica q = — 3,2 x 107" C, cai verticalmente no vdcuo. Num cerfo
instante, liga-se nesta regido um campo eléfrico uniforme, vertical e apontando
para baixo. 0 médulo deste campo elétrico é ajustado até que a goticula passe a
cair com movimento refilineo  uniforme. Nesta situagdo, qual o valor do mddulo
do campo elétrico?
(M) 3,0x10°N/C
(B) 2,0 x 10'N/C
(0 50x10°N/C
(D) 8,0 x 10°N/C

7) (CEDER]/2002) A figura mostra duas cargas elétricas pontuais, separadas
pela distiincia d, e os pontos M e N situados em eixos perpendiculares, tais que
OM=0N

o N
4/2 : 4/2
< : > M
B R R @
=q +q

Indique a representagdo correta do campo elétrico em M e N.

W Tero ¢ N

(B) «—— N

(O zend N

(B) Zewt N

8) Quatro cargas elétricas de médulos iguais estdio colocadas nos vértices de um
quadrado, como indicam as figuras (1) e (). Em qual delas no centro do quadrado:

(I) :
—Q‘ ..... ‘ +Q
@@+

(Il :

—Q‘ ..... .—Q

a) o potencial & nulo?

b) o campo elétrico é nulo?



A CORRENTE ELETRICA E A LEI DE OHM

= Meta
Introduzir o conceito de corrente eléfrica e a lei de Ohm.

.2 Objetivos ::
o (aracterizar as correntes elétricas;
® Resolver exercicios de aplicacdo do Lei de Ohm em resistores.
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INTRODUGAD

Nos capitulos anteriores vimos o comportamento das cargas elétricas e das
forcas a que stio submetidas quando estdo na presenca de campos elétricos.
Neste capitulo vamos estudar o comportamento das cargas quando se movem
em circuitos elétricos. Vamos comegar nosso estudo definindo o conceito de
corrente elétrica.

CORRENTE ELETRICA

No estudo da eletrizacto jd haviamos visto que nos condutores, tais como
0s metais, como o cobre, o aluminio, o ferro, 0 ouro, a platina etc., embora os
dtomos estejam fortemente ligados na estrutura do metal, os elétrons da dltima
camada atmica podem se mover liviemente através de todo o metal.

Como fazer com que as cargas se movimentem em um condutor

Se o condutor for submetido a uma diferenca de potencial entre suas
extremidades, ele ficard sujeito & acGio e um campo elétrico. As cargas livres do
condutor, interagindo com o campo, poderdo moverse sob a agdo dele. Essa diferenca
de potencial pode ser obtida por meio de uma bateria, como a dos automdveis, ou
por uma pilha comum de lanterna, ligada ds extremidades do condutor.

Condutor

Sentido convencional
15V da corrente

A pilha estabelece uma diferena de potencial constante entre as extremidades do condufor

Convenciio de Sinal

Nos condutores sdlidos, como os metais, sdo os elétrons que se movimentam
(cargas negativas) mas, por convencio, tomamos o sentido da corrente elétrica
como sendo o do movimento contrdrio ao movimento dos elétrons. Isso nos
facilitard um pouco na resoluctio de problemas de circuitos elétricos.

Em algumas solugdes liquidas, como nas solugdes dcidas ou alcalinas das
baterias utilizadas em automdveis, além dos elétrons, os fons positivos e negativos
tombém podem se movimentar, cada um para um lado. Chamamos de corrente
elétrica o movimento ordenado de cargas em um condutor. Por convencio o
sentido da corrente elétrica é o do movimento que teriam as cargas positivas.

Intensidade de corrente elétrica

(Chamameos de intensidade de corrente elétrica  quantidade de cargas que
passam pelo condutor por unidade de tempo. Quanto mais cargas passarem
tanto maior serd a infensidade de corrente elétrica. Designando a infensidade de
corrente elétrica pela letra |, podemos escrever:

=4 onde | é a intensidade de corrente elétrica; q é a quantidade de
t | carga; t 6 o tempo.

No Sistema Intemacional de Unidades a carga é medida em coulomb
e 0 fempo em segundos. Assim, a unidade de infensidade de corrente elétrica
serd dada por coulomb/segundo. Essa unidade recebe o nome de ampére e ¢
representada pela letra A,

|=%:>1A:1C/s

Corrente alternada (AC) e corrente continva (CC)

As baterias de cutoméveis, de telefones celulores, assim como as
pilhas comuns de lontema, fomecem uma corrente continua (CC). As cargas
movimentan-se sempre no mesmo sentido.

A corrente fomnecida pelas usinas hidrelétricas ou termoelétricas, que
abastecem de energia nossas casas, é alternada (AC). As cargas livres se
movimentam ora num sentido ora em outro.

Atividade 1

Exercite seu aprendizado sobre o que estudou ofé aqui, resolvendo as
questoes a sequir:
a. Caleular o intensidade de corrente elétrica em um condutor por onde passam
620 Cem 124 segundos.

b. Lembrando que 1 coulomb corresponde @ carga de 6,25 . 1018 cargas
elementares, calcule quantos elétrons passam, por segundo, em um condutor que
estd conduzindo uma corrente de 2A.

¢. Como denominamos as correntes que se movimentam num mesmo sentido e
as correntes que andam ora num ora noutro sentido, respectivamente?

d. 0 que é necessdrio fazer nas extremidodes de um condutor, para que sejo
estabelecida uma corrente elétrica?

0Os RESISTORES E A LEI DE OHM

Nos condutores, como vimos anteriormente, as cargas podem movimentar-
se liviemente. Bons condutores ndo apresentam quase nenhuma resisténcia &
passagem da corrente. Se ligarmos um fio condutor diretamente aos terminais de
uma bateria, ou de uma pilha, isso constituird um curto-circuito. A corrente serd
muitissimo alta e o resultado serd um aquecimento muito grande do fio, de modo
que ele normalmente derrete.



Os Resistores

Os resistores sdo dispositivos construidos especialmente para resistirem @
passagem da corrente elétrica, sendo ufilizados principalmente com as finalidades
de controlar a intensidade de corrente, transformar a energia elétrica em energia
térmica e luminoso ou produzir uma queda de tensdo entre dois pontos de
um circuito. Vdrios disposifivos que utilizamos em nosso dia a dia possuem
resisténcias, por exemplo:

As lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes possuem um filamento, consistindo de um fio
bem fino de tungsténio, enrolado sob a forma de uma molinha, que quando
ligodas, oferecem grande resisténcia @ passagem da corente elétrica e se
aquecem tanto (acima de 1.000° C) que, além de calor, emitem também energia
sob a forma de luz.

Os chuveiros elétricos

Nos chuveiros (assim como nos ferros de passar roupa) a resisténcia é ufilizada
apenas com a finalidode de aquecer.

Nos aparelhos elefronicos em geral, sdo utilizados resistores com a finalidade
de causar uma diminuicdo do potencial elétrico enfre dois pontos do circuito. Os
resistores vendidos nas casas de material eletrdnico sdo, normalmente, construidos
com um pequeno cilindro de cerGimica, envolto por um material resistivo & base de
carbono. Em suas extremidades, eles tém fios condutores para fazermos a ligacto
ao circuito. Esses resistores t8m a aparéncia mostrada na figura a seguir. Um
cddigo de cores, pintado sobre eles, indicam o valor da resisténcia.

W
it

(ddigo de cores

Ligago a rede elétrica (110 V ou 220V)

Resisténcia

A LEI DE OHM

Estudando a passagem de corrente em vdrios tipos de materiais que
oferecem alguma resisténcia, o fisico Ohm (George Simon Ohm, 1787-1854)
verificou que, para uma mesma temperatura, a diferenca de potencial entre os
terminais do resistor é proporcional @ intensidade de corrente elétrica. Hoje em
dia esses resistores sdo chamados de resistores dhmicos (em homenagem a
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Ohm). Podemos entdio escrever: V oc | ou onde a constante de
proporcionalidade, R, é a resisténcia. Ela nos indica o quanto os dtomos dos quais
é feito o material do resistor, resistem @ passagem da corrente elétrica.

UNIDADE S| DE MEDIDA
DE RESISTENCIA

Como V=R - 1, podemos escrever R = V//1. Sabemos que no Sl a ddp (V) é
medidaemvoltseacorrente () emampéres. Aunidade de resisténciaserd entdoV /A,
Aessa unidade chamamos de ohms, & identificamos pela letra grega Gmega ().
Assim:

v
Tohm=1Q=1—
ohm ]

Atividade 2

Teste novamente seu conhecimento resolvendo as questdes a seguir:
0. Caleule a corrente que passa em um resistor de 4 € quando submetido a uma
ddp de 12 volts.

b. Que ddp devemos aplicar nos terminais de um resistor de 20 € para que se
estabeleca uma corrente de 5A?

¢. Para que sto utilizados os resistores?

A RESISTENCIA ELETRICA
NOS DIVERSOS MATERIAIS

Avesisténcia eléfrica depende ndo apenas do material de que & feifo o resistor,
mas fambém de suas dimensdes. Mesmo os materiais ditos condutores, como os
fios de cobre, oferecem uma resisténcia @ passagem da corrente, principalmente
se forem muito compridos.

De um modo geral a resisténcia depende principalmente:

© do material

* da temperatura

© do comprimento (L)

* da drea da segdio reta (A)

| . )

( i

Para uma dada temperatura, o resisténcia é diretamente proporcional ao
comprimento (L) e inversamente proporcional & drea de secto reta (A). Assim:

R= p.% onde p (letra grega r6) é chamada resistividade do material.
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Unidade SI de Resistividade

2
R=P'£=>p=R-A:>unidude p= o™ l=qm
A L m

Vemos que quanto mais fino e comprido, maior serd a resisténcia oferecida
por um fio. Para a instalacio de um chuveiro, que consome muita energia,
devemos colocar um fio mais grosso do que o utilizado para acender uma
[ampada. Do mesmo modo, quando temos que levar a corrente elétrica a uma
grande distincia, também devemos colocar um fio mais grosso. A sequir temos o
valor da resisfividade de alguns materiais conhecidos:

Material Resistividade em Ohm - m e a 20° C
Prata 1,610
Cobre 1,7-10°%
Aluminio 28107
Tungsténio 56107
Carbono 3,5-10°

Vieja que a resistividade do cobre & bem pequena, por isso, a maioria dos fios que
utilizamos é feita desse materiol. A resistividade da prato é um pouco menor que a do
cobre s6 que a prata é muito mais cara. Veja também que a resistividade do carbono é
cerca de 1.000 vezes maior que a dos outros materiais (olhe para a poténcia de 10),
por isso, o carbono & utilizado na fabricacdo de certos tipos de resistores.

Exemplo

Os fios para uso residencial sdo normalmente vendidos em rolos de 100
metros. Vamos calcular as resisténcias de um fio de cobre (Cu = Cuprum) e de um
fio de aluminio (Al) com esse comprimento, e com 3,0 cm? de drea de segdo reta.

Soluciio

Da tabela anterior temos:

Resistividade do cobre = p¢, =1,7 x 107
Resistividade do aluminio = py =2,8 x 10
Lembre-se também que: 1 cm=102m =1 (m
Logo, 3,0m?=3,0- 107 m’

2= (107 m)?=10"m’

(om p= p.% teremos para o cobre (para 100m):

R, =17-10"° ]]Oﬂ_moﬂ 107-10' =R, =17-107Q

E para o aluminio (para 100m):

R, =2,8-]0’8-]]OL3=2,8-]0’8-102 10" =R, =28-107"Q

Veja que o cobre e o aluminio stio bons condutores, pois mesmo com 100 m
de comprimento suas resisténcias sio bem pequenas.

EXERcCiCIOS

1) Dessja-se construir uma resisténcia de 0,7 €2 com um fio de carbono, cuja drea
de secio de reta & 0,1 cm”. Calcule o comprimento que deverd ter a resisténcia
sabendo que a resistividade do carbono 3,5+ 107 € m (& temperatura ambiente).

2) (PUC=SP) A corrente elétrica através de um fio metdlico & constituida pelo
movimento de:

(A) cargas positivas no sentido da corrente.

(B) cargas positivas no sentido oposto ao da corrente.

(C) elétrons livres no sentido oposto ao da corrente.
(D) fons positivos e negativos.
(E) nenhuma resposta é satisfatdria.

3) (UCS—RS) Pela seiio reta de um condutor de cobre passam 320 coulombs de
carga elétrica em 20 segundos. A intensidade de corrente elétrica no condutor vale:

(A5
(B) 8
(o 10A
(D) T6A
(E)20A

4) (UNEB—BA) Um resistor dhmico, quando submetido a uma ddp de 40 V, &
atravessado por uma corrente elétrica de intensidade 20 A. Quando a corrente que

0 atravessa for igual a 4 A, a ddp, em volts, nos seus terminais serd:
(8

5) (CEDERJ,/2003) Uma limpada de filamento possui a especificacdo 3,0 W — 6,0 V.
a. Determine o valor da resisténcia elétrica do filamento.

b) Uma pessoa, equivocadamente, utiliza essa ldmpada em uma lanferng,
submetendo-a a uma ddp de 3,0 V. Determine para essa situagdo a poténcia
dissipada pela [dmpada.

Obs.: temos de supor que o filamento da lampada & um resistor Ghmico,
0 que ndo ocorre na prdtica com as lampadas incandescentes comuns. Com a
[ampada “ligada”, a resisténcia do filamento, aquecido a altas temperaturas, é
muitissimo maior do que com a limpada desligada (filamento frio). Quando o
filamento & submetido a uma ddp menor que o nominal, como no caso, ele ndo
atinge a temperatura (e a resisténcia) de quando estd submetido @ ddp nominal.









CIRCUITOS ELETRICOS

< Meta
Introduzir os conceitos de corrente e resisténcia elétricas e os principais elementos dos circuitos
elétricos.

.2 Objetivos ::

o Resolver exercicios envolvendo circuitos elétricos em série e em paralelo;

@ Reconhecer as formas corretas de ligacdo de limpadas, fusiveis, amperimetros e voltimetros,
em circitos simples.
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INTRODUGAD

Quando fazemos a ligacto de geradores a resisténcias e a aparelhos elétricos
por meio de fios condutores de modo a permitir que a corrente circule por eles,
formamos o que chamamos de circuitos elétricos. Vamos estudar agora alguns
tipos de circuitos e as caracterisficas dos principais elementos que normalmente
fazem parte deles.

PRINCIPAIS ELEMENTOS
DE UM CIRCUITO ELETRICO
E SEUS SIMBOLOS

Um fio condutor é representado simplesmente por uma linha. Ele serve para
ligar dois elementos do circuito:

0 resistor, como vimos, serve para diminuir a corrente, produzir uma queda
de potencial entre dois pontos de um circuito, ou para aguecer. Seu simbolo é:

SIS

0 gerador de corrente continua (pilha ou bateria) que fomece uma ddp. Por
convengdo, o lado que tem o fraco maior é positivo e o lado com o traco menor
¢ negativo.

[ ou

0 amperimetro é o aparelho utilizado para medir a corrente elétrica.

O

0 voltimetro é o aparelho utilizado para medir a ddp entre dois pontos de

um circuito.

Uma chave ou interruptor, utilizado para ligar ou desligar um aparelho ou
uma parte do circuito

—/.—

Um fusivel que se funde abre quando a corrente ulirapassa um determinado
valor ndo mais permitindo a passagem de corrente e protegendo o circuito.

—o—

ASSCICIAI;AEI DE RESISTORES

A maioria dos circuitos utiliza um grande nimero de resistores. Eles podem ser
combinados de modo a se obter uma desejada resisténcia. Yamos ver de que maneira
podemos associar os resistores e calcular a resisténcia equivalente da ligacdo.

Associacdo em série

R k 3
e
NN =W —
Na associagdo em série os resistores sdo ligados uns sequidos dos outros.
A corrente elétrica  a mesma em todos eles, mas a ddp em seus terminais so
diferentes. A ddp em cada um vale V=R - |, segundo a lei de Ohm.
A resisténcia equivalente (R,) & uma resisténcia que sozinha subsfitui os

outras. Na ligacto em série ela é dada pela soma de cada uma delos.
A ddp entre os pontos A e D é dada por: Vyp = Vg + Ve + Vg

LEI DA GDNSERVAI}AD DA CARGA

Note que a corrente que sai em B tem que ser a mesma que entra em
A, pois a carga ndo pode ser criada nem destruida ao passar por resistores ou
outros aparelhos. Podemos entiio aplicar a lei de Ohm ao circuito como um todo
e escrever: Vyy =Req « |

Aplicando a lei de Ohm em cada resisténcia: Vyg = Ry « [+ Ry« I + Ry < |

(olocando-se a infensidade de corrente (I) em evidéncia:

Vip= Ry +Ry+Ry) - |

Como Vyy =R, + | vemos que na associagtio em série:

Ry =Ri+Ry+Ry+ ..

Associaciio de resistores em paralelo

Na figura o seguir vemos a associacdo de tfrés resistores em paralelo.
Chamamos de nd ao ponto de encontro da ligagdio de vdrios elementos do circuito.

R,

I]/
L h N\
K AN

No |3\‘ Rs

Na associagdo em paralelo a corrente serd diferente em cada resistor,
mas a ddp (V,g) € comum o todas elas, e podemos também escrever:
Vig=Ry,) | onde:
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- _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Nesse caso a lei da conservacdo da carga nos diz que, em um nd, a corrente
que chega é igual d soma das correntes que saem.
I = |] + Iz + |3

A corrente: nesse caso a correnfe é a mesma nos dois resistores e pode ser
calculoda aplicando-se a lei de Ohm no circuito equivalente.
(2) (lei dos nds) Vg 12
‘ ~ : . V=R, == =2=124
Aplicando-se a lei de Ohm em cada resistor, teremos: B =N R 70"
€q
VAB . o
Vg =R,-1, onde |, = T b) Circvito em paralelo
1
|/
Vg =R, -1, onde I, =2

No esquema da figura abaixo, os mesmos resistores de 4 & 6 ohms do
exemplo anterior, estdo ligndos em paralelo. Vamos calcular a resisténcia
equivalente, a corente que passa em cada resistor e a corrente fotal no circuito.

R]=4Q

1 2 RS
11 R=60
Usando (2) e colocando Vi em evidéncia temos: |=| —+—+— |-V,
Rl R? RS
| I
Como por (1) I=(R]~VAB temos que, para resistores em paralelo: * ]|2 V_
L
T 1 1 1
—=—t—t—t .
Ry RRy R Soluciio
0 circuito é em paralelo, logo a resisténcia equivalente serd dada por:
Eremplo AR PRI
Calcular a resisténcia equivalente e a corrente que passa em cada resistor nos Ry R Ry Ry 4610
ircuitos esquematizados abaixo. logo, Req=2,4
a) Circvito em série
| Ri=4Q R=6Q Cdlculo das correntes
*A—/\/\/\/\/\—‘—/\/\/\/\/\—E A ddp é a mesma nos dois resistores. Vamos aplicar a lei de Ohm em cada
um deles:
| Vig =R, I, onde I]:V—B:B:SA
1 — 4
12V Uy =R, onde 1, = =123
R, 6
Soluciio

Pelo lei dos nds: | =1, =1,=3+2=5A
0 circuito & em série, logo a resisténcia equivalente é dada por: R,, = R, +
Ry=4+6=10Q.

Qutro modo de calcular a corrente total: o circuito pode ser substituido pelo
seu equivalente.
Porfanto o circuito acima pode ser substituido pelo seu equivalente,
desenhado a seguir.

| Ry=24Q |
=AW
A B
| R,=10Q
’—’ . . | |
A /\/\/\/\/\ B n | —
12V
| 1 i i . AB 12
1= Aplicando-se a lei dg Ohm: Vi =R, -1 onde 1=—*=_-—=5A
12V

eq !
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CIRCUITOS RESIDENCIAIS

Nas residéncias, as limpadas e aparelhos eletrodomésticos, como chuveiros
e gelodeiras, estdo ligudos em paralelo. Todos estdo submetidos a mesma ddp,
com excegdo do fusivel, que deve ser ligado em série com o circuito. Desse modo,
a corrente que vai passar pelos aparelhos passard também pelo fusivel.

F
S

1mov

Note que, nas ligacdes em paralelo, quanto mais aparelhos, ou resisténcias
ligadas tivermos, mais lugares existirGo para a corrente passar, & menor serd
a resisténcio equivalente. Se ligarmos muitos aparelhos e limpadas ao mesmo
tempo, a corrente total poderd ser tdo grande que podemos sobrecarregar o
circuito, queimando o fusivel de protegdo.

A POTENCIA

As lampadas e os aparelhos eletrodomésticos ndo consomem corrente nem
carga mas sim, energia elétrica. Nas especificagdes dos eletrodomésticos aparece
sempre a poténcia consumida e a voltagem a ser aplicada, que nos indica @
energia que o aparelho consome por unidade de tempo. A tensio e a poténcia
indicada nos aparelhos so ditas tenstio e poténcia nominais.

Vamos nos lembrar da mecénica, o definicdio de poténcia:

Potincia — Energia (ou trabalho) _ E,
tempo

of
Unidades de poténcia e de energia eléfrica:

P = ETN:> [unidade de P, |= D Wat
s

of

Como E, = P,, - t podemos usar a unidade de energia como sendo Watt x
segundo (W +'s) onde TW s =11 (1Joule).

Uma unidade prdfica de energia usada pelas companhias de eletricidade é o
Watt x hora (Wh) e também o seu maltiplo, o kWh (quilowatthora). Em nossas
residéncias o consumo de energia é medido em kW e o energia consumida é dada
em kW,

A seguir veja as poténcias caracteristicas de alguns aparelhos e equipomentos
comuns nas residéncias:

Gelodeiras 200 a 400
Ferro de passar 60001400
(huveiros 4000 a 5400

Aparelho Poténcia em Watt
Lampadas 15; 20; 40; 60; 100; 150 ou 200
Radios 500100
Televisores 500150
Liquidificadores 200 a 300

Nos dias de hoje o custo da energia é muito elevado. Devemos economizar
energia observando nos proprios aparelhos postos a venda seu consumo, que é
costumeiramente divulgado pelo INMETRO (Instituto de Metrologia). Devemos
também economizar no uso, ndo deixando ligadas lampadas desnecessariomente
e principalmente no uso do ferro de passar roupas e dos chuveiros elétricos,
grandes vildes gastadores de energia.

Exemplo

Calcular o consumo e o custo mensal de energia gasto em um chuveiro
elétrico de 5.400 W (na posictio de inverno), sabendo que ele é utilizado uma
hora e meia por dia. Dado: o custo aproximado do kWh de energia é de RS 0,62.

Soluciio

Temos: P, =5400=W=54kW e =15h como P, :E teremos
E=P,-t=54 (kW) 1,5 (h) =81 kWh (gasto por dia). '

Em um més temos 30 dias, logo:

E=8,1 (kWh) - 30 = 243 kWh (por més).

0 custo mensal: 0 kWh custa RS 0,62.

Como foram gastos 243 kWh o custo serd:

Custo = 243 (kWh) « 0,62 (Reais/kWh) = 151 Redis

Atividade 1

Tente vocé! As geladeiras t&m dispositivos que ligam e desligam o compressor
quando a temperatura chega no ponto desejado. Imagine que uma geladeira com
400 W de poténcia fique metade do tempo ligada e metade do tempo desligada.
Qual seria o consumo de energia, e seu custo mensal? (a solugdo se encontra
no gabarito)

0 voltimetro e o amperimetro

No circuito representado na figura a sequir vemos uma possivel ligagdo correta
do voltimetro e do amperimetro. O volfimetro é um aparelho que, conforme o
prdprio nome indica, mede a voltagem, isto 6, a ddp entre dois pontos do circuito.




Ele deve ser ligndo em paralelo com os aparelhos ou resistores do circuito.
Para que ndo se altere a ddp a ser medida, ele ndo pode roubar corrente do
circuito, por isso os voltimetros devem ter uma grande resisténcia inferna. Num
voltimetro ideal a resisténgia interna é infinita e sua ligactio é em paralelo.

0 amperimetro mede a corrente elétrica que afravessa o circuito e assim deve
ser ligudo em série com o circuito, no trecho que desejamos medir a corrente.
Para que o amperimetro ndo modifique a corrente a ser medida, ele deve ter uma
resisténcia inferna muito pequena. Num amperimetro ideal a resisténcia interna é
nula e deve ser ligndo em série.

Na figura acima o amperimetro mede a corrente total que passard pelos dois
resistores R, e Ry, & o volfimetro medird a ddp em seus terminais.

0OSs GERADORES E A
FORGCA ELETROMOTRIZ

Os geradores sdo aparelhos que realizam trabalho sobre as cargas fazendo
com que elas se desloquem pelo circuito (lembre-se que trabatho = forca x
deslocamento). Isto &, os geradores fomecem energia ds cargas.

Denominamos de forca eletromotriz a razdo entre o trabalho que o gerador
realiza sobre a carga e a carga que o afravessa.

e =1 (designamos forca eletromotriz por fem ou por & = letra grega épsilon)
q

Os geradores reais, como as baterias ou mesmo o gerador de um automdvel,
sempre tém uma resisténcia inferna. Por isso a ddp nos terminais dos geradores
sdo um pouco menores que o fem produzida intemamente. Existe uma queda de
tensdo V =1« |, onde r é a resisténcia intema do gerador e | a corrente que o
atravessa. A ddp nos terminais de um gerador real deve entdio ser escrifa:

Vg=g-r1-1

onde:

V3 € a ddp nos terminais do gerador;

& 6 a forca eletromotriz do gerador;

I é 0 sua resisténcia infermna;

| é 0 corrente que 0 atravessa.

Exemplo

Suponha que no circuito representado na figura abaixo a ddp nos terminais
do gerador sejo V3 = 12 V, que sua resisténcia infema seja r=1,0 Q e que 0
resistor R seja de 4,0 2. Vamos calculor a corrente no circuito e a fem do gerador.

L)

I

Sulie
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Soluciio

Cdlculo da comente no circuito: aplicando-se a lei de Ohm no resistor Vg =
R+ londe
12
R 4,0
(dlculo da forca eletromotriz do gerador:
Temos Vg=c—-r1-1 onde e=Vg+r-l
Nocaso: e=V+r-1=12+1,0-30=15V

=3,0A

A FUNGAD DO GERADOR

Analisemos com mais detalhes o circuito com o gerador. Veja que a corrente
(convencional) caminha do polo posifivo para o polo negativo, isto é, do potencial
mais alto para o potencial mais baixo, como a dgua escorrendo por um cano,
sempre descendo.

)

-

A

i

e, 1

B

Agora repare o que acontece com a corrente ao atravessar o gerador. Ela vai do
potencial menor para o potencial maior (vai de B para A). Isso mesmo! O gerador
realiza trabalho (fornece energia) sobre a carga, colocando-a num potencial mais
alto. Esse é um trabalho andlogo ao realizado por uma bomba d'dgua, quando
joga dgua da cisterna para a caixa, elevando o potencial (gravitacional) da dgua.
Para ilustrar o exposto anteriormente, vamos ver um grdfico do potencial ao longo
de um circuito onde uma pilha comum & ligada a um resistor.

4 Potencial (V)

0 potencial no fio & esquerda de A & nulo. Quando chega em A  elevado pela
fem do gerador, até seu valor mdximo. No trecho BC ele permanece constante.
Entre C e D o resistor consome energia e o potencial cai novamente a zero. A
energia consumida no resistor se dissipa sobre a forma de calor.
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Note que num condutor, como no trecho BC do exemplo anterior, o potencial
¢ constante, é 0 mesmo em qualquer ponto. Isso ocorre porque nos condutores
(ideais) no hd resisténcia, ndo havendo queda de tensio.

EXERCIiCIOS

1) Uma bateria de fem 6,0 V e resisténcia interna 2,0 € estd ligada a um resistor
de 10 €. Determine a intensidade da corrente no circuito.

2) Suponha que no circuito esquematizado abaixo a poténcia nominal da limpada
seja de 100 W, a do chuveiro 4.400 W e a da gelateira de 330 W. Todos estiio
lighados e submetidos a ddp residencial de 110V, conforme indicado. Pede-se calcular:

1mov

a. A corrente que atravessa cada aparelho.

b. 0 valor minimo do fusivel para que ndo queime.

3) (UFF) No circuito esquematizado a seguir, F, , F, e F, siio fusiveis para 20 A, R,
e Ry siio resistores e S & uma chave. Esfes elementos estio associados a uma bateria
que esfabelece uma diferenca de potencial igual a 100 V entre os pontos P e Q.

p 3
[ o
X
R=10Q R,=10Q
100V NS
y
F, Fs
Q

Fechando-se a chave S, os pontos X e Y so ligados em curto-circuito. Nesta
situagdio pode-se afirmar que:
(A) Apenas o fusivel F, queimard.
(B) Apenas o fusivel F, queimard.
(C) Apenas o fusivel F; queimard.
(D) Apenas os fusiveis F, e F, queimardo.
(E) Os fusiveis F, , F, e F5 queimardo.

4) (UFF) Trés lampadas, L, , L, e Ly, sto alimentadas por uma bateria, como
mostra a figura a sequir.

L

S

As trés lampadas estdo acesas. Assinale a opgdo que indica o que aconfece
se a chave S & fechada:
(A) L, L, e L; permanecem acesas
(B) L, e L, permanecem acesas, mas Ly se apaga
(o) L] permanece acesa, mas L, e L5 se apagam
(D) L, Ly e L se apagam
(E) L, e L se apagam, mas L, permanece acesa
5) (UFF) Um motorista acende os dois fardis (F, e F,) e as quatro lantemas (L, ,
L, Ly e L,) de um automdvel com o motor desligado. Todos os elementos estiio
ligados @ bateria de 12V, conforme ilustra o esquema a seguir.

[l

Os valores nominais de poténcia e ddp das limpadas sdo, para os fardis,
respectivamente, 40 W e 12 V e para as lanternas, 6,0 W e 12 V. Nessa situagdo,
determine:

a. infensidade da corrente tofal que atravessa a bateria.

b. os infensidades das correntes que passam no farol F1 e na lanfema L1 .

¢. aresisténcia do farol F1 .

6) (UERJ) Um ventilador dissipa uma poténcia de 30 W, quando ligado a uma
rede elétrica que fomece uma tensdo de 120 V. A corrente estabelecida nesse
aparelho tem valor igual a:

(A) 150 mA

(B) 250 mA
(€) 350 mA
(D) 450 mA



7) (UFF/2001) Um circuito elétrico ¢ montado com quatro resistores idénticos, em
série, alimentados por uma bateria com uma resisténcia intera ndo desprezivel.
Ao se refirar um dos resistores, ocorrerd a seguinte mudanga no circuito:

(A) a corrente total no circuito diminuird.

(B) a resisténcia total do circvito aumentard.

(0) a poténcia dissipada em cada um dos resistores nio serd alerada.

(D) a ddp dentro da bateria qumentard.

(E) a ddp no circuito aumentard.

8) (CEDERI/2006) No circuito esquematizado na figura, o voltimetro e o
amperimetro sio ideais.

0 voltimetro indica 36 V.
a. Calcule a indicacdo do amperimetro.

b. Calcule a poténcia dissipada no resistor de 6 €.

9) (CEDERJ/2008) Para alimentar uma limpada de 48 W — 12 V dispdem-se
de vdrios geradores que devem ser associados em série. Cada gerador tem forca
eletromotriz igual a 6 V e resisténcia interna igual a 0,50 Q.

Para que a lampada funcione de acordo com suas especificagdes:

0. calcule a intensidade da corrente que a percorre;

b. calcule quantos geradores devem ser utilizados.

10) (CEDER],/2008) A figura mostra trés circuitos 1, 2 e 3, nos quais as baterias
stio ideais e mantém em seus terminais a mesma diferenca de potencial V,  todas
as resisténcias sdo iguais a R.

As correntes que passam pelos baterias sdo, respectivamente, i
como indica a figura.

ei

1’2 37

circuito 1
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A :
| —
R
ircuito 2
e
3
V—— R R
ircvito 3
Podemos afirmar que:
W i<i<i
B)i <i <i,
Qi<i<i
)i, <i,<i
B i=i<i

11) (CEDERI/2007) No trecho de circuito esquematizado na figura a seguir, a
resisténcia equivalente entre A e B vale:

4Q
—
6Q 3Q
o
41Q
(A) 4
(B)lOQ
(ORANe
()REXS)
B170

12) (CEDER]/2003) A instalagdo elétrica das lampadas do comodo de uma
residéncio estd esquematizada o seguir, onde |, Il e Ill sto inferruptores que
permitem acendéos e apagé-las individualmente, e U é a diferenca de potencial
nos terminais do circuito. Os segmentos retos representam as conexdes condutoras
entre as [ampadas.

Quando os trés interruptores sio ligados, as intensidades de corrente tofal
e em cada uma dos lampadas sdo, respectivamente, i, i, i e i, conforme
indicacdes na figura.
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Ao desligar o interruptor III, mantendo as outras duas limpadas acesas e U
constante:
A) i ndo sofre alferacio e i, & i, aumentom
B) i, diminui, ndio ocorrendo lferactio em i e,
O, i ei, aumentom
D) i, i, ei,ndo sofrem alferacdio

E) i, aumenta, niio ocorrendo alteracio em i, e ,

T

(
(
(
(
(

13) (CEDERJ/2004) Quatro limpadas, duas delas idénficas e de resisténcia
elétrica 2R e as outras duas fambém idénticas, mas de resisténcia elétrica R,
estiio ligadas a uma bateria ideal que mantém em seus terminais uma diferenca
de potencial constante. O esquema desenhado abaixo indica 0 modo como foram
feitas as ligacGes desse circuito.

R R

Com s quatro ldmpadas acesas o corrente que sai pelo ferminal posifivo da
bateria vale i, . Podemos ofirmar, entfio, que:

(A) se queimar apenas uma das lampadas, a corrente no circuito serd nula.

(B) se queimarem apenas duas limpadas, de resisténcias diferentes, a comente
no circuito serd nula.

(0) se queimar apenas uma das limpadas, de resisténcia 2R, o corrente no
circuito serd 3i .

(D) se queimar apenas uma das lampadas de resisténcia R, a corrente que passa
pela outra limpada de resisténcia R serd (1/2) i .

(E) se queimarem apenas duas IGmpadas de resisténcia diferentes, a corrente no
circuito serd (1/2) 1.

14) (CEDER]/2005) Um circuito elétrico é formado por uma bateria ideal, capaz
de manter em seus terminais uma ddp constante igual a V, um amperimetro A,
e sefe resistores, um com resisténcia R, dois com resisténcia R/2 e os quatro
restantes com R /4. A montagem do circuito aparece na figura. Nessa situacdo, @
corrente registrada no amperimetro vale i. Num dado instante, um dos resistores
de resisténcia r/4 queima. A partir desse instante, o amperimetro passa a registrar
a corrente i'. Podemos afirmar entdio que :

A
B
(

P/i=1
P/i=0
"/i=2/3
D)i'/i=1/2
B /i=3/2

(A)
(B)
(0]
D)
(

15) A ddp entre os polos de uma pilha quando o circuito estd aberto vale 3,6 V.

Fechando-se o circuito através de uma lampada de resisténcia 9,0 © a ddp passa
aserde 2,7 V. Determine a resisténcia interna da pilha.



HIDROSTATICA

< Meta ::
Estudar os fluidos em repouso, suas principais propriedades, e os principios que regem as
condicdes de equilibrio de um fluido.

=2 Objetivos ::

® Reconhecer os conceitos de massa especifica, densidade e pressdo e aplicar esses conceitos
na resolucdo de problemas de hidrostdtica;

® Resolver problemas envolvendo os principios de Pascal, de Stevin e de Arquimedes.
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INTRODUGAD

Os liquidos e os gases sdo chamados de um modo geral de fluidos. A
hidrostdtica é a parfe da fisica que estuda o comportamento dos fluidos quando
estdo em repouso. Para comegar nosso estudo, vamos primeiramente definir
alguns conceitos muito importantes.

PRESSAD

Uma experiéncia bastante simples que vocé pode realizar nesse exato
momento para verificar (e sentir) 0 que chamamos de pressdo & segurar um livro
e um ldpis com a palma da méo.

i
i

—

Agora segure novamente o livro e o ldpis, mas dessa vez colocando o ldpis
com a ponta voltada para a palma da mio e o livio na outra exiremidade do
Idpis, deixando o livro se apoiar sobre ele. Faga vocé essa experiéncia. Sentiu a
diferenca?

A forca feita pela médo para segurar o livro e o ldpis é a mesma nos dois
casos, enfretanto, ao equilibrar a mesma forca com a ponta do ldpis, o efeito
sobre a mdo é muito diferente. O conceito fisico envolvido nessa experiéncia é o
conceito de pressdo.

A pressiio de uma forga F, perpendicular o uma superficie, e distribuida
igualmente sobre uma drea A, é definida como a razdo do madulo da forca sobre
0 valor da drea.

_f
P=2

A unidade de pressdo no SI é dada em Newton / metro quadrado (N/m?)
também chamada pascal (Pa): 1 N/m? =Pa

Vamos supor que o bloco da figura anterior exerca uma forga de 10 Newtons
sobre a superficie, e que essa tenha uma drea de 2,5 cm?. A pressio exercida
serd enfdo:
10

=T =N/ m?

_F
=

Isto & em cada centimetro quadrado da superficie, atua uma forca de
4 Newtons. No caso do ldpis colocado de ponta sobre mdo, como a drea da
superficie de contato é muito pequena, a pressio se forna muito grande.

Vimos ento que a pressdo exercida por uma fora depende ndo apenas da
intensidade da forca, mas também da drea na qual a forca estd sendo aplicada.
Esse & o motivo pelo qual nds afiamos uma faca para que el corte melhor um
pedaco de came, por exemplo. Ao afiarmos a faca, o superficie de contato com o
objeto o ser cortado se toma tdo pequena que a pressdo fica muito grande. Se,
por outro lado, desejarmos que a pressio exercida por uma forga se tome menor,
devemos arranjar um jeito de que a forca seja aplicada em uma drea maior. Por
gsse mofivo as pessoas que moram em lugares onde neva, usam uma espécie
de “raquete” sob as botas para que os pés ndo afundem na neve fofa e, ao
construirmos uma casa, usamos uma “sapata” mais larga sob as colunas, antes
de levantamos as paredes.

A DENSIDADE ABSOLUTA
(Ou MASSA ESPECGIFICA)

Vamos denominar a densidade pela lefra grega p (16). A densidade de um
corpo é dada pela razdo entre a massa do corpo (m) e seu volume (V), ou seja:

_m
P=y

Dessa forma, a unidade de densidade (ou massa especifica) no sistema
internacional serd o kg/m?:

Algumas unidades de densidade bastante utilizadas sdo o g/cm?; & 0 kg/
litro, onde:

kg _Mzﬁizmui :]k_g 10°° g
m* (100 m)®  10° cm® m o om m

E como 1 m®=1000 | temos:

Jo_ s _jjg_
m

kg
= 1032
m® 1000 |

Na natureza os elementos t8m densidades bastante diferentes. A fabela a
sequir ilustra a densidade de alguns elementos bastante conhecidos.

Elemento Densidade em g/cm’
l\guu 1,0
Gelo 0,92
Ara 20°Cel atm 0,00121
Cortica 0,24
Aluminio 2,7
Ferro 1,6
(Chumbo 11,3
Mercdrio 13,6




A DENSIDADE DA TERRA

Uma inferessante curiosidade sobre a densidade da Terra é que embora
a densidode média das rochas e pedras sejo de aproximadamente 3 g/cm?, a
densidade média da Terra é de 5,52 g/cm®, indicando que o nicleo de nosso
planeta contém substincias muito mais densas que as rochas da crosta terrestre.
Na verdade, segundo s teorias mais recentes, a maior parte do nicleo terrestre
consiste em ferro. A densidade do nicleo da Terra é de 9,5 g/cm?.

No universo existem objetos com densidades elevadissimas. A densidade de
nosso Sol é da ordem de 1,5 g/cm® e a de um tipo de estrela chamada de “and
branca”, que & o estdgio final do nosso Sol (daqui a bilhGes de anos), é da ordem
de 107 g/cm?, isto 6, 10.000.000 vezes a densidade da dgua. Jd uma “estrela
de ndutrons” tem densidade da ordem de 10 g/cm® (uma colher de chd pesa
1 bilhdo de toneladas!).

O PRINCIPID FUNDAMENTAL
DA HIDROSTATICA

Vocé jd deve ter reparado que ao mergulharmos num rio, num lago ou numa
piscin, quanto mais fundo estamos tanfo maior a pressio que sentimos. Para
uma mesma profundidade, a pressto é a mesma, mas “para dois pontos situados
em profundidades diferentes, em um liquido em equilibrio, a diferenca de pressio
entre esses dois pontos é igual ao produto da densidade do liquido pela aceleracio
da_gravidade e pela diferenca de profundidades entre esses pontos”. Esse é o
chamado principio fundamental da hidrostdtica ou “principio de Stevin”.

Considere um liquido em equilibrio em um recipiente. Temos, de acordo com
0 principio de Stevin:

e

p, € a presso no ponto B

p, 6 a pressdo no ponto A

p 6 a densidade do liquido

g é 0 acelerado da gravidde local

H é a diferenca entre as profundidades dos pontos A e B

A PRESSAO ATMOSFERICA

Embora a densidade do ar sejo muito pequena, ndo é nula, e, portanto, o
ar é atraido pela Terra como qualquer outro corpo. Dessa forma o ar tem peso.
Para termos uma ideia, o ar que existe dentro de uma sala de cinema pesa tanto
quanto um automavel. Sendo assim, a atmosfera que envolve a Terra exerce uma
pressdo sobre nds. No ar, assim como em todos os gases, a pressdo varia muito
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pouco para pequenas alfuras pois a densidade dos gases é muito pequena (veja
de novo a densidade do ar na tabela duda anteriormente). Entretanto, se subimos
numa altura bastante elevada, como numa montanha, jd é possivel sentir essa
diferenca de pressdo com a altitude. No nivel do mar, a pressdo da atmosfera é da
ordem de 1,013 > 107 N/m?. Chamaremos a essa presso de p,.

PRESSAO DENTRO DE UM LIQUIDO

Na superficie livre do liquido a pressiio é a presstio atmosférica (p,) assim, a
presso a uma certa profundidade h em um liquido em equilibrio & dada, de um
modo geral, por: p=p, +p + g - h onde:

p 0 pressdo no ponto considerado

D, & a pressdo atmosférica

p & a densidade do liquido

g 6 a aceleracdo da gravidade local

h é a profundidade, medida a partir da superficie livre do liquido

Uma situacdio bastante interessante é quando temos dois liquidos que ndo se
misturam (imisciveis), com densidades diferentes, como dleo e dgua. O Gleo tem
densidade menor e por isso flutua na dgua. Consideremos um tubo em forma de
U onde colocamos dgua e dleo, conforme ilustrado ao lado:

| Pa | Pa
B @ /—/ Péleo
d

Pho

A presstio @ mesma altura e no mesmo liguido € igual.
Assim: p, = p,
pm+po'\eo.g.H=p01+pH20.g.H

Exemplo 1

Um tubo em forma de U contém dgua até uma certa altura. Em seguida
colocamos dleo em um dos lodos do tubo de modo que, apds o equilibrio, a
situagdio & como mostramos a seguir. Vamos calcular a densidade do Gleo,

- 3 3
sabendo que Piyo =1,0 x 10%Kg/m
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Soluciio:

A dgua sobe no lado direito 0 mesmo que desceu no lado esquerdo. Temos:
P, = P, (mesmo liquido, H,0 e mesma altura) onde:

P+ Py, -0 2H+) =p +p0.q. (2H)

Assim:

Pho- @ 10.10g/m®) . 2 . 80(m)

Poo =g~ 7 . 80+ 20(mm) ~Pia= g
160000
100999 _ agoq /m
po\eo ]80 g/m

MEDINDO A PRESSAD

Em um experimento, Pascal pegou um tubo de vidro fechado em uma de
suas extremidades, encheu-o completamente de mercirio, (o mercdrio, Hg, é
um metal liquido d temperatura ambiente) e depois emborcou o tubo em um
recipiente também contendo mercirio. Pascal observou que o nivel do mercdrio
no tubo desceu até ficar na situagdo ilustrada na figura sequir.

N
<——sz
-y -

h=760 mm

| P

Na parte superior do tubo, onde havia merc(rio, ficou um espaco vazio e ali o
pressdo é praticamente zero. A altura da coluna de mercirio, independentemente
do famanho do tubo fica em tormo de 760 mm, ao nivel do mar, mas varia
de acordo com a pressdo atmosférica p, e podemos medir esta pressiio em
“milimetros de Hg". Assim dizemos que a pressdo atmosférica (no nivel do mar)
vale 760 mmHg (760 milimetros de Hg). Temos, entdo:

=

Py=Py9° h (onde p, = p,, pressiio atmosférica)
onde:

Py, = 13,6 g/cm’=13,6 x 10 Kg/m?
g=9.81m/s

h=760mm=0,760m

Assim, a pressdo atmosférica vale:

p,=13,6 x10%x9,8x0,760

p, = 1,013 x 10 N/m?

A presstio atmosférica é entio:

p,=1am=760 mmHg=1,013 x 10~ N/m’

Se colocarmos esse sistema inventado por Pascal em um outro lugar,
podemos saber o valor da pressdo local, pela altura da coluna de mercirio. Esse
sistema funciona como um mandmetro, um medidor de pressio.

OuTRO MANAOMETRO

Um outro tipo de medidor de pressdo, ufilizado para medir a pressdo em um
recipiente confendo gds, pode ser construido conforme ilustrado na figura a sequir.

i pm

A liquido com densidade p

A pressiio do gds no inferior do recipiente serd:
Py =P

p=p,+p+g-h(poisp,=p)

ou a pressto “manoméfrica” (p—p,,)
pP=p,=p-g-h

VASOS COMUNICANTES

(Chamamos de vasos comunicantes um sistema composto de recipientes que
estiio de alguma forma ligados entre si por meio de tubos ou dutos em sua base. 0
mais simples deles é o representado na figura a seguir. Se colocarmos um liquido
qualquer em um dos lados, o outro lado também ird enchendo até que o liquido
atinja a mesma altura nos dois vasos. Quando acabar de escorrer liquido de um
vaso para o oufro, a pressdo em (A) serd igual a pressdo em (B).

ipm \me
— —




Sendo p a densidade do liquido temos:

EmA:p,=p,+p-g-h,

EmB:p,=p,+p-9-h,

Como p, = p, enfiio h, = h, independente do tomanho ou da forma dos
recipientes.

Vocé pode verificar dois pontos de mesma altura em um terreno iregular
por meio de uma mangueira transparente contendo dgua. Nos dois lados da
mangueira o nivel de dgua serd o mesmo!

O PRINCIPIO DE PASCAL

Vomos considerar um recipiente qualquer, contendo um liquido em
equilibrio, isto €, o recipiente e o liquido estdo em repouso e cada ponto do
liquido estd submetido a uma pressio. “Se, de alguma forma, aumentarmos a
pressdo em um ponto qualquer do liquido, esse aumento serd sentido em todos
os pontos do liquido e das paredes do recipiente”. Essa propriedade, comum
a todos os liquidos, recebe o nome de Principio de Pascal em homenagem ao
seu descobridor.

A aplicagdo mais comum do principio de Pascal estd nas chamadas “mdgquinas
hidrdulicas” como a que vemos nos elevadores de automéveis nos postos de
gasolina, nos sistemas de freio dos veiculos e nos macacos hidrdulicos utilizados
para levantar os automdveis nas oficinas mectnicas. Com tais mdquinas podemos
exercer uma forga muito grande, por meio de uma outra forca muito menor.

Vejamos como funcionam.

Vamos imaginar um sistema de vasos comunicantes em equilibrio. Em cada
um dos vasos, existe um &mbolo, como o de uma seringa de injecdio, de modo
que podemos pressionar o liquido no interior dos vasos, como ilustra o desenho a
sequir. Um dos lados tem uma drea pequena (a) e o outro uma drea maior (A).
No lado menor fazemos uma forca f ¢ o lado maior uma forca F. Se o sistema
estd em equilibrio, teremos:

plema)=p (emA)

fF . (o F
E_KZMC_F(K) /émbolo

'Y

dreaa drea A

Vamos para um exemplo numérico.

Para o mesmo sistema de vasos comunicantes visto anteriormente, vamos
supor que o lado maior tem drea A= 100 cm? ¢ 0 lado menor tem drea a =1 cm?.
Vamos calcular que forca precisamos fazer sobre o émbolo em a para equilibrar o
peso de um automdvel com massa de 1000 kg colocado sobre o émbolo em A.

f=F. % onde F, no caso & igual ao peso do automdvel = M - g = 9800N

f=M.g.%

menor que F)

1000 x 9.8 x ﬁ:‘)BN (vejo que F & 100 vezes
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O PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Vocd id deve ter tentado alguma vez afundar uma bola de borracha ou
uma rolha dentro d’dgua e verificado que a dgua empurra o bola ou a rolha
para cima. Essa forca que os liquidos fazem em todos os corpos que estdo
mergulhados neles é chamada de empuxo. Essa forca & a mesma que foz
com que os corpos mergulhados em liquidos parecam mais leves. Arquimedes
foi o primeiro a verificar experimentalmente a natureza dessa forca. Podemos
enuncior o chamado “principio de Arquimedes” do seguinte modo: todo corpo
merquihado_em um liquido recebe uma forca de empuxo, vertical, dirigida
de baixo para cima, igual ao peso do volume de liquido deslocado, isto &,

E= Pra ttorto = M * & 0o p =m/V, isso implica que m = p - V. Enfdo:

E = pliqmdo : Vdeslotudo g

Vamos estudar as forcas que atuam sobre corpos colocados dentro de um
recipiente contendo um liquido de densidade p,, em frés situacdes bastante
qerais.

1 - 0 corpo tem mesma densidade do liquido

Nesse caso, o empuxo & igual ao peso do corpo e ele pode ficar em equilibrio
em qualquer lugar dentro do liquido.

' <
2 - 0 corpo tem densidade menor que a do liquido

Nesse caso mesmo que vocé fente afundar o corpo, empurrando-o para
dentro do liquido, ao solt-o, ele ird subir e ficard flutuando de modo que
a parte que estiver mergulhada deslogue um volume de liquido que tenha o
mesmo peso do corpo.

Pc
—- 3
v, @
P

No equilibrio temos: |p=E ou m-g=pV,-g=m=p)\,

Para que o corpo fique completamente imerso temos que fazer alguma forca
extra para baixo, por exemplo amarrando-o ao fundo por meio de um fio.
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P

No caso, sendo T a forca feita pelo fio, no equilibrio temos:

3 - 0 corpo tem densidade maior que a do liquido:
Nesse caso o peso do corpo & maior que 0 empuxo e ele tende a afundar.
Temos que N é a forca normal feita pelo recipiente sobre o corpo.

=
—

No equilibrio temos:

Podemos ndo deixar o corpo mais denso que o liquido afundar se penduramos
por um fio, conforme ilustrado a sequir.

= |

T

No equilibrio temos:

EXERCICIOS (s respostas das questes estdo no fim do médulo)

1) Sobre uma superficie plana de drea A = 10 cm? age, uniformemente, uma
forca F = 6,0 N, fazendo um Gngulo de 60° com a normal & superficie, conforme
ilustra a figura a seguir.

Sendo dado que: cos 60°=0,5 e sen 60° = \/23 podemos afirmar corretamente

que a pressto sob a qual a superficie estd submetida é de:

#)3,0x10"N/m
(B) 6,0 x 10°N/m’

(€52 x10°N/m’

(0)3,0x10'N/m’

(£) 12,6 x10°N/m’

2) Considerando a pressdo atmosférica igual a 1,0 x 10° N/m? e a aceleracdo da
gravidade g = 10 m/s2, podemos afirmar corretamente que a pressdo absoluta
em um ponto situado 20 m abaixo da superficie livre de um lago é de:

(M) 10 x 10° N/m?
(B) 5,0 x 10° N/m?

(0 3,0x10°N/m?

(D) 2,0 x 10° N/m?

(E) 1,0 x 10° N/m?

3) Uma mdquina hidrdulica tem para didmetro dos seus émbolos 10 cm e 50 ¢m.
Sobre o émbolo menor estd uniformemente distribuida uma forga igual a
1,0 x 10° N. Pode-se afirmar corretamente que o médulo da forca transmitida pelo
&mbolo maior & igual a:

A 50x 102N
) 10N
) 1L5x 10N
)4,0N
)25x 10N

(
(B8
(
0
(E

4) Uma esfera de ferro de massa igual 680 g flutua no mercrio conforme ilustra
a figura a sequir. Determine o volume de ferro submerso.
Dado: densidade do mercirio, Py = 13,6 g/,

5) Determine a massa de ar no inferior de uma sala com 3,0 m de altura e um
piso com 20 m? de drea. Dados: densidade do ar, p,, = 1,2 kg/m? e aceleragtio
do gravidade g = 10 m/s%

6) Enuncie o principio de Stevin.



7) Enuncie o principio de Pascal.
8) Enuncie o principio de Arquimedes.

9) (PUCSP) Estudando a pressdo em fluidos, vé-se que a variacto da pressdo
nas dguas do mar é proporcional & profundidade h. No entanto, a variacdo da
pressio afmosférica quando se sobe as montanhas elevadas, ndo é exafamente
proporcional d altura. Isto se deve ao seguinte fato:

(A) A aceleragdio gravitacional varia mais na dgua do que no ar.

(B) A aceleraciio gravitacional varia mais no ar do que na dgua.

(O) 0 ar possui baixa densidade.

(D) 0 ar possui baixa viscosidade

(E) 0 ar é compressivel

10) (UEL-PR) A metade do volume de um corpo é constituida de material de
densidade 7,0 g/cm® e a outra metade, de material de 3,0 g/cm?. A densidade
do corpo, em g/cm®, é:

11) (UFMG) Uma coroa contém 579 g de ouro (densidade 19,3 g/cm?), 90g
de cobre (densidade 9,0 g/cm?), 105 g de prata (densidade 10,5 g/cm?).
Se 0 volume final dessa coroa corresponder @ soma dos volumes de seus trés
componentes, a densidade dela, em g/cm?, serd

N 10,5
) 12,9
) 15,5
) 19,3
£) 38,8

(
(B
(«
0
(

12) (UFES) Um automdvel de massa 800 kg em repouso apoia-se sobre quatro
pneus idénticos. Considerando que o peso do automével seja distribuido igualmente
sobre os quatro pneus e que a presstio em cada pneu seja de 1,6 x 10° N/m?
(equivalente 24 Ibf /pol”) a superficie de contato de cada pneu com o solo é, em
cenfimetros quadrados:
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13) (Unitau—SP) 0 bloco da figura, com massa de 5,0 kg, sujeito d forca F de
intensidade 20 N, estd em equilibrio, apoiado sobre uma mesa horizontal. Se
0 drea da superficie de contato do bloco com a mesa é de 0,5 m? a pressiio
exercida pelo bloco sobre a mesa vale:

30°

14) (UFU-MG) Um garoto toma refrigerante utilizando um canudinho. Podemos
afirmar, correfamente, que ao puxar o ar pela boca o menino:

A) reduz a pressdo dentro do canudinho

) aumenta a pressdo dentro do canudinho
)

)

{

(
(B
(C) aumenta a pressio fora do canudinho
(D) reduz a pressiio fora do canudinho 4
(E) reduz a aceleracio da gravidade dentro do canudinho ¢
15) (UERJ) Um adestrador quer saber o peso de um elefonte. Utilizando uma prensa
hidrdulica, consegue equilibrar o elefante sobre um pistdo de 2000 cm? de drea,

exercendo uma forca vertical F equivalente a 200 N, de cima para baixo, sobre o
outro pistio da prensa, cuja drea & igual a 25 cm?. Calcule o peso do elefante.

16) (UFRJ) Um bloco de gelo em forma de paralelepipedo, com altura h, flutua
na dgua do mar. Sabendo que as bases do bloco permanecem horizontais, que
15 ¢m de sua altura estdo emersos e que as densidades do gelo e do liquido sdo
respectivamente 0,90 1,03, em relacto & dgua, o valor de h é:

A) 62cm
) 85em
) 119em
) 133cm
E) n.d.a.

(
(B
(¢
0
(

17) (Cederj/2003) Duas esferas, A e B, de mesmo volume e massas especificas
diferentes, estdo em equilibrio, fotalmente imersas em dgua, presas a fios
inextensiveis e de massas despreziveis, conforme ilustrado na figura.

Dado: Massa especifica da dgua = 1,0 g/cm?
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Sabendo que as massas especificas das esferas A e B sio, respectivamente, 3,0

Fisica ::
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B

T

g/m?*e 0,60 g/cm?®, determine:

0. a razdo entre as intensidades dos empuxos exercidos pelo liquido sobre as

esferas A e B.

b. a razio entre as intensidades das forcas que os fios exercem sobre as esferas

AeB.

18) (UFF/1999) Um bloco flutua num liquido de massa especifica
p =0,75g/cm®. Na situagdo de equilibrio, todo o volume do hloco fica submerso,
como representado na figura.

Se este bloco for inserido num recipiente com dgua (massa especifica =
1,0 g/cm®), sua situagdo de equilibrio serd mais bem representada pela figura:

(A)

19) (Cederj/2004) Um estudante introduziu um tubo aberto nos dois extremos
pela tampa de uma garrafa de Ggua mineral gasosa. A tampa estd bem fechada e
0 furo na tampa, por onde o tubo passa, muito bem vedado, de modo que a dnica
passagem do interior para o exterior da garrafa seja pelo tubo. Num dado instante,
0 estudante observa que a altura da coluna de dgua no tubo, medida a partir da
superficie do dgua dentro da garrafa, permanece constante e mede 20 cm.

0 estudante sabe que a densidade da dgua na coluna é 1,0 x 10° kg/m?.

(B)

©

0 estudante calculou corretamente a diferenca entre a pressio na superficie da
dgua dentro da garrafa e a pressiio atmosférica, encontrando o valor:

A) 2,0 x 103 N/m?
B) 1,0 x 10°N/m?
0 2,0x10N/m?
D) 1,0 x 106 N/m?

(
(
(
(
(E) 2,0 x 10°N/m?

20) (Cederj/2006) A figura mostra uma esfera macica, em repouso, totalmente
submersa em dgua, suspensa por um fio ideal, de espessura desprezivel, a um

suporfe externo.

fguo

Considere a densidade da dgua 1kg/l; g=10m/s” e o volume da esfera igual
a 1 litro. Sendo a tensto no fio igual a 7 N, calcule, em kg/l, a densidade do

material da esfera.

21) (Cederj/2001) Afigura mostra um recipiente com dgua e dleo em equilibrio.

Aguo

w

0 grdfico que melhor ilustra a variagdo da presso hidrostdtica com a

profundidade é:
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()
\ pressdo hidrostdtica
i © profundidade
S I
(B)
\ pressdo hidrostdtica
; : profundidade
S 5
(0)
\ pressdo hidrostdfica
; © profundidode
S 5
(D)
\ pressdo hidrostdtica
— |
E : profundidade
S 5
(E)
\ pressdo hidrostdtica
—_—
' © profundidade
S 5






TEMPERATURA E CALOR

< Meta ::
Introduzir os conceitos de temperatura e calor.

=2 Objetivos ::

e (onceituar coretamente temperatura e calor;

o (alcular a leitura de uma determinada temperatura em diferentes escalas fermométricas;

® Calculor as trocas de calor entre dois ou mais objetos;

e (alculor o calor cedido ou recebido durante as mudancas de estado fisico de uma cerfa
quantidade de uma substdncia.



44 @ Fisica MdpburLo 2

INTRODUGAD

0 estudo da termometria envolve uma série de conceitos como os de calor
e femperatura, dos quais fodos temos uma ideia geral, mas é necessdrio definir
e conceituar de maneira bem clara e precisa, para que possamos trabalhar
cientificamente com esses conceitos e entender melhor os fendmenos da natureza
que os envolvem.

A ENERGIA INTERNA

As moléculas de todos os corpos que nos cercam estiio em constante
movimento, fanto nos goses como nos sdlidos e nos liquidos. Estando em
constanfe movimento, existe uma energia cinéfica associada a esse movimento
molecular que chamamos de energia interna do corpo.

Podemos variar a energia inferna da Ggua em uma chaleira colocando-a no
fogo. A agitagdo das moléculas ird aumentar, cumentando a sua energia térmica.
Por outro lado, podemos diminuir a energia intera de um refrigerante. Por
exemplo, colocando gelo dentro dele, pois a agitacto térmica das moléculas do
refrigerante ird diminuir & medida que ele esfria.

0O cCALOR

Até o século retrasado pensava-se, eroneamente, que o calor era uma
espécie de “fluido” chomado “caldrico”, que cada corpo finha uma certa
quantidode desse fluido em seu interior, e que o mesmo podia passar de um
COrpo para outro.

No fim do século XVIII, o conde de Rumford na Inglaterra, Benjamim
Thompson, observou em uma fdbrica de canhdes que uma broca meio gasta
furando um tarugo de ferro, conseguia aquecer o ferro e as limalhas que caiam
durante a perfuracdo, quase que indefinidamente. Enquanto a broca estivesse
girando dentro do ferro, saia “calérico”. Thompson aventou entio a hipétese de
que o calor liberado durante a furagdo fosse devido, ndo por causa de calérico,
mas sim ao frabalho mecdnico realizado pela broca sobre o fero.

Quem finalmente demonstrou, experimentalmente, que o calor era uma
forma de energio e que havia um equivalente mecdnico dessa energia, foi
James Prescott Joule. Em 1845 Joule apresentou um frabalho na Royal Society
da Inglaterra com os resultados de um experimento, onde uma roda contendo
vdrias pds era colocada para girar em um recipiente confendo dgua. O movimento
mectnico das pds dentro do recipiente aumentava a temperatura da dgua, o que
podia ser medido por meio de um termdmetro.

A CALORIA

Uma unidade bastante comum para o calor é a caloria: chamamos caloria
a quantidade de calor necessdria para aumentar a temperatura de um grama
de dgua desde 14,5°C até 15,5°C. No sistema infernacional, como sabemos, a
unidade de energia é o joule (J) onde: 1 cal = 4,186 J

TEMPERATURA

A primeira noctio que temos de temperatura € a sensagdo de “quente” ou
“frio”, entretanto essa sensagdo pode nos enganar. Experimente colocar a mdo
sobre um pedago de isopor ou de papeldo e depois sobre uma chapa de ferro.
Mesmo estando o ferro e o isopor & mesma temperatura, a sensagdo & que o ferro
estd mais frio. Isso se deve ao fato de que o ferro é um Gfimo condutor de calor e,
como nossa mio estd normalmente a uma temperatura maior que a temperatura
ambiente, passa calor, rapidamente, de nossa mdo para o ferro. Jd o isopor & o
papeldo so isolantes térmicos e o calor e nossa mo custa mais a passar para
esses materiais, nos dando a impressio falso de que estiio o uma temperatura
maior que a da chapa de fero.

A temperatura pode ser definida como sendo uma medida
do grav de agitactio térmica das moléculas do corpo. Quanto
maior essa agitacto, tanto maior serd a temperatura.

Calor é uma forma de energia que passa de um corpo
que estd a uma temperatura maior, para um outro corpo que
estd a uma temperatura menor. Calor é uma energia em
tréinsito.

MEDINDO TEMPERATURA
TERMAMETRO

Para medirmos o temperatura de um corpo qualquer, fazemos uso de
uma grandeza conhecida e que varia conforme a temperatura. O exemplo mais
prdico, de conhecimento de todos, é o termdmetro de mercirio, consfituido de
um tubo bem fino de vidro onde se encontra uma coluna de mercirio (Hg). 0
comprimento da coluna de mercdrio no tubo varia de acordo com a temperatura:
se 0 femperatura aumenta, o comprimento da coluna aumenta; se a femperatura
diminui, o comprimento da coluna diminui. Nesse caso, o comprimento é chamado
de grandeza termométrica, isto 6, a grandeza que utilizamos, indiretamente, para
medir a temperatura.

Temperatura

ESCALAS TERMOMETRICAS

Se nds graduarmos a coluna de mercirio, atribuindo valores numéricos
de temperatura para cada altura da coluna, estaremos construindo uma escala
termomeétrica.



A Escala Celsivs

A escala mais comum ufilizada no Brasil é a escala Celsius (Anders Celsius
1701-1744). Para construir sua escala, Celsius escolheu dois fendmenos que,
sob presstio atmosférica normal, ocorrem sempre @ mesma femperatura. Sto eles:
o temperafura de fusdo do gelo, que chamaremos O (fefa g), & qual Celsius
atribuiu o valor 0°C (zero graus celsius) e a temperatura de ebuligdo da dgua
fombém chamada de “ponto do vapor”, que chamaremos 8, (fefa v), a qual foi
atribuida valor 100°C (cem graus celsius). Dividindo-se a coluna em cem partes,
por exemplo, cada frago corresponderd a um grau Celsius (também chamados
de graus cenfigrados). Note que ao fazermos essa divistio da escala em partes
iquais, estamos supondo que a variacdo no comprimento da coluna é proporcional
a variagdo da temperatura.

Nos paises de lingua inglesa & muito comum a utilizacGio da escala Fahrenheit
(Daniel Fahrenheit 1686—1736), que atribuiu valores fixos diferentes dos de
Celsius para estabelecer sua escala. Na escala Fahrenheit os pontos do gelo e
do vapor siio, respectivamente, 6,=32°F (32 graus fahrenheit) ©, = 212° F
(212 graus fahrenheit). Podemos estabelecer a relagdo entre as leituras nas duas
escalas do seguinte modo:

-100
-50
0

Onde chamamos de C a leitura da temperatura T na escala Celsius e de
F a leitura correspondente na escala Fahrenheit (as leituras sdo diferentes mas
a femperatura T & a mesma). Uma variagdo de temperatura deste 0, até T
corresponderd a uma variacto de 0 a C na escala Celsivs, (C - 0) e de 32 até
F na escala Fahrenheit, (F — 32). Do mesmo modo uma variagdo de 6, 0té 6,
corresponderd o uma variagto de O até 100, (100-0) na escala Celsius e de 32
até 212, (212-32) na escala Fahrenheit. Assim podemos escrever:

Escala Celsius Escala Fahrenheit

Temperatura de €, R 00 . 912
vaporizagio X !

Temperaturg T = oo o e P F
Temperaturade € L0 P TR vy dgg

fustio do gelo
Multiplicando-se ambos os membros da igualdade por 20 temos:

(-0 _F-82 ~ C _F-3
100-0 212-32 100 180
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Obs.: usando esse procedimento vocd poderd encontrar a relacdo enfre uma
escala arbitrdria qualquer e a escala Celsius ou outra escala qualquer, desde que
conheca trés pontos que correspondam & mesma temperatura nas duas escalas
(como no exercicio proposto nimero 5).

Escala absoluta

Uma outra escala muito utilizada, principalmente na literatura cientifica, é a
escala Kelvin (Lorde Williom Thomson Kelvin 1824—1907) onde 0 0 K (Ié-se zero
Kelvin) corresponde ao grau de movimentadio nulo das moléculas, dai chamado
de “zero absoluto”, e o valor de 0°C corresponde ao valor 273K. A relagdo entre
as leituras nas escalas Celsius e Kelvin é dada por:

(=K-1273
Exemplos

1) Uma pessoa se encontra com uma febre de 40°C. Caleulor o valor
correspondente a essa temperatura nas escalas Fahrenheit e Kelvin.

Soluciio
Na escala Fahrenheit:

L% :ﬂzF_m =5(F-32)=940=5F-160=360=F=
5 9 5 9
:FzM:F:lM”C

Na escala Kelvin:
(=K-273=40=K-273 =K=40+273=313K

2) Para a pressdo atmosférica normal a temperatura de ebulicto do nitrogénio é
de - 196° C. Calculor a leitura na escala Kelvin para essa temperatura.

Soluciio
Temos:
(=K-273=-196=K-273=K=273-19 = K=77K

TROCAS DE CALOR

0 calor como vimos, é uma forma de energio, mas ndo dizemos que um
corpo tem uma certa quantidade de calor. O calor é energia em fréinsito, uma
energia que passa do corpo que fem maior femperatura para outro, com menor
temperatura.

A quantidade de calor Q, cedida ou recebida por um corpo depende de sua
massa, da variacto de temperatura e da natureza do material que constitui esse
corpo. Assim, o principio fundamental da calorimetria pode ser enunciado do
sequinte modo:
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As quantidades de calor cedidas ou recebidas por um corpo
sio diretamente proporcionais @ sua massa e @ variacdo de
temperatura.

Desse modo, a equagdo fundamental da calorimetria pode ser escrita:

0=mcAB

onde:

Q = quantidade de calor recebida ou cedida pelo corpo;

¢ = calor especifico, & a constante de proporcionalidade;

m = massa do corpo;

AO=(0,,-0,.,) = (variagdo da temperatura)

0 calor especifico & uma caracteristica do material que constitui o corpo e
pode ser visto, aproximadamente como a quantidade de calor que foz variar de
1°C a temperatura de uma massa de um grama (1g) da substancia.

Os calores especificos dependem do estado fisico da substaincia, assim,
dependendo se a substdncia estd na forma sdlida, liquida ou gasosa, seu calor
especifico serd diferente. Veja na tabela abaixo os calores especificos de algumas
substaincias conhecidas.

Substéncia Calor especifico em (cal /g°C)
[\guu liquida 1,00
Vapor d'dgua 0,48
Gelo 0,50
Ferro 0,11
Latdio 0,092
Prata 0,056
(Chumbo 0,031

0 calor especifico da dgua, na sua forma liquida, & um dos maiores da
natureza, dessa forma o dgua troca grandes quantidades de calor com pouca
variagdo de temperatura. Esse fato torna o dgua um imporfante regulador térmico
de nosso planeta. Nos lugares onde hd abunddncia de dgua, como em cidades @
beira-mar, a diferenca de temperatura entre o dia e a noite é bem pequena. Jd
nos desertos, as tfemperaturas chegam a variar de 50°C, durante o dia, para vdrios
graus Celsius negativos a noite.

Exemplo

Um corpo, com 100 gramas de chumbo, fem sua temperatura aumentada
de 20°C. Caleulor o quantidade de calor absorvida pelo chumbo, lembrando que
seu calor especifico é de 0,031 cal/g°C.

Soluciio
Q.. =mcA0=100(g) - 0,031 (cal/g°C) - 20 (°C) = 3,1 - 20 = 62 cal

absorvido

CALOR LATENTE L

Quando uma substancia muda de fase, por exemplo, de sdlido para liquido,
de liquido para vapor, ou vice-versa, sua temperatura ndo varia, mas o corpo
deverd receber ou ceder calor para que a mudanga ocorra. Por exemplo, imagine
um cubo de gelo, 0°C, colocado em uma panela e, em seguida levado ao fogo.
Primeiro o gelo vai recebendo calor para derreter, mas mantendo a temperatura de
0°C. Em seguida, apds derreter, a dgua comeca a esquentar até chegar a 100°C,
ai, ao entrar em ebuligdo, o temperatura permanecerd novamente constante,
agora 100°C, até que toda a dgua vire vapor. Se continuarmos a aguecer o vapor,
esse ird aumentar novamente a temperatura.

Chamamos de calor latente (L), da mudanca de fase de
uma substéincia d quantidade de calor que ela cede ou recebe,
por unidade de massa, durante a transformacgo. Durante a
mudanca de fase ndo hd variacdo da temperatura do corpo.

A quantidade de calor trocada por um corpo para mudar de fose é dada por
Q=ml

Onde

( = quantidade de calor recebida ou cedida pelo corpo;

m = massa do corpo;

L = calor latente da substdncia que compde o corpo.

Por convenciio, a quantidade de calor serd positiva quando o corpo recebe
calor e serd negativa quando o corpo cede calor. Assim o calor latente poderd ser
positivo ou negativo. Vamos ver o exemplo da dgua em suas vdrias fases, sdlida,
liquida e vapor.

L, =80 cal/g

Calor latente de fusdio do gelo (gelo deretendo 0°0)

L, =—80cl/g

Calor latente de solidificago da dgua (6qu0 congelondo 0°C

L,, =539 al/g

Calor latente de vaporizacto da dgua (6qun fervendo 100°0)

==539
Calor latente de condensacdo do vapor Y cl/s

(vapor condensando 100°C)

Exemplos

1) Utilizando osvalores de calorespecifico e calor latente dados anteriormente, vamos
calcular o quantidade de calor necessdria para que 200 g de gelo, inicialmente a
~20°C, sejom totalmente transformados em vapor, a 100°C.

Soluciio

Temos:

Q= m,.( A0 = 200.0,50. [0~ (~20)] = 2.000 para o gelo esquentar
de -20°C até 0°C



Q,=m,.L=200.80=1.600parao gelo derreter a 0°C
Qg =M« Gy - A6 =200. 80 . (100 - 0) = 20.000 para a dgua

esquentar de 0°Ca 100°C
Q,=m,, . L,=200.539 =107.800 para a dgua vaporizar a 100°C

Assim:

Q=0 +0,+0,+0, = 2.000 + 1.600 + 20.000 + 107.800 =
131.000 cal
Q,,=1,31.10%cal ou 13,1 keal (quilo-calorias pois quilo = mil

Nas trocas de calor, de acordo com o principio geral da conservacio da
energia, se ndo houver perdas para o ambiente, podemos fazer:

Q(edido + Qm(ehido =

2) No interior de um vaso adiabdtico colocamos 500g de dgua a 20°C e 100g de
chumbo a 200°C. A temperatura final de equilibrio térmico & 21,1°C. Determine
0 calor especifico do chumbo.

Soluciio

TemOS: chdido + Qrecebido = 0

onde my . ¢, + (21,1 =200) + my,q . Gy « (
ou 100c, . (-178,9) +500.1.1,1=0
logo ~178.900.. ¢, +550=0

onde ¢, =0,031 al/g°

21,1-20)=0

3) Ao se preparar um banho morno, colocouse duas panelos de dgua a
80°C numa banheira. Quantas panelas de dgua a 20°C devem ser misturadas
para obter uma temperatura final de equilibrio térmico igual a 40°C. Despreze as
perdas de calor para o meio ambiente.

Soluciio

Seja a massa de dgua em uma panela igual a m,. Teremos:
2m,c (40 - 80) +m,c (40— 20) = 0.

Logo m, = 4m, .. (quatro panelas).

A PROPAGAGADO DO CALOR

0 calor pode passar de uma parte para outra de um corpo ou de um sistema
qualguer, por meio de trés processos distintos. Sto eles: a condugdo, a conveccio
¢ a iradiagdo. Vamos estudar como se dd o processo de transferéncia de calor em
cada um deles, e também os condutores e isolantes térmicos.

Conduciio

Vejomos o exemplo, onde uma das extremidades de uma barra metdlica é
colocada na choma de um fogdo.

Podemos perceber que o calor ird rapidamente ser transferido de uma
extremidade para a outra. O calor é fransferido molécula o molécula do metal até
chegar na outra extremidade.
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calor

"z

/\

A conduciio do calor consiste na fransferéncia de energia
entre as moléculas que constituem o sistema.

Propagaciio do calor por convecciio

Na conveccdio, as praprias moléculas do meio se movimentam promovendo
transferéncia do calor. Ela ocorre nos fluidos (liquidos, gases e vapores). Veja o
exemplo da dgua colocada ao fogo.

A parte inferior, mais aquecida, comeca a subir, formando o que chamamos
de corrente de conveccio, e o calor é levado para as partes superiores. Nas
geladeiras, o refrigerador é colocado na parte superior. Dessa forma, o ar mais
frio desce e o ar mais quente sobe para ser entdo resfriodo. Forma-se também
uma corrente de conveccdio dentro da geladeira. Do mesmo modo, as gaivotas e
urubus aproveitam as correntes de convecgdo que se formam em dreas mais secas
e quentes do solo, onde o ar sobe, mantendo-se planando no ar, sem bater asas,

por longos periodos.

N

Conducio por irradiacdo

A condugdio de calor entre dois corpos pode ser realizada mesmo sem contato
fisico entre eles, por irradiagdo de energia, sob a forma de ondas eletromagnéticas,
principalmente luz infravermelha, invisivel para nds, e o calor passa de um corpo
para o outro. £ pelo processo de irradiactio que recebemos calor vindo do Sol.
A radiagdo afravessa até mesmo o vdcuo existente enfre o Sol e a Terra, ndo
sendo possivel, nesse caso, outra forma de condugdo se ndo a iradiacto. As
ondas infravermelhas sdo invisiveis para os nossos olhos, mas sdo detectadas,
facilmente, pelos filmes fotogrdficos. Um ferro de passar roupas, aquecido, pode
ser fotografado mesmo no escuro. O ferro aquecido transmite grande quantidade
de calor para o ambiente, por irradiagdo.

Exemplo

Consideremos dois corpos A e B dentro de um recipiente que ndo permife a
troca de calor com o meio ambiente (recipiente adiabdtico) e onde se fez vdcuo.
0 corpo A tem temperatura superior & do corpo B.
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T>T, |~ \Vdcwo

T Isolante térmico

Mesmo sem qualquer contato entre os corpos A e B, passa calor de A para
B, por irradiacio.

T=Ty

& ®

Depois de algum fempo, os corpos entram em equilibrio témico e T, =T,

CONDUTORES E ISOLANTES TERMICOS

Vocé deve ter notado que as panelos e frigideiras metdlicas t€m cabos
revesfidos de um material pldstico, ou mesmo de madeira, para nio queimarmos
nossas mdos. Materiais tais como os metais, onde a conduciio se dd muito
rapidamente, siio chamados de bons condutores de calor, enquanto que materiais
tais como madeira, pldstico, vidro e isopor, sdo chamados de isolantes térmicos,
pois conduzem mal o calor. Um exemplo inferessante do uso de um isolante
térmico é o iglu, caso de gelo construida pelos esquimds, pois enquanto o
temperatura exterior pode chegar a 30 ou mesmo 40 graus celsius negativos, seu
interior fica préximo de zero grau celsius. Bem mais “quentinho”. Os agasalhos
de ld que usamos no inverno contém uma quantidade de ar presa no meio da
[ fazendo com que o casaco também seja um excelente isolante térmico. Vocds
id devem ter notado como os pdssaros ouricam as penas, de modo a formar um
“colchiio” de ar em tomo do corpo para se proteger do frio. O ar (estando parado)
¢ um isolante térmico.

EXERcCIiCIOS

1) Colocamos em um mesmo recipiente trés termometros: um Celsius, um
Fahrenheit e um Kelvin. Aquecemos o sistema até que a diferenca de leituras entre
a temperatura inicial e o temperatura final de equilibrio térmico fornecida pelo
termdmetro Celsius seja de 45°C. Determine as diferencas de leituras fomecidas
pelos outros termometros.

2) Dois blocos de chumbo, P ¢ Q, adquirem a mesma variacdo de temperatura.
A massa do bloco P € o dobro da massa do bloco Q. Determine a razo entre
a quantidade de calor recebido pelo bloco P e a quantidade de calor recebido
pelo bloco Q.

3) Um liquido com massa 4,0 x 107 g recebe calor de uma fonte a razdo de
1,0 x 10% cal /min. Na figura a sequir estd representado o grdfico da temperatura
do liquido em fungdo do tempo. Determine o calor especifico do liquido.

AT(0
70

20

» 1 (min)

»

20

4) Sobre uma placa de parafina de espessura uniforme sto colocadas duas esferas
de mesma massa aquecidas até alcancarem a mesma temperatura. Uma esfera é
de ferro e a outra é de chumbo. Qual delas fundird maior quantidade de parafina?

Dados os calores especficos: ¢, = 0,11 cal/g°C; ¢, = 0,031 cal/g°C.

5) Que massas de dgua a 12°C e 52°C devemos misturar para obter 10 kg de
dqua a 22°C.

6) Dois corpos, A e B, estio d mesma temperatura de 10°C. Cedendo-se a mesma
quantidade de calor a cada um deles, obtemos temperaturas diferentes: T, =
40°C e T, =80°C. Nesta nova condicdio colocamos os dois corpos em confato.
Determine a temperatura final de equilibrio térmico. Despreze as perdas.

7) Coloca-se 200 g de gelo a 0°C e 200 g de dgua a 5,0°C em um recipiente
termicamente isolado. Uma vez afingido o equilibrio térmico, podemos afirmar
correfamente que o recipiente contém:

(A) geloa 0°C
(B) gelo e dgua a 0°C

(0) dguaa 2,5°C

(D) dgua a 5,0°C

(E) gelo e dgua a 2,0°C

8) Misturamos 1,0 kg de gelo o 0°C com 1,0 kg de vapor d'dgua a 100°C.
Determine a temperatura de equilibrio térmico. Dados os calores latentes de fusio
e de vaporizagtio da dqua: L, = 80 cal /g e L, = 540 cal /g.



9) Um estudante deseja beber café. Entido, pega um copo de aluminio de massa
m,, = 1,2 x 102 g e temperatura 20°C. A seguir, enche o copo com 3,0 x 102 g
de café na temperatura de 70°C. Considerando as perdas despreziveis, defermine
a temperatura final de equilibrio térmico da mistura.

Dados os calores especificos: ¢, = 0,22 cal/g°C; ¢

T Veafg

=1,0 cal/g°C.

10) Desejo-se esfriar 2,5 x 102 g de coca-cola, inicialmente, a 25°C. Entio,
adiciona-se gelo o —20°C. Determine o massa de gelo necessdrio para a
temperatura final ser 0°C com a fustio de todo gelo. Considere apenas a froca de
calor entre o gelo e a coca-cola. Dados os calores especificos e o latente de fusio:
€= 1.0a@/g’C ¢, =050al/g’C ¢, =10cl/g°C L =280cl/g

ot gelo Ggua

11) 0 grdfico da figura a seguir mostra a relacdo entre o calor recebido por um
corpo de massa 10 g, inicialmente na fase sdlida, e a sua temperatura.

A Q (cal)
300 4--------

200 H-------e= T

100 4-------A-mmmma-

Pede-se determinar:
0. o temperatura de fustio.

b. o calor latente de fusdo.

¢. 0 calor especifico da fase sdlida.

d. o calor especifico da fase liquida.

12) Um corpo estd numa temperatura que, em °C, tem metade do valor medido
em °F. Determine essa temperatura na escala Fahrenheit.

13) (MACKSP) 0O célebre fisico irlandés William Thomsom, que ficou
mundialmente conhecido pelo fitulo de lorde Kelvin, entre tantos trabalhos que
desenvolveu, “criou” a escala fermométrica absoluta. Essa escala, conhecida por
escala Kelvin, consequentemente ndo admite valores negativos, e, para fanto,
estabeleceu como zero o estado de repouso moleculor. Conceitualmente sua

CAPiTuLOD 6 it 49

colocadio é consistente, pois a temperatura de um corpo se refere o medida:

(A) da quantidade de movimento das moléculas do corpo

(B) da quantidade de calor do corpo

(C) da energia térmica associada ao corpo

(D) da energia cinética das moléculas do corpo

(E) do grau de agitacio das moléculas do corpo

14) (Unirio) Um pesquisador, ao realizar a leitura da temperatura de um
determinado sistema, obteve o valor — 450. Considerando as escalas usuais
(Celsius, Fahrenheit e Kelvin), podemos afirmar que o termdmetro utilizado
certamente ndo poderia estar graduado:

(A) apenas na escala Celsius

(B) apenas na escala Fahrenheit

(C) apenas na escala Kelvin

(D) nas escalas Celsius e Kelvin

(E) nas escalas Fahrenheit e Kelvin

15) (U.Tocanfins — T0) Numa determinada regido, registrouse certo dia a
temperatura de X° C. Se a escala ufilizada tivesse sido o Fahrenheit, a leitura seria
72 unidades mais alta. Determine o valor dessa temperatura.

(h) 50°C
(B) 72°C
(C) 83,33°C
(D) 150°C
(B) 1220°C
16) Duas esferas de mesma massa, uma de aluminio e outra de cobre, sio
aquecidas até alcangarem a mesma temperatura (100°C). As esferas so
colocadas sobre uma placa de parafina de espessura uniforme. Qual delas fundird
mais parafina? Dodos: ¢, = 0,22; ¢ = 0,092

(]

17) Que massas de dguas a 12°C e 52°C devemos misturar para obter 10 kg
de dgua 0 22°C.

18) Dois corpos A e B, se encontram d mesma temperatura (10°C). A sequir,
cada um deles recebe a mesma quantidade de calor. As temperaturas atingem os
sequintes valores: T, = 40°C e T, = 80°C. Se colocarmos os corpos em contato,
qual deverd ser a temperatura de equilibrio témmico, se desprezarmos todas as
perdas?

19) Dispomos de um liquido A a 100°C, um liquido B a 70°C e um liquido C a
30°C. Misturamos massas iguais de A e de B, obtemos uma temperatura final de
equilibrio térmico igual 90°C. Misturamos massas iguais de B e C, obtemos uma
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temperatura final de equilibrio térmico igual o 60°C. Determine o temperatura
final de equilibrio térmico se misturarmos massas iguais de A, B e C. Despreze
as perdas.

20) Num vaso adiabdtico misturamos 200g de dgua a 20°C com 500g de
um liquido a 80°C. O calor especifico do liquido é 0,40 cal/g°C. Determine a
temperatura final de equilibrio térmico.

21) (Cederj/2002) Um fomo de microondas tem poténcia igual a 1,0 x T0°W.
Assinale a opcio que informa o tempo necessdrio para esse forno elevar em 15°C
a temperatura de um litro de dgua.

Dados:

Densidade da dgua = 1,0 g/cm?®

Calor especifico da dgua = 1,0 cal /g°C

1,0 caloria = 4,18 joules

22) (Cederj/2003) Calcule corretamente a quantidade de calor necessdria para
transformar fotalmente 1,0 g de gelo, inicialmente & temperatura de — 10°C, em
vapor d'dgua & temperatura de 120°C.

Dados:

Calor especifico do gelo = 0,50 cal /g°C.

Calor especifico da dgua = 1,0 cal /g°C.

Calor especifico do vapor d'dgua = 0,50 cal /g°C

Calor latente de fuso do gelo = 80 cal/g.

Calor latente de vaporizacto da dgua = 540 cal /g.

23) (Cederj/2004) (quimica) Pesquisas recentemente publicadas constatam
que o aguecimento da Terra provocado pelo efeito estufa estd derrefendo geleiras
na Suica.

A mudanga de estado que a dgua sofre, nesse processo, chama-se:

(A) condensaciio

(B) fustio

(C) sublimagdo

(D) ebulictio

(E) evaporagdo

24) (Cederi/2004) Considere uma piscina de crianga, de formato quadrado e
com 1,0m? de drea, que contém em seu interior 180 litros de dgua o uma certa
temperatura. Suponha que a energia solar que incide na superficie da Ggua por

unidade de drea e por unidade de tempo seja de 2,1 x 107 joules por metro
quadrado e por segundo. Suponha, ainda, que toda essa energia seja utilizada
para aquecer a dgua da piscina.

(alcule o tempo necessdrio para que essa Ggua aumente sua temperatura de um
grau celsius.

Nesta questiio, considere 1,0 cal = 4,2 ).

25) (UFF/1999) Assinale a opco que representa a afirmativa correfa.

() O calor especifico de uma substtincia é sempre constante.

(b) A quantidade de calor necessdria para aquecer uma certa massa de dgua de
0°C a 5°Céigual o quantidode de calor necessdria para elevar o temperatura de
uma mesma massa de gelo de 0°C a 5°C.

() Massas iguais de dgua e aluminio ao receberem a mesma quantidade de calor
sofrerdo a mesma variagto de temperatura.

(d) Misturando-se dgua a 10°C com gelo a 0°C, a temperatura final de equilibrio
térmico serd sempre menor que 10°C e maior que 0°C.

() Corpos de massas e matericis diferentes podem ter capacidades térmicas
iguais.



DILATAGAO TERMICA

= Meta
Conceituar a dilatacdo térmica dos sélidos e liguidos, em casos simples, com exemplos da vida
cofidiana.

=2 Objetivos ::
o Resolver problemas de dilatacdo linear, superficial e volumétrica dos sélidos;
e (aracterizar a dilatacdo térmica dos liquidos em geral e da dgua como um exemplo tipico.
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INTRODUGAD

Conforme vimos anferiormente, a femperatura pode ser definida como sendo
uma medida do grau de agitagto térmica das moléculas do corpo. Quanto maior
essa agitaco, tanfo maior serd a sua femperatura. Sendo assim, de um modo
geral, quanto maior for a temperatura, maior serd o volume desse corpo. Se por
outro lodo, diminuirmos a temperatura de um corpo, na grande maioria dos casos
ele sofrerd uma contragtio, denominada confragdo térmica.

Para estudarmos o dilatagdo térmica vamos dividir os assuntos em  dois
tépicos: o primeiro, a dilatagdo térmica dos sdlidos, subdividido em: dilatacio
linear, dilatagdo superficial e dilatagdo volumétrica; e o segundo, o dilatacdo
térmica dos liquidos.

Os liquidos, como sabemos, nio t&m forma prdpria, eles ocupam o espago
com a forma do recipiente que os contém. Sendo assim, apenas a sua dilatacdo
volumétrica terd algum interesse de estudo.

Dilatacéio Linear

A dilatagdio de qualquer corpo se dd sempre em trés dimensdes, entretanto,
quando o corpo & comprido, como uma barra de ferro fina, ou mesmo um trilho
de trem, seu comprimento passa a ter uma importdncia especial.

Vejamos um exemplo: se uma barra de ferro com 100 cm de comprimento
for aquecida em 10° C, seu comprimento aumentard apenas 0,012 cm. Se a
barra tiver 200 cm de comprimento, o dobro da barra anterior, ela ird aumentar
0,024 em e a dilatacto também serd o dobro da anterior, pois a dilatagdo é
proporcional ao comprimento.

Se o mesma barra de ferro, com 100 cm de comprimento, for aquecida a
20°C, em vez dos 10°C anterior, el sofrerd um aumento no comprimento de
0,024 cm, pois a dilatacto também é proporcional & variagto de temperatura.

A dilatagdo, nos diversos materiais, ocorre da mesma forma que no
exemplo anterior. Embora a dilatato (que chamaremos AL) seja diferente para
cada material, ela é sempre proporcional ao comprimento inicial da barra (que
chamaremos L) e  variagdio de temperatura, que chamaremos A© (delfa fefa).
Assim:

onde o simbolo oc significa proporcional.

Podemos retirar o simbolo de proporcionalidade e colocar o de igualdade,
se soubermos o valor da constante de proporcionalidade. Cada material tem uma
constante de proporcionalidade caracteristica, chamada coeficiente de dilatacdo
linear, que chamaremos genericamente de o (alfa). Assim, temos:

=L Ao

AL =(l, - L) = variaco no comprimento = (comprimento final —
comprimento inicial);

o = coeficiente de dilatacio linear, caracteristica de cada material;

A6 = (6, - ©) = variagio na temperafura = (temperatura final —
temperatura inicial).

A unidode de medida do coeficiente de dilatactio é o inverso do grav.
Podendo ser dada em °C" ou K-'.

Os coeficientes de dilatacto tém valores bastante diferentes para as diversas
substdincias. A tabela a seguir mostra os coeficientes de dilatacto de diversos
materiais conhecidos. Note que os metais t6m os maiores cosficientes de dilatago.

Substéncia Coeficiente de dilataciio linear (o) em ° C!
Porcelana 30.10°%
Vidro pyrex 3,2.10°
Vidro comum 9.0.10%
Concreto 12.10°
Ouro 15.10
Prata 19.10
Chumbo 27 .10

Dilatacéio superficial

Vamos considerar uma placa que tem drea A, & temperatura 6, e drea A,
a temperatura O, .

Nesse caso temos |[AA = B « A « AB| onde B (beta) é o coeficiente de

dilatactio superficial. Seu valor é aproximadamente igual ao dobro do coeficiente
de dilatagdo linear para 0 mesmo material. Por exemplo:

para a porcelana B =2.3,0.10%¢°C'=6,0.10¢°

para o chumbo B=2.27.10%°C'=54.10¢° (7

Dilatacéio volumétrica

Vamos considerar um paralelepipedo, com volume V,, & temperatura 6,, e
volume V, @ temperatura 6, .

AV

Nesse caso temos que AV =y + V. A8| onde (gama) é o coeficiente de

dilataco volumétrica. Seu valor é aproximadamente igual o triplo do coeficiente
de dilatacdo linear para o mesmo material.



Lembre-se que a dilatacio sempre se dd nas frés dimensdes sendo
sempre volumétrica, mas, numa barra comprida, s0 nos interessa a variacdo
no comprimento, pois as outras dimensdes, altura e largura, por serem muito
pequenas, terdo uma dilatagdo muito menor. Do mesmo modo, numa placa,
sendo sua espessura muito menor que a largura e o comprimento, nos importamos
somente com dilatagdo superficial.

Exemplo

Uma barra de ferro utilizada na construgdo de navios tem comprimento
de 60m, & temperatura ambiente. Vamos calcular a variagdo do comprimento
da barra quando essa for aguecida em 50°C, sabendo-se que o cosficiente de
dilatacdio linear do material de que a barra é feita é: o =20, 10+ ° (.

Soluciio

Temos:

AL=?
o=20.10¢°C
L=60m

A0 =50°C

om AL =oc LAD

. 1
Substituindo os valores ¢ lembrandor 0 (= femos:
ubsfituindo os valores & lembrando-se que 1 Towooawe Temos

20 . 60(m) . 50(°C) _ 60000
1000000°C 1000000

AL=20.107*°C". 60m=
=0,06m

Logo, a barra ird variar seu comprimento em 6,0 cm.

A DILATAGAO DOS LiQUIDOS

0s liquidos, de um modo geral, seguem as leis de dilatacio dos sdlidos com
AV=7-V - AB. Devemos tomar cuidado com o fato de que os liquidos estardo,
necessariamente, dento de algum recipiente, e que esse também é aquecido
quando aquecemos o liquido e portanto fambém se dilatam, dando a impressio
de que o liquido dilatou menos que na realidade.

Dilatacéio aparente dos liquidos

Na maioria das vezes os liquidos se dilatam mais do que os recipientes que
0s contém. Se tivermos um recipiente completamente cheio de um liquido o uma
certa temperatura, 0o aquecermos o conjunto recipiente mais fiquido, haverd um
derramomento de parte do liquido confido no recipiente. Ao volume de liquido
derramado chamamos de dilatagdo aparente do liquido. Na realidade, o liquido se
dilata mais que a parte derramada, pois, como o recipiente também se dilata o
ser aquecido, cabe mais liquido nele que originalmente.

0 caso da dgua

A dgua apresenta uma irregularidade no seu coeficiente de dilatacdo. Se
aquecermos um certo volume de dgua partir de 0°C, entre a temperatura de

(m)=0,06m
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0°C e 4°C a dgua se contrai, diminui o volume, ficando mais densa. Depois, se
confinuarmos a aquecer a dgua, ela vai comegar a se dilatar, como fazem, de
um modo geral, os outros liquidos os sdlidos. A temperatura de 4°C, a dgua é
mais densa, ocupando o menor volume. No grdfico ao ludo estd representado
qualitativamente o volume de uma cerfa quantidade de dgua em funcdo da
temperatura.

Nas regides geladas como no Polo Norte da Terra, a dgua vai congelando
na superficie do oceano Arfico, enquanto que a dgua o 4°C, mais quente que o
gelo, afunda, por ser mais densa, permitindo que sob o gelo exista uma grande
quantidade de vida marinha, como focas, ledes marinhos e outras espécies. 0
fato de a dgua possuir um dos maiores calores especificos dentre as substncias
conhecidas e de ser mais densa a 4°C, tem uma importdncia fundamental no
equilibrio do clima da Terra e, portanto, na sobrevivéncia de todas as espécies
animais que nela vivem, incluindo a nossa.

Volume 4
(v.a)
40 Temperatura (° C)
EXERCIiCIOS

1) EdificacGes com grandes extensdes horizontais como pontes, linhas ferrovidrias
e grandes prédios sdo construidas em madulos, separados por pequenos infervalos
denominados “juntas de dilatacto”. Essas juntas sdo espacos reservados para o
aumento de comprimento dos médulos, devido ao aumento de temperatura a que
eles ficam submetidos. Os comprimentos desses infervalos devem ser:

(A) independentes do coeficiente de dilataco linear do material

(B) independentes do comprimento dos mddulos

(C) inversamente proporcionais ao coeficiente de dilataco linear do material

(D) inversamente proporcionais ao comprimento dos médulos

(E) diretamente proporcionis ao comprimento dos modulos

2) (Fatec—SP) Uma placa de aluminio tem um grande orificio circular no qual foi
colocado um pino, também de aluminio, com grande folga. O pino e a placa sdo
aquecidos em 500°C, simultaneamente. Podemos afirmar que:

(A) a folga ird qumentar, pois o pino, ao ser aquecido, ird contrairse.

B) a folga diminuird, pois, a0 aquecermos a chapa, a drea do orificio diminui.

() a folga diminuird, pois o pino se dilata muito mais que o orificio.

D) a folga ird aumentar, pois o diémetro do orificio aumenta mais que o didmetro
0 pino.

E) a folga diminuird, pois o pino se dilata, e a drea do orificio ndo se altera.

(
(
(
d
(



54 :i Fisica MdpburLo 2

3) (UEBA) Uma peca de zinco é construida a partir de uma chapa quadrada de
lado 30 cm, da qual foi retirado um pedaco de drea de 500 cm’, Elevando-se em
50°C a temperatura da pega restante, sua drea final, em centimetros quadrados,
serd mais proxima de:

(Dado: coeficiente de dilatacto linear do zinco = 2,5 . 10~ °C)

(A) 400
(B) 401
(0) 405
(D) 408

(E) 416

4) (MACK-SP) Uma placa de aco sofre uma dilatacto de 2,4 cm?, quando
aquecida em 100° C. Sabendo que o coeficiente de dilatacdo linear médio do
aco, no infervalo considerado, é 1,2 . 10~ °C", podemos afirmar que a drea da
placa, antes desse aquecimento, era:

5) (UECE) Uma placa quadrada e homogénea é feita de um material cujo
coeficiente superficial de dilatacio é B = 1,6 . 10+ ° C. 0 acréscimo de
temperatura, em graus Celsius, necessdrio para que a placa tenha um aumento
de 10% em sua drea é:

6) (Unirio) Um estudante pds em prdtica uma experiéncia na qual pudesse
observar alguns conceitos relacionados d “Dilatagdo térmica dos sdlidos”. Ele
utilizou dois objetos: um fino fio de cobre de comprimento 4L, com o qual montou
um quadrado, como mostra a figura |, e uma chapa quadrada, também de cobre,
de espessura desprezivel e drea igual a L', como mostra a figura II. Em seguida,
0 quadrado e a chapa, que se encontravam inicialmente & mesma temperatura,
foram colocados num forno até que alcancassem o equilibrio térmico com este.

Figura I: Quadrado formado com o fio de cobre Figura II: Chapa de cobre de drea 2

Assim, a razdo entre a drea da chapa e a drea do quadrado formado com o fio de
cobre, apds o equilibrio térmico destes com o forno, é:

7) (Cederj/2004) Uma barra refilinea de comprimento | = T,0m tem um terco de
seu comprimento constituido por um material cujo coeficiente de dilatacto linear é
o=1,0x 107 (°C)~" e os outros dois tercos, de um material cujo coeficiente de
dilatacdio linear é o = 2c. Determine de quanto varia o comprimento da barra
quando o temperatura aumenta 10°C.

Dica: lembre-se que:

L=1,(1+aA6) = L=1 +1.0A0 = AL=L . A8

Aplique para as duas partes da barra.

8) (Cederj/2005) Uma esfera sdlida de volume 500 cm®, inicialmente a uma
temperatura de 20°C, é colocada dentro de um calorimetro ideal contendo em
seu interior 1350 g de dgua a 80°C. A capacidade térmica dessa esfera é 150
cal/°C e seu coeficiente de dilatacGio volumétrico é 6,0 x 107 (°C)". Apds
reestabelecido o equilibrio térmico dentro do calorimetro, a afirmacgio que melhor
descreve a variagdo de volume da esfera é que ela:

(A) se contraiu de 4,8 cm?.

(B) permaneceu no mesmo volume.

(0) se dilatou de 4,8 cm®.

(D) se contraiu de 1,6 cm?.

(E) se dilatou de 1,6 cm®.

9) (Cederj/2007) A dgua (liquida, sob pressdo normal) tem uma dilatacdo
anormal entre 0°C e 4°C, como ilustra o grdfico mostrado abaixo, que informa
como a densidade da dgua () varia com a temperatura (6).

n

‘ 0 >

4C

=)

(inco frascos transparentes e termicamente indilatdveis, apoiados numa mesa
horizontal, contém massas iquais de dgua, a temperaturas diferentes, como
ilustram as figuras:

my
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Informa-se que, em um deles, a temperatura da dgua é de 4°C. 0 frasco no qual
a Ggua esfd a 4°C € o frasco:

Nl
)
) I
) IV
BV

(
(B
(c
0
(






0O COMPORTAMENTO TERMICO DOS GASES

= Meta
Conceituar a dilatacdo térmica dos sélidos e liguidos, em casos simples, com exemplos da vida
cofidiana.

=2 Objetivos ::
o Resolver problemas de dilatacdo linear, superficial e volumétrica dos sélidos;
e (aracterizar a dilatacdo térmica dos liquidos em geral e da dgua como um exemplo tipico.
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INTRODUGAD

As principais caracteristicas dos gases sto suas compressibilidades e suas
expansibilidades. Os gases so fluidos e ocupam rapidamente todo o espaco do
recipiente no qual os colocamos.

0 estado de um gds é caracterizado pelo valor da Pressto (P) a que estd
submetido, pela sua temperatura (T) e pelo volume (V) que ocupa. Nesse capitulo,
vamos estudar as relacdes enfre essas trés grandezas, em uma determinada
quantidade de um gds. Para tanto vamos nos lembrar de algumas grandezas
que sio estudadas em Quimica e estudar a lei geral que rege o comportamento
dos gases.

0O MoL

Para especificarmos a quantidade de um gds é importante nos lembrarmos
do conceito estudado em Quimica, o mol.

Chamamos de mol a quantidade de matéria que contém
um nimero invaridvel de particulas. As particulas a que nos
referimos podem ser dtomos, moléculas ou fons.

O NUMERO DE AVOGADRO

0 ndmero caracteristico de particulos contido em um mol de qualquer
elemento € o nimero de Avogadro (NA). Seu valor é: NA = 6,023 x 1023

Vamos tomar como exemplo os elementos Oxigénio e Hidrogénio. Temos
que um mol de Oxigénio contém 6,023x10% moléculos de oxigénio; e um mol
de Hidrogénio também contém 6,023 x 10% moléculas de hidrogénio, assim
acontecendo com qualguer outro elemento. Como as massas das moléculas de
oxigénio stio muito diferentes das massas das moléculas de hidrogénio, um mol
dessas substdincias terdo massas totais bem disfintas. Vamos ver a seguir como
determinar o nimero de mols e a massa total de uma substdncia.

A MOLECULA-GRAMA

A molécula-grama de uma substdncia (M) é a massa de um
mol da substdncia.

Com as definicdes anteriores o nimero de mols (esse é o plural de mol)
contido em uma certa massa m de uma substincia é dado por:

massa

m.. ., .
n=—isto , nimero de mols = ————
M molécula-grama

Exemplo
Se fomarmos, por exemplo, uma massa de 112 g de nitrogénio N, , cuja
molécula-grama vale M = 28 g, teremos:

n=%:>n=ﬂ=4

28

Ou seja, 112 gramas de nitrogénio, correspondem a quatro mols. Como cada
mol contém o nimero de Avogadro de moléculas, feremos:
4 x 6,023 x 1023 = 2.409.300.000.000.000.000.000.000 moléculas

em 112 gramas de nitrogénio (N2)

A LEI bos GASES PERFEITOS

Um sistema com muitas particulas é chamado de gds perfeito ou gds ideal,
quando a distincia média entre as particulas (moléculas) for muito maior do
que tamanho de cada uma delas. Neste caso, admite-se que entre as moléculas
ndo exista qualquer espécie de inferacto, a ndo ser durante as colisdes. Isto €, a
resultante das forcas intermoleculares & nula, razdo pela qual, os gases ocupam
todo volume disponivel nos recipientes que os contém.

Para a maioria dos sistemas com gases submetidos a baixas pressdes, isto
¢, presses menores que uma atmosfera, considerd-los como gases ideais é uma
boa aproximagdo.

o ~opVoL . ,
Nos gases ideais a relagdo pT ¢ diretamente proporcional ao nimero de
mols do gds, isto é:

AL
;
Onde R é uma constante de proporcionalidade, sendo igual para todos os
gases ideais.
R & tombém chamada de constante universal dos guses perfeitos, ou
constante de Clapeyron. O valor de R, quando a pressio é dada em atmosfera
(atm), 0 volume é dado em litros (I) e a temperatura em graus Kelvin (K), é:

atm-|
R=0,082—
mol-K
Quando a pressdo é dada em N/m? (Pascal), o volume é dado em m?
(metros cibicos) e a temperatura em graus kelvin (K), seu valor é:

J
R=8317T—
mol-K

Note que a expressdo da lei dos gases perfeitos pode ser escrita basicamente
de trés modos:

u=n,R ou p.V:E.RAT ou p-V=n-R-T
T M

Onde a temperatura T deve ser sempre expressa em kelvin (K).



Como a relacio P-V ¢ uma constante podemos escrever para dois estados
diferentes do mesmo gds:

estodo inicial — (p ; V ; T)

of "ol o

outro estado qualquer — (p; V; T)

Aplicando-se a lei geral dos gases perfeitos aos dois estados e dividindo-se as
expressoes membro a membro, feremos:

BV, nRT, B PV

= [ = —

PV aRTY T T
EXERCIiCIOS

1) Um gds ideal, inicialmente, na temperatura 0°C é aquecido a volume
constante. Determine a temperatura capaz de triplicar a pressdo.

2) Um baldo sonda contendo hélio tem volume de 6,0 x 102 m® quando a
temperatura & 27°C e o pressdo é normal. Determine o volume do baldo na
altitude de1,5 x 10* m, onde a pressdo é 1,0 x 10" atm, e, a temperatura é
—73°C.

3) Um frasco aberto contém ar a 7,0°C. Determine a temperatura na qual o frasco
deve ser aquecido a fim de que escape 1/4 do ar nele contido.

4) Completar corretamente as lacunas.

0. As  principais  coracteristicas  dos  gases em geral sio @
eq )

b. As stio despreziveis entre as moléculas de um

qds ideal.

¢. 0 nimero de moléculas existentes em um mol de qualquer substincia

¢ o chamado que corresponde a

moléculas.
d. A expresstio da lei geral dos gases perfeitos, também chamada de equacio de
Clapeyron ¢

5) Um recipiente contém certo volume de um gds, a temperatura de 273 K e
pressdo de 2 atm. A temperatura € entdo elevada para 546 K, sem que o volume
varie. Calcular a pressio final a que o gds estard submetido.

6) (UFRGS) Os pontos A, B e C do grdfico, que representa o volume (V) como
fungdio da temperatura absoluta (T), indicam trés estados de uma mesma amostra
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de gds ideal. Sendo p, , p, € p, as pressdes correspondentes aos estados indicados,
podemos afirmar que:

VA
Wyl R
C N -
A

(am)

e [
IS

N

7) (Fuvest—SP) Um bujio de gds de cozinha contém 13 kg de gds liquefeito,
alta pressto. Um mol desse gds tem massa de, aproximadamente, 52 g. Se fodo
0 conteldo do bujtio fosse utilizado para encher um baldo, & pressio atmosférica
e 0 temperatura de 300 K, o volume final do baldo seria aproximadomente de:

Constante dos gases R

R=8,31/(mol K) ou R = 0,082 atm - |/(mol - K)
Pamostérica=1atm=1.10°P (1 Pa=1N/m?)
1m¥=10001

8) (Cederj/2002) Dois recipientes de volumes V & 2V sdo interligados por um
tubo de volume desprezivel, provido de uma vdlvula S, conforme ilustra a figura.

S
v {%} Al

Recipiente |

Recipiente Il

Inicialmente, a vdlvula estd fechada, o recipiente | contém um gds ideal & pressdo
P e o recipiente Il estd vazio. A seguir, abre-se a vdlvula S. Sabendo-se que a
temperatura permanece constante, pode-se afirmar que a pressdo final do gds no
recipiente 11 serd:
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P/2

9) (UFF/1999) 0 diagrama pressio (P) x volume (V), a seguir, representa uma
transformagdo quase estdfica e ciclica de um gds ideal. Considere o diagrama e
assinale o opcio correfa.

PA
S R
R S isoferma
F4 B [
[ :.' iy isoterma
! Lo >
0 V] V4 VZ V3 V

(A) A maior temperatura atingida pelo gds no ciclo ocorre na passagem do estado
3 para o estado 4.

(B) 0 trabalho realizado pelo gds no ciclo é nulo.

(C) A transformactio que leva o gds do estado 2 para o estado 3 & isotérmica.
(D) A variagdio de energia interna no ciclo é nula.

(E) 0 gds sofre uma expansiio adiabdtica ao passar do estado 1 para o estado 2.
10) (Cederj/2005) Em uma seringa, a extremidode de onde foi refirada
agulha estd aberta, de modo que o ar em seu interior ocupe um certo volume
inicial e esteja o pressdo atmosférica (1 atm = 10° N/m?). A extremidade é
entdio fechada e o émbolo da seringa é empurrado até que o ar isolado no interior
da seringa ocupe um volume igual a 1,/4 do volume inicial. A drea da secio refa
do &émbolo é 3,0 cm2 Todo o processo entre os estados de equilibrio inicial e final
ocorre & temperatura ambiente constante, com a seringa mantida na horizontal,
conforme indica o figura.

Dicas: a) Como o processo & isotérmico, aplique a lei de Boyle; b) Lembre-se da
definictio de pressdo (p=F /A)

[ [
émbolo ar émbolo ar

. Iy

L

Considerando-se o ar como gds ideal:
0. calcule a pressdo do ar no estado final.

b. obtenha a forca que o ar na seringa exerce na secio reta do mbolo.

11) (Cederj/2006) O baldo-sonda é utilizado na condugio de aparelhos
meteoroldgicos as altas camadas da atmosfera, sendo constituido por uma bola
de borracha cheia de gds hélio. No inicio do seu movimento, ao nivel do mar,
0 balo tem um didmetro relafivamente pequeno, sofrendo variages devido ds
mudangas nas condicGes fisicas da atmosfera. Sabe-se que o baldo atinge altitudes
compreendidas entre 15 km e 20 km, onde permanece durante um certo tempo,
permitindo a coleta de dados. Adotando o modelo de gds ideal e utilizando os
dados dos grdficos 1 e 2 a sequir, é correto afirmar que a razo entre o volume
do baldo-sonda a uma alitude de 20 km e o seu volume inicial o nivel do mar
¢, aproximadamente:

grdfico 1

alfitude (x 10Km)
14,0

1,0 20 3,0 40
temperatura (x 10°K)

alfitude (x 10Km) grafico 2

0 0,20 0,40 0,60 0,80 10 1,2
pressdo atmosférica (x 10° Pa)



A REFLEXAO DA LUZ

< Meta
Introduzir os principais conceitos da dptica geométrica e estudar suas aplicaces aos espelhos
planos e esféricos.

2 Objetivos ::

e [dentificar e enunciar os conceitos da dptica geométrica e aplicar esses conceitos na resolugdo
de problemas;

o Aplicar as leis da reflexdio e as equacdes da ampliacdo e dos pontos conjugados na solucdo
de problemas envolvendo espelhos planos, concavos e convexos.
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INTRODUGAD

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

0 principal objeto de nosso estudo é a luz, assim, vamos primeiramente
nos referir Gs principais caracterfsticas de sua natureza. A luz é uma onda
eletromagnética, semelhante ts ondas de rddio e de televisdo, e que pode
se propagar até mesmo no vdcuo. Uma caracteristica importante da luz é sua
velocidade, sendo um limite de velocidode para qualquer objeto material. A
velocidade da luz no vdcuo é de 300.000 km/s. No ar também podemos usar
esse valor para o velocidode da luz, com boa aproximacto. Ao passar de um
para outros meios fransparentes, como do ar para o vidro ou para a dgua, sua
velocidade se torna menor, como veremos mais adiante.

AS FONTES DE LUZ

Fonte Primdria

Qualquer objeto visivel é uma fonte de luz. Quando esses objetos tém luz
prdpria, como o Sol, uma limpada ou velo acesas, chamamos de fonte primdria.

Fonte Secundaria

Quando a fonte de luz ndo tem luz prpria mas sim, reflete a luz proveniente
de uma outra fonte, chamamos de fonte secunddria. A Lua é um bom exemplo de
fonte secunddria. Nos vemos o luar iluminando o noite, devido d luz do Sol que é
refletida pela Lua. Do mesmo modo s6 podemos ver os objefos, como uma mesa
por exemplo, se ela esfiver sendo iluminada por uma outra fonte de luz. Num quarfo
escuro ndo podemos ver nenhum objeto, o no ser que acendamos a luz, é claro!

7)

0 observador pode ver os objetos e a Lua porque eles refletem a luz do Sol
em todas as direcdes.

Raio Luminoso

Aluz proveniente de uma vela, por exemplo, caminha em todas as diregdes.
Chamamos de raio luminoso o caminho seguido pela luz. Os raios luminosos so
representados por linhas, conforme ilustrado a seguir.

Raio luminoso

Feixe Luminoso

Chamamos de feixe luminoso a um conjunto de raios de luz. Os feixes
luminosos podem ser divergentes, convergentes ou paralelos.

==

Feixe divergente

Feixe paralelo Uma lente pode produzir um feixe convergente

PRINCIPIOS DA APTICA GEOMETRICA

Para estudarmos a dptica geométrica nos baseamos em trés conceitos
fundomentais. Sdo eles: o principio da propagaciio retilinea da luz; o
principio da independéncia dos raios luminosos e o principio da
reversibilidade.

Principio da propagaciio retilinea da luz

Num meio transparente e homogéneo a luz caminha em linha refa

7)

Nesta situactio, o observador ndo pode ver a vela atrds do computador.



Principio da independéncia dos raios luminosos

Quando dois raios ou feixes luminosos se cruzam, cada um deles seque seu
caminho, sem alteragdo, como se ndo tivessem se cruzado.

Principio da reversibilidade

0 caminho que um raio luminoso percorre entre dois pontos quaisquer de sua
trajetdria é o mesmo nos dois sentidos. Vejamos o exemplo de um raio luminoso
que se reflete num espelho.

Espelho —

v

Observador 1

}‘&\ Observador 2

0 observador 1 vé o observador 2 e vice-versa

A cimara escura

Uma aplicagdo interessante do principio da propagacio refilinea da luz é
a cGmara escura. Elo pode ser feita com uma caixa qualquer, de papeldo, onde
num dos lados fazemos um pequeno orificio por onde pode passar a luz. No
interior dela colocamos uma folha de papel vegetal ou papel “manteiga” onde
se formardo as imagens dos objefos colocados d frente da cimara. No parte
posterior, fazemos um orificio, um pouco maior, por onde podemos observar a
imagem, conforme ilustrado o seguir.

caixa

A /—pupelI

T~ vegeta
.E_\“is“* v R

- "
_____ S
SII0 observador
B ( ‘“\\U)F I, imagem
| D | da vela
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Podemos usar o semelhanca de tridngulos para calcular o tamanho da
imagem formada. Considerando os tridngulos ABC e A BC' temos:
I
M BC
Sendo
AB = Tamanho do objeto = 0
A'B’ = Tamanho da imagem =1
BC = Distdncia do objeto ao orificio = p
B'C = Disttincia da imagem ao orificio = p’

Entdo: l _r

o p

SoMBRA E PENUMBRA

Vamos imaginar um dia em que a lua passa entre a Terra e o Sol, um dia
de eclipse solar. A Lua ird projetar uma sombra na superficie terrestre que tem as
caracterfsticas ilustradas o seguir.

Exemplos

1) Adistancia entre a Terra ¢ 0 Sol é aproximadamente 1,5 x 108 km (cento
e cinquenta milhdes de km). Pede-se calcular o tempo, em minutos, que a luz
proveniente do sol leva para chegar a Terra.

Soluciio

Como a velocidade é constante, o movimento & uniforme. Logo:

s 1,5-10° (km)

S=vit=t=-=———T =500

T 300000 G /s)

Como cada minuto tem 60 segundos temos:
500's

=—————=§,3 minut
80 /min ,3 minutos
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2) Numa certa hora do dia, um edificio projeta uma sombra de 80 m.
Sabendo-se que no mesmo instante, uma haste de 30 cm, colocada na vertical,
projeta uma sombra de 100 cm, calcule o altura do edificio.

Soluciio

=

0000000
nooooog |,
A 0000000
haste |Bouooao i

BN ¢ E
sombra sombra

Como o sol estd muito afastado de nds, seus raios de luz chegam paralelos
aqui na Terra. Pela semelhanca dos tringulos ABC e DEF temos:

DE FF h 80m ~30cm-80m

et I S h=24
AB BC:>30cm lOOcm:> 10 cm - "

QUANDO A LUZ MODIFICA
SEU TRAJETO

Nés i@ vimos que num meio homogéneo e fransparente, a luz caminha em
linha reta. Entretanto, quando a luz encontra uma superficie de separagdo entre
dois meios diferentes, como entre ar e gua ou enre ar e vidro, o caminho sequido
pela luz é alferado, conforme veremos a sequir.

A REFLEXAD DA Luz

Consideramos dois tipos de reflexdo da luz: a reflexdo vitrea (ou especular)
e a reflexdo difusa.

Reflexdo difusa

Superficie dspera

Reflexdo especular

Superficie polida

Espelho

Chomamos de espelho a qualquer superficie polida. A superficie da Ggua em
uma bacia ou mesmo em um lago, quando a dgua estd bem parada, funciona
como um espelho, e podemos ver a imagem dos objetos que se encontram ao
redor da superficie.

Para estudarmos s leis que regem o fendmeno da reflexdo da luz, vamos
primeiramente definir os conceitos de mormal, dngulo de incidéncia e
ingulo de reflexdo.

Consideremos um raio luminoso que se reflete em um espelho.

Espelho
Temos:
© g normal (N) é uma refa imagindria, perpendicular a superficie (normal
significa perpendicular)
© ingulo de incidéncia (i) é o dngulo que o raio incidente faz com a normal;
o dingulo de reflexdo (1) é o dngulo que o raio refletido faz com a normal.

A LEI DA REFLEXAO

A reflexiio se dd de acordo com a seguinte lei: o dngulo de incidéncia é
igual ao dngulo de reflexdo, isto é,i=r.

Vamos ver a sequir a aplicacto da lei da reflexto no estudo da formacio de
imagens, nos espelhos planos e nos espelhos esféricos.

EsPELHOS PLANOS

Imagine um pequeno objeto colocado a uma distincia de um espelho plano.

lado espelhado
p L

_—— estetracejodo indica o lado no espelhado

[
objefo

Usando a lei da reflexdo, vamos tracar alguns raios luminosos que partem do
obeto e encontram o espelho. Para cada um dos raios fazemos i = 1.

0 observador
vé 0 imagem
atrds do espelho

objefo

Note que nos espelhos planos a distiincia da imagem ao espelho (D) & igual
a distancio do objeto ao espelho: D" = D. Repare também que o imagem estd
situada atrds do espelho. Ela é formada por prolongamentos dos raios luminosos.
Nesse caso chamamos  imagem de imagem virtual.



Faca também um experimento: fique na frente de um espelho e levante a
mo direita (mdo destra) e veja que sua imagem levantard a mdo esquerda. As
imagens nos espelhos planos sdo destragiras. Se vocé colocar na frente de um
espelho plano uma figura com a lefra F, aimagem mostrard a letra com os fragos
horizontais virados para o esquerda.

Exemplo

Um raio luminoso incide sobre um espelho plano segundo um dngulo de 60°.
Pede-se calcular o dngulo o que o raio refletido forma com a superficie do espelho.

Soluciio

Como i =T, femos:
r=60° Mosr+ o =90°= o =90°-60° = o = 30°.

ESPELHOS ESFERICOS

Os espelhos esféricos sio superficies polidus e espelhadas, com a forma de
uma calota esférica. Se a superficie espelhada é a inferior & calota, o espelho é
cBncavo, se a superficie espelhada for a exterior d calota, o espelho é convexo.

ndo espelhado ;
espelho convexo :
lado espelhado
espelho concavo

Note que qualquer raio da esfera da qual se originou o espelho, é perpendicular
(normal) & superficie do espelho no ponto de contato, e podemos usar a lei da
reflexio (i = 1) para saber o diregdio na qual o raio luminoso serd reflefido. Veja
afigura a sequir.

Formacéio da imagem nos espelhos esféricos

Para estudar a formacio de imagens nos espelhos esféricos vamos definir
0s principais elementos que nos ajudardo a descrever o que acontece. Sdo eles:
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centro de curvatura; raio de curvatura; eixo principal; vértice e foco. Vejomos:

0 foco

0 foco de um espetho cdncavo é o ponto para onde convergem os raios
provenientes de objetos muito distantes do espelho (dizemos que os objetos estiio
no infinito) Nesse caso os raios chegam ao espelho numa diregto paralela o eixo
principal do espelho.

A distancia focal (f) € igual @ metade do raio de curvatura: ¢ — R
2

X
\

A

Abertura é o dngulo (A) com lados que passam pelo centro e pelas bordas
do espelho.

A abertura e o foco

Devemos fomar cuidado pois os espelhos esféricos apresentam um problema
quando t8m grandes aberturas. Os raios luminosos que estdo mais afastados
do eixo principal ndo convergem para o foco, produzindo imagens “borradas”,
conforme ilustrado a seguir.

Em nosso estudo vamos considerar apenas os espelhos de pequena abertura
e também objetos colocados préximos ao eixo principal pois, caso contrdrio, a
imagem também perderd nitidez e definicdo.

Raios principais de um espelho concavo — Eixo principal e vértice

Os raios principais nos ajudam a obter a imagem de um objeto, porque
sabemos quais as direcdes que irdo sequir apds serem refletidos pelo espelho. Eles
estiio representados nas figuras a seguir.
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0 raio paralelo ao eixo principal Caracteristicas da imagem:
passo pelo foco apds refleir © g imagem 6 real, pois é formada por raios redis;
vértice V . L - .
0 © ¢ imagem é invertida em relagdo ao objeto;
eixo principal ® g imagem & maior que o objefo.
|
¢. Objeto entre o foco e o vértice:

0 raio que passa pelo centro volta
sobre si mesmo apds reflefir |

o ~
Um observador daqui veria
aimagem afrds do espelho

Coracterisficas da imagem:
0 tio que passplo o © ¢ imagem 6 virtual, pois é formada pelo prolongamento dos raios;
paralelo ao eixo principal apds reflefi © g imagem § direita pois fem o mesma orientacdo do objeto;

© g imagem é maior que o objeto.

sammmsmmnEg,

-
-

'r—xi
o

Agora trace vocé os raios principais, utilizando uma régua, completando
as figuras a seguir. Descreva também as caracteristicas da imagem: natureza
(real ou virtual); tamanho (maior, menor ou igual o objeto); posicio e se é
invertida ou ndo.

E

Formaciio da imagem nos espelhos concavos

) N d. 0 objeto estd situado sobre o foco
Vamos representar um objeto por uma seta. Isso nos facilita na hora de ver se

aimagem 6 direita, isto &, se fem a mesma orientacdo do objeto, ou se & invertida

em relactio ao objeto, pois nesse caso a seta que estard representando a imagem

terd sentido inverso & do objeto. v T 0 C
0. Objeto situado além do centro de curvatura (entre o infinito e o centro): f

/
i

A

/|

0 Caracteristicas da imagem:

g

Caracterfsticas da imagem:

® g imagem 6 real, pois é formada por raios reais;
® g imagem ¢ invertida em relaco ao objeto;

® ¢ imagem é menor que o objeto.

e. 0 objeto estd situado sobre o centro de curvatura

b. Objeto entre o foco e o centro: ! ;

-
—
o
=)

Caracteristicas da imagem:




Formaciio da imagem nos espelhos convexos

Os raios principais obedecem s mesmas regras vistas anteriormente. Temos
que levar em conta apenas que nos espelhos convexos, o foco e o centro de curvatura
estdio “afrds” do espelho. Analise as figuras o sequir e veja como se formam as

imagens de objetos colocados em vdrias posicdes com respeito ao espelho.

Num espelho convexo, para objetos reais a imagem é sempre: virtual, direita
e menor que o objefo.

A EQUAGAO DA AMPLIAGAD

Para encontrarmos a equagdo da ampliagdo em um espelho esférico vamos
tracar a imagem de um objeto usando um raio luminoso que incide no vértice
V do espelho. Vamos chamar de p @ distdncia do objeto ao espelho, de p’ d
distiincia da imagem ao espelho e de | e 0 aos tamanhos da imagem e do objeto,
respectivamente. Considere a figura a sequir:

A semelhanca entre os tridingulos ABV e A'B'V nos mostra diretamente que:

My kv Iy
BBV o p

Essa é uma relagdo vdlida, ndo apenas para os espelhos esféricos, mas
para os instrumentos Gpticos em geral, como a cmara escura que estudamos
anteriormente.

CAPiTULOD 9 it 67

A EQUAI;AEI DOS PONTOS
CONJUGADOS

A equaciio da ampliagdo relaciona os tamanhos da imagem e do objeto (I e
0) com as distincias deles ao espelho (p e p). A equagdo dos pontos conjugados
relaciona as distdincias p e p* com a distdncia focal do espelho, f.

Para obtermos a equagdo dos pontos conjugados vamos fragar a imagem de
um objeto utilizando um raio que passando pelo centro de curvatura & normal ao
espelho e, portanto, volta sobre si mesmo.

Novamente temos fridngulos semelhantes A'B’C e ABC e podemos escrever:

AB_NC onde temos A_Tr
M BC B o p

(como na equagdo da ampliagdo)

E também A'C = 2f - p e BC=p - 2f (veja na figura). Assim:

P_ Qf;p =p'p=2p" =2p—pp'= 2p'p=20p"+ 20p
pop=2f

Dividindo-se ambos os membros por 2fp’p temos:

D'p Wy . 2p
A'p 20'p 20p

Finalmente, para qualquer espelho esférico de pequena abertura, femos:

| —

—
= | —
=]

Exemplo

Vamos aplicar as equacdes da ampliagdo e o equacdo dos pontos conjugados
em um exemplo prdtico. Um objeto com 10 cm de altura é colocado a 60 cm
do vértice de um espelho cdncavo de distancia focal 20 cm. Determinar todas
as caracteristicas da imagem formada pelo espetho: a posicdo da imagem; seu
tamanho e a sua natureza (se é virtual ou real e se é direita ou invertida)

Soluciio

Temos: p=60cm; f=20cme0=10cm.
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Para calcular a posigdo da imagem (p*) utilizamos a equacio dos pontos
conjugados:

1

11 11 pf

1
Fop o 7 fp fop

fp _ 2060 1200 o0

Logo, p'=—— =
Lo ST T T

Para calcular o tamanho da imagem (1), utilizamos a equagto da ampliagdo:

I p o—p" 10-30 300

P02 BB M o

0 p \ 60 60

Para deferminar a natureza da imagem, vamos fozer sua construgdo
geométrica. No caso, temos o objeto além do cenfro de curvatura, pois p = 60 cm

e 0 centro estd a 2f = 2 x 20 = 40 cm do vértice.

A
[

I
o

p

Assim determinamos todas as caracteristicas da imagem: ela estd a 30cm
do espelho; seu tamanho é de 5 cm; é real, e invertida como vimos pela
construco grdfica.

E:CINVENI;AD DE SINAIS PARA
A SEILLII;ACI DE PROBLEMAS

Podemos determinar, por meio de uma convengdo de sinais, todas as
caracteristicas da imagem, sem ter que fazer a soluco grdfica. As proprias
equacdes da ompliagdo e dos pontos conjugados podem nos indicar se a
imagem é real ou virtual e se é direita ou invertida. Vejamos: vamos estabelecer
um critério de sinais, de acordo com a orientactio dos eixos x e y, conforme
ilustrado na figura a seguir:

L (+)

virwal - ¥ 4 real

Oy /\f C 0 ®
\//\f< .

|
=)

Convengo:

e, p’ e fsero positivos quando esfiverem  frente do espelho (sendo
entio, reais);

e o5 tamanhos do objeto e da imagem serdo positivos quando esfiverem
para cima e negativos quando estiverem para baixo. No caso da figura acima o é
positivo e | é negativo.

Loy 111
Devemos escever enfio —=- com -=—+—
o p

Fopop
Veja 0 exemplo a seguir.

Exemplo

Um espelho esférico convexo tem raio de curvatura R = 80 cm. Determine
0 tamanho, a posicdo e a natureza da imagem que este espelho fornece de um
objeto real, com 10 cm de comprimento, colocado sobre o eixo principal, a 120
cm do espelho.

Soluciio

0s dados sdo:

R=80m,

logo f =~ R/2 =~ 40 cm (sinal negativo pois o espelho & convexo e o raio
estd afrds do espelho);

p=+ 120 cm (sinal positivo pois o objeto é redl, estd na frente do espelho);

| =+ 10 (o sinal positivo indica que o objeto & direito, estd de “cabega para
cima”).

Pede-se p’ e 0.

Para calcular p” aplicamos a equagdo dos pontos conjugados:

1/(=1/p+1/0

1-1/p=1/p

1/(-40)-1/120=1/p’

p=-30cm

0 sinal negativo indica que a imagem & virtual. Para o cdlculo o tamanho da
imagem (0), usamos a equacdio da ampliacdo:

L p o pf_ (3010 300
B T T

0 P D 120 ==t

0 sinal posifivo indica que o imagem tem o mesma orientacto que o objeto.
Aimagem é direita, com respeito ao objeto. Se o objeto estivesse de “cabega para
baixo” a imagem também estaria.

Faca vocé a solugdo grdfica, ufilizando o desenho abaixo, e confira.

7
/)

S A TO

§40cm

p=+120m
R=80cm



EXERCIiCIOS

1) Na figura mostramos a posicdio de um objeto AB e da sua imagem A'B’
fornecida por um espelho. Determine o tipo do espelho.

B
B
A N

2) Na figura mostramos a posicdio de um objeto AB e da sua imagem A'B’
fornecida por um espelho. Determine o tipo do espelho.

B

3) Um ponto luminoso se desloca sobre o eixo principal de um espelho esférico
cGncavo, do infinito até o centro de curvatura. Determine a direcdo e o sentido do
movimento da imagem e suas posicdes inicial e final.

4) Um espelho esférico concavo tem raio de curvatura igual a 80 cm. Determine a
posicdo e a natureza da imagem que este espelho forece de um objeto colocado
nas sequintes situacdes:
a. 120 cm do espelho.

b. 8,0 cm do espelho.

5) Uma vela de 6,0 cm de comprimento é colocada perpendicularmente ao eixo
principal de um espelho esférico convexo de raio 60 cm. A distincia entre a vela
0 espelho é igual o 60 cm. Determine a natureza, o tamanho e a posicio da
imagem da vela fornecida por esse espelho.

6) Um objeto é colocado diante de um espelho esférico de distincia focal 30 cm.
A dltura da imagem ¢ trés vezes maior do que a altura do objeto. Determine o
distdincia entre o objeto e o espelho e a natureza da imagem.
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7) Um espelho esférico encontra-se a 12 m de uma tela. Coloca-se uma limpada
dionte do espelho. A imagem da lampada sobre a tela é quatro vezes maior.
Determine:

0. a distincia entre a [impada e o espelho.

b. o raio de curvatura do espelho.

8) Um obieto é colocado a 40 cm de um espelho esférico concavo de distincia
focal 30 cm. Determine o distdincia entre @ imagem e o objeto.

9) Um objeto luminoso estd a uma distancia de 4,0 m de uma parede. Vocé
deve usar um espelho cdncavo para projetar o imagem do objeto sobre a parede,
de modo que a imagem possua um tamanho 2,25 vezes o tamanho do objeto.
Determine:

a. a distdncia entre o espelho e a parede.

b. o raio de curvatura do espelho.

10) Trés objetos 1, 2 e 3 siio dispostos a frente dos espelhos planos E; e E,,
conforme mostra a figura.

R
Eagl
|

RS o
N

Um observador (0), olhando os espelhos através da fenda (F), fem seu
campo visual delimitado pelas linhas tracsjadas. £ cometo ofimar que este
observador verd:

(A) apenas a imagem do objefo 1

(B) apenas a imagem do objeto 2

(C) apenas a imagem do objeto 3

(D) as imagens dos objetos 1¢ 2

(E) as imagens dos objetos 2 & 3

11) (UCDB—MS) Uma pessoa estd vestindo uma camisa que possui impresso
0 nimero 54. Se essa pessoa se olhar em espelho plano, verd a imagem do
ndmero como:
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12) (Fuvest—SP) Um espelho plano, em posicdo inclinada, forma um dngulo de
45° com o chio. Uma pessoa observa-se no espelho, conforme a figura. A flecha
que melhor representa a directio para a qual ela deve dirigir seu olhar, a fim de ver
0s sapatos que estd calando, é:
A A

B
(
D
3)

W
(B)
0
(D)
(

m o O o™

13) Um espelho esférico cdncavo tem raio de curvatura R = 80 cm. Determine
a ampliagdo da imagem que este espelho fomece de um objefo real colocado a:
a. 120 cm do espelho

b. 8,0 cm do espelho

14) Um espelho esférico convexo tem raio de curvatura R = 80 cm. Determine a
ampliacto da imagem que este espelho foece de um objeto real situado a 120
m do espelho.

15) Uma vela de 6,0 cm de comprimento é colocada perpendicularmente ao eixo
principal de um espelho esférico convexo de raio 60 cm. A distincia entre a vela
0 espelho é de 60 cm. Determine:

a. a posicdo e a natureza da imagem.

b. a ampliagdo da imagem.

16) Calcule a que distiincia de um espelho esférico, de distincia focal 30 cm, se
deve colocar um objeto real, para que o sua imagem seja trés vezes maior.

17) Um espelho esférico encontra-se a 12 cm de uma parede. Pede-se:
a. Calcule a que distincia do espelho devemos colocar uma limpada, para que se
forme uma imagem quatro vezes maior que o objeto sobre a parede;

b. Determine o raio do espelho.

18) (Cederj/2002) Um feixe luminoso, proveniente de uma fonte pontual F,
reflete em um espelho plano e chega ao observador 0.
Identifique a figura que melhor representa a reflexdo.

N F 0
F 0

F

\4@\ 25

(D)
f 0
\A%\ /(g
® F 0
50° 23°

19) (UFPE/2002) Uma crianga corre em diregdo a um espelho vertical plano,
com uma velocidade constante de 4,0 m/s. Qual a velocidade da crianca, em
m/s, em relacdo a sua imagem?

20) (UFF/2001) Um rapaz utiliza um espelho concavo de raio de curvatura igual
a 40 cm para barbearse. Quando o rosto do rapaz estd a 10 cm do espelho, @
ampliacto da imagem produzida é:
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21) (ITA/2001) Um objeto linear de altura h estd assentado perpendicularmente
no eixo principal de um espelho esférico, a 15 cm de seu vértice. A imagem
produzida é direita e tem altura de h/5. Este espetho é:

(A) concavo de raio 15 cm

(B) cdncavo de raio 7,5 cm

(C) convexo de raio 7,5 cm

(D) convexo de raio 15 cm

22) (CEDERI/2007) Uma vela de altura h é colocada diante de um espelho
cGncavo, perpendicularmente a seu eixo principal. Para que a imagem obtida seja
inverfida e com aliura h’ > h, a vela deve estar localizada:

(A) entre o vértice o foco principal.

B) sobre o foco principal.

() entre o foco principal e o centro Gptico.

D) sobre o centro Gptico.

E) além do centro dptico.

P






A REFRAGAO DA LUZ

= Meta
Introduzir os conceitos fisicos envolvidos nos fendmenos da refracdo.

=2 Objetivos ::

o plicar as leis da refracdo da luz na solugdo de problemas envolvendo raios que incidem na
superficie de separacdo de dois meios transparentes;

e Resolver problemas de formacdo de imagens em lentes delgadas e instrumentos dpticos
simples.
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INTRODUGAD

Quando um raio ou um feixe luminoso incide na superficie de um meio
transparente ele sofre um desvio em sua trajetdria. Isso se deve ao fato de o
velocidade da luz ser diferente em meios diferentes, o que causa um atraso ou
um adiantamento no feixe luminoso, quando ele incide na superficie de separagto
dos dois meios. Experimente colocar um ldpis, até sua metade, dentro de um copo
d"dgua. Vocé verd que o ldpis parece quebrado, pois a luz proveniente da parte do
Idpis que estd mergulhada desvia de sua trajetdria normal o passar da dgua para
o ar. 0 mesmo acontece quando observamos qualquer objeto que esteja dentro
d"dgua. Eles parecem estar mais acima do que estdo na realidade

!/) imagem

iINDICE DE REFRAGAD

Cada meio desvia @ luz de uma maneira diferente, uns desviam mais, oufros
desviam menos de acordo com o que chamamos de indice de refracdio do meio:

indice de refracéio (n) de um meio ¢ a raziio entre a velocidade
de propagacéo da luz no vicuo (c) e a velocidade de propagaciio
da luz no meio (v).

n= % onde ¢ = 3,0 x 108 m/s (velocidade da luz no vécuo).

Assim,n. =1

7 iwo
LEIS DA REFRAGAD

Considere um raio luminoso se propagando de um meio (1) para um meio
(2) conforme lustrado na figura abaixo. O raio incidente (1) forma o Gngulo 6,
com a normal @ superficie (S) ponto de incidéncia. Chamamos esse Gngulo de
ngulo de incidéncia. Apds a refraco, o raio refratado (R) forma o dngulo O, com
a normal. Chamamos esse dngulo de dngulo de refraco.

N

(n,>n;)

A refracio luminosa é regida por duas leis:

1. O raio incidente |, o raio refratado R, e a normal N, a superficie
de separacdio, estiio no mesmo plano.

2. 0 produto do seno do dingulo que o raio forma com a normal
pelo indice de refracio do meio em que o raio se encontra é
constante. Assim, escrevemos:

|n]-sen6]=n2.senez|

Essa é a chomada lei de Descartes—Snell.

Exemplo

Numa refractio, o raio incidente se propaga no ar e o raio refratado se
propaga na dgua, cujo indice de refragdo é n = 1,33. 0 dngulo de incidéncia é
iqual a 45°. Determinar o dngulo de refragdo.

Soluciio
Temos: ©, = 45°% n, = 1,0 (indice de refractio do ar); n, = 1,33; 6,="?
Aplicando a lei de Descartes—Snell: n, « sen ©, =n, « sen ©, ; onde:

1,0-sen 45°=1,33-sen 6, :>1,0~§:1,33-sen 0, =sen 6, =0,53

Para conhecermos o dngulo femos que olhar uma tabela de senos ou uma
calculadora. No caso: 8, = 32,1°
Note que o raio refratado aproxima-se da normal pois €, < 1.

n, >N,

Quando o indice de refragdo do segundo meio é menor que o do primeiro, o
raio refratado se afasta da normal:



ANGULO LIMITE

Quando o segundo meio tem um indice de refragdo menor que o primeiro
(n, <n,), femos:

send, n,
send,

<1

sen ©, <sen 9, = 6, <0,

Portanto, o raio refratado se afasta da normal. Sendo assim, o dngulo 6, =
90° corresponde ao maior dngulo de incidéncia possivel. Quando isso acontece,
chamamos o dngulo de incidéncia de Gngulo limite 6. Veja nas ilustracdes a
sequir o que acontece quando vamos afastando o raio incidente da normal. 0
dngulo limite de incidéncia corresponde a um dngulo de refracto de 90°.

Quando n, < n, ¢ o raio refratado se afasta da normal
N

6
: n
s
)
P (mp>m)

Aqui aumentamos o dngulo de incidéncia

No limite @, = 90° ¢ sen ©, =sen 90° = 1
E temos nysen®, =n,

3 R,
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Exemplo
Vamos calcular o dngulo limite para o caso de um raio que passa da dgua
para o ar, como no exemplo anterior. Temos n_ =1 e n,, =1,33.

N No limite N
L 9,=90°
A \ R Ar

Agua /y/ E Agua

Aplicando Descartes—Snell temos:
n .sen0,=n,.sen0,
1,33sen6,=1sen 90° = |

A REFRAGADO EM UM PRISMA

Em dptica, prisma é qualquer meio transparente limitado por duas superficies
planas ndo paralelas.

Vamos analisar o trajeto de um raio luminoso que incide sobre a face de um
prisma de vidro de indice de refracdo n imerso no ar. Veja a figura a seguir:

diregdio inicial

AR
g a)f’ﬁ\

raio incidente . raio emergente

0 dngulo de incidéncia © é escolhido de tal maneira que o raio emergente
também faca um dngulo © com a normal @ outra face. No tridingulo abc, o dngulo
extemno o é igual a ¢,/2, pois os seus lados sdo mutuamente perpendiculares. 0
desvio angular v ¢ igual & soma dos dngulos infernos opostos do tridngulo aed.
Logo: w=2(6 - o).

Substituindo ot por ¢/2 e resolvendo em relacio a ©, temos:

0=(y+9)/2

No ponto a, © ¢ o dngulo de incidéncia e o é o dngulo de refracto. A lei da
refragdo permite escrever:

send =n « senat

Substituindo os valores de © e de o tem-se:

sen[(y +¢)/2] =n-sen(¢p/2)

sen| YO
Assim: n=
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E podemos determinar o indice de refragtio do vidro. Na condictio apresentada,
0 é tal que o raio luminoso passa simetricamente pelo prisma. O desvio angular
W é minimo.

FCIRMA!;AD DA IMAGEM EM
LENTES ESFERICAS DELGADAS

Caracteristicas das Lentes

Uma lente esférica é um objeto transparente com duas superficies refratoras
esféricas. Uma lente é convergente quando transforma um feixe paralelo em um
feixe convergente e é divergente quando fransforma um feixe paralelo em um
feixe divergente, conforme ilustrado a seguir.

E& Eixo principal
::\/%
Lente convergente

Eixo principal

Lente divergente

0 Foco

Chomamos de foco o ponto onde se encontram raios que vém de objetos
muito distantes da lente. Para objefos muito distantes a imagem ¢é formada
no foco. Nesse caso, os raios luminosos chegam a lente paralelos ao seu eixo
principal, como ilustrado na figura anferior. Como as lentes t€m dois lodos,
também t6m dois focos. Chamamos de foco imagem ao foco (f) que fica do lado
da lente onde se encontra o imagem e de foco objeto (") ao que fica do lado do
objeto. Numa lente convergente o foco imagem é real. Numa lente divergente o

foco imagem § virtual.

Se a lente ndo for delgada

Quando as lentes ndo sdo delgadas, ocorre um fendmeno chamado aberragto
cromdica. Os raios de luz de comprimentos de onda menores como a luz azul e
violeta se difratam mais que os das outras cores fornando a imagem desfocada (a
palavra cromdtica deriva do cromos = cor).

vermelho
azul

Eixo principal

Para evitar a aberracto pode-se fazer:

Tirar as bordas

Materiais diferentes

colocar um sistema de lentes com vidros de materiais diferentes e apropriados

As imagens

Para obtermos a imagem de um objeto utilizamos raios que sabemos de
antemdo para onde se dirigirdo apds atravessar a lente, chamados raios principais.
Sdo eles:

® s raios que vém paralelos ao eixo principal passam pelo foco;

® s raios que passam pelo foco saem paralelos ao eixo principal;

® s raios que passam pelo centro da lente ndo se difratom. Sequem em
linha refa.

Vamos ento fazer a construcdo geométrica da imagem fomecida por uma
lente esférica delgada, para um objeto retilineo, perpendicular ao eixo Gptico da lente

Lentes Convergentes

1. Objeto entre o infinito e 2f: a imagem é real, menor & invertida e se forma
entre o foco (f) e 2f.

;‘

2. 0 objeto situado o uma distiincia 2f da lente: a imagem é real, de mesmo
tomanho, e inverfida. Forma-se também a uma distncia 2f da lente.

|
Y

Vi Vil



3. Objeto situado entre os distincios 2f e f da lente: a imagem & real,
inverfida ¢ maior. Forma-se entre 2f ¢ o infinito.

T~
SN

il Vi

4. Objeto sobre o foco. A imagem se forma no infinito (imagem imprdpria).

oo

5. 0 objeto entre o foco  a lente. A imagem é virtual direita & maior.

Lentes divergentes

0 objeto entre o infinito e a lente. A imagem ¢ virtual, direita e menor.
Forma-se entre o lente & o foco imagem.

A ampliaciio e a equaciio dos pontos conjugados

Do mesmo modo que fizemos para os espelhos esféricos, utilizando a
semelhanca de tridingulos, podemos obter as equacBes da ampliagdo e dos pontos
conjugados das lentes delgadas. Elos so idénticas ds dos espelhos esféricos de
pequena abertura:

111

=—4—

Ampliacdo Ay e - -
o p fopop
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Exemplo

Uma lente convergente tem distdncia focal igual a 40 cm. Determinar
a posictio e a nafureza da imagem que esta lente fomece de um objeto real
colocado a:

a) 120 cm da lente;

b) 8,0 cm da lente.

Soluciio
a) Temos que p = 120 cm; p’ = ? Entdio:

]—l+l:>i—L+l:>p'—60cm
fop p 40 120 p'

Aimagem 6 real.

b) Temos que p = 8,0 cm; p’ = ? Entio:

—l+l:>i—L+l:> '=—10cm
DT ey T

—_ —

Aimagem 6 virtual.

0O OoOLHO HUMANO E OS
INSTRUMENTOS APTICOS

Vamos tomar como exemplo de instrumentos Gpticos a lupa, a luneta
astrondmica, a luneta de Galileu, o microscdpio e o telescdpio refletor de Newton,
nas suas formas mais simples.

0 olho humano

Certamente o olho é o principal e mais precioso instrumento dptico de que
podemos dispor. A figura a seguir nos mostra as partes que compdem o olho
humano. A imagem produzida pelo cristalino, que é uma espécie de lente com
foco ajustdvel por meio dos misculos ciliares, deve ser projetada na refina onde
ficam células especiais, detectoras de luz.

Misculo ciliar

Humor aquoso

Y. Humor vitreo
Cristalino

Os defeitos da visiio

Uma pessoa normal, sem defeitos da viso, pode ver os objetos distantes
com a vista relaxada, sem esforco algum. Jd pessoas com miopia ou hipermetropia
precisam forgar @ vista, contraindo ou relaxando o cristalino.
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A hipermetropia e a miopia

As figuras a sequir nos mostram, esquematicamente, trés pessoas olhando
para um objeto distante. Para um olho normal @ imagem se forma sobre  refing,
como em (a). No olho hipermétrope a imagem se forma depois da reting, como na
figura (b). No olho miope a imagem se forma antes da retina como na figura (c).

(a) olho normal

(b) olho hipermétrope

() olho miope

£ facil entender que a corregio para a hipermetropia deve ser feita com lentes
convergentes. Observe na figura a linha fracejoda, representando a trajetéria dos
raios sem os dculos, & a linha continua, depois de colocada a lente corretora.

I

V

/4

A

)

E a correctio da miopia deve ser feita com lentes divergentes. Aqui também o
linha tracejada representa a trajetdria dos raios luminosos antes da colocagdo da
lente correfora para a miopia.

0\
i

Existe um outro defeito de visto, o astigmatismo, que pode ser corrigido
com lentes cilindricas, tendo em vista que o defeito ndo tem simetria esférica,
pois 0 olho astigmata tem focos diferentes, em planos perpendiculares & refina
diferentes.

A lupa

A'lupa é simplesmente uma lente convergente que utilizamos para observar
0s objetos hem de perto e maior. O observador deve colocar a vista bem proximo
da lupa.

G
SN

A ampliago angular da lupa é dada por:

_ 25 m (Distéincia minima de visdo)
f (Distancia focal da lupa)

E quanto menor a distdncia focal da lupa maior serd seu aumento. O problema
para a obtengdo de uma grande ampliagdo é que para a lente ter uma pequena
distincia focal ela tem que ter as faces muito curvadas e isso causa problemas de
aberragdes, fornecendo imagens distorcidas.

A luneta

A luneta nos permite observar objetos muito distantes. Elas sdo compostas
por duas lentes. Uma chamada de ocular, da qual nds aproximamos o olho, e a
outra, chamada de objetiva, com que miramos o objeto que desejamos observar.
A objetiva tem uma grande distdncia focal (Feg) € a ocular tem uma pequena
disttincia focal (Fy). Veja o esquema da luneta a seguir.

Ao fazermos coincidir os focos (F;)e(F,,), os raios emergircio da ocular de
modo paralelo e isso nos permite uma observagdo com a vista relaxada, sem
forcar. O comprimento da luneta deverd ter entdo um comprimento igual o
(FOB + FO()'

A ampliacGio angular de uma luneta é dada por:

_ Fg  Disttincia focal da objefiva
fe  Distiincia focal da ocular

Assim sendo, se vocé construir uma luneta com Fp=00mef, =3m
a ampliacto dessa luneta serd de 60,/3 = 20 vezes. O comprimento da luneta
deverd ser de no minimo 60 + 3 = 63 cm.

A luneta de Galilev

A luneta também pode ser consfruida com a lente ocular divergente, como a
luneta construida por Galileu. Isso permite observar uma imagem direita, o que é
muito bom para observacdes terrestres.



0 telescopio refletor de Newton

Espelho pl
Objefo distante ello pong

Espelho cdncavo

ocular

A ampliactio também ¢ dada por
?

Espelho
A ___CSp!

7

cular

0 microscopio

Vieja 0 esquema do microscdpio na figura a seguir.

4\

l-O(

F
Y &

Os microscGpios mais simples também s construidos com duas lentes, uma
objetiva e uma ocular. Nos microscGpios a objetiva deve formar uma imagem real
e maior possivel do objeto, assim devemos colocar o objeto um pouco além do
foco da objefiva, dessa forma essa imagem que jd é bastante grande pode ser
observada através da ocular que a ampliard mais ainda.

A objetiva forma uma imagem y' do objeto y. Essa imagem (y") serve de
objeto para a ocular formando a imagem final y** muito aumentada. Podemos
usar 1/f=1/p+1/p’ duas vezes para calcular a posicdo final da imagem.
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EXERcCiCIOS

1) Aluz, propagando-se no ar, incide em um dioptro arvidro formando um dngulo
de incidéncia igual a 45°. A velocidade de propagacdio da luz nesse vidro é 2,13
x 10° km/s. Determine:

0. oindice de refractio do vidro.

b. o dngulo de refracdio.

2) 0 indice de refracdio da dgua em relacto ao ar é 4/3. Determine o indice de
refractio do ar em relado  dgua.

3) Determine o dngulo limite para o dioptro Ggua-ar, dado o indice de refracdo
n =4/3.
Ggua

4) Uma lente convergente tem distiincia focal de 40 cm. Um parafuso de
comprimento igual a 2,0 cm é colocado perpendicularmente ao eixo principal
da lente. Determine a posicdo, o tamanho e a natureza da imagem do parafuso
quando ele se encontra em cada uma das posicdes relativas ao espelho:

0. p=120cm

b.p=80cm
¢ p=50cm
d.p=280m

5) Uma lente divergente tem distancia focal igual a 25 cm (em mddulo). Um
objeto de altura igual a 10 cm é colocado perpendicularmente ao eixo principal e
a 25 em da lente. Determine a posicdo, a altura e a natureza da imagem.

6) (UFF) Um raio de luz monocromdtica atravessa as superficies de separacto
entre os meios ar, vidro e dgua, iniciando e terminando seu trajeto no ar. Tanto
0 vidro quonto a dgua apresentam-se como liminas de faces paralelas, de
espessuras (y, - y,) & (y; — y,), respectivamente, como indica a figura.
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raio incidente

0
y ar
' vidro
Y
Ggua
Y3 m

Sabe-se que os indices de refracio da luz nos meios citados so:
=1,0;n,,=1.5; Mo =1,2. Nessa situacio, o comportamento da velocidade

da luz (V), ao atravessar esses meios, em funcdo da espessura (y) estd mais bem
representado pelo grdfico:

()
(B)
v
0 Yl_Yz Y3 ‘
©
y
(D)
v
' ' v
0 i N Y3
(E)
v
P : y
0 i N Y3

7) (PUC-SP) Os raios de luz provenientes de uma estrela (E), ao atravessar a
atmosfera, sofrem desvios, dando-nos a impressdo de que o estrela estd mais
alta (E') do que realmente estd (figura 1). Também, por isso, pode-se observar
a imagem do Sol (S") mesmo depois que ele (S) se pds no horizonfe ou antes
de nascer (figura 2).

Figura 1

Figura 2

Esses fatos ocorrem, principalmente, devido &:

(A) variagdo de indice de refracGio do ar com a alfitude

(B) variacio de indice de refractio do ar com a longitude

(C) variagdio de indice de refracGio do ar com a laitude

(D) dispersdo da luz ao atravessar a afmosfera

(E) forma esférica da Terra e  atracdo gravitacional sofrida pela Lua

8) Uma lente convergente tem distncia focal igual a 40 cm. Determine a
ampliacdo da imagem que esta lente fomece de um objeto real colocado a:

0. 120 cm da lente

b. 8,0 cm da lente

9) (UFOP—MG) A figura mostra o olho de um mergulhador que, quando olha para
cima, vé o pdssaro na posicdo Il e, quando olha para baixo, vé o peixe na posicdo
V. As posicdes reais do pdssaro e do peixe sdo:

M lelv
B)leV I
Qlrev " Il
D) lleVl P p
® eV
“ v
W

10) Em que posicio deve ser colocado um objeto real, para que uma lente
esférica delgada e convergente fomega imagem:
0. direita e maior?

b. invertida e maior?



¢. inverfida e menor?
d. invertida e do mesmo tamanho?

11) Em que posicdo deve ser colocado um objeto real, para que uma lente
esférica delgada e convergente fornega imagem:
a. real e maior?

b. real e menor?

¢. real e do mesmo tomanho?
d. virtual e maior?

e. virtual e menor?

12) Por que um slide é colocado de cabega para baixo no projetor?

13) Um ponfo luminoso se desloca ao longo do eixo principal de uma lente
convergente, desde o infinito até o foco. Em que sentido se desloca a imagem?

14) Um objeto real se encontra a 25 cm de uma lente divergente, cuja distdincia
focal &, em valor absoluto, 25 cm. Podemos afirmar correfamente que a imagem
desse objeto serd:

(A) virtual, direita e reduzida, a 12,5 cm da lente;

(B) real, invertida e do mesmo tamanho, a 25 cm da lente;

(O) real, invertida e amplioda a 12,5 cm da lente;

(D) virtual, direita & ampliada, a 25 cm do objeto;

(E) virtual invertida e reduzida, a 25 cm do objeto.

15) (Cederj/2003) Observando-se uma lampada que emite luz em fodas as
direcdes, situada no fundo de uma piscing, percebe-se a formacto de uma drea
circular luminosa na superficie da dgua. Esse efeito deve-<se @ existéncia de um
dingulo limite de incidéncia de luz na superficie da dgua, a partir do qual a luz é
totalmente refletida.

Defermine o seno do dngulo limite em functo dos indices de refragdo da dgua
(n,)edoar(n).

Ggua
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16) (Cederj/2008) A figura mostra um cilindro de base circular, de raio R = 30
m, cujas paredes laterais sdo opacas. No centro da base hd uma fonte luminosa
puntiforme que emite luz monocromdtica. Enche-se o cilindro até a boca com um
liquido transparente cujo indice de refragdo para essa luz & 5/3. Considere o
indice de refractio do arigual a 1.

Calcule quanto pode valer, no minimo, a altura H do cilindro para que todos os
raios luminosos emifidos pela fonfe que chegam d superficie do liquido consigam
emergir para o ar.

17) (Cederj/2005) Um estudante deseja medir o indice de refragdo n do material
de uma limina de espessura 4,0 cm. Ele usa uma fonte de luz localizada em um
ponto F;, a uma distincia da Idmina fombém igual a 4,0 cm. A fonfe emite um
raio bem colimado que incide perpendicularmente sobre uma das superficies da
placa, em um ponto |, e emerge na superficie oposta em um ponto P, conforme
indicado na figura. O estudante muda a localizagdo da fonte para um ponto F,
distante 3,0 cm do ponto F . Agora o raio emitido é perpendicular ao segmento
FF,, incide no mesmo ponto de incidéncia | do raio anterior. Esse novo raio emerge
no outro lado da lgmina em um ponto P localizado a uma distincia de 3,0 cm
do ponfo P,.

40m 3,0m
0 4,0m

30,

Considere que o meio fora da lamina tenha indice de refragdio n, = 1, calcule
o indice de refragdo n da lamina.

18) (Cederj/2006) A figura representa a seccdo principal de um prisma dptico
no ar (n, = 1). Um raio luminoso, vindo do ar, incide perpendicularmente a uma
de suas faces laterais.
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(alcule quanto deve valer, no minimo, o indice de refragio do material do prisma
a fim de que esse raio luminoso ndo consiga emergir pela face lateral oposta
de incidancia.

19) (Cederj/2008) Um raio de luz monocromtica, vindo do ar (n_ = 1), incide
em uma das faces laterais de um prisma, com a qual forma um dngulo de 30°.
Esse raio luminoso atinge a face lateral oposta & de incidéncia perpendicularmente
a ela, como mostra a figura.

Sendo o dngulo do prisma igual a 45°, o indice de refractio n do material do
prisma é:

W V6 /2 ‘

()23 /3 \
()32 /2 ﬂ
(B V2

20) (Cederj/2004) Considere um prisma transparente isdsceles cujo dngulo
entre as faces iguais vale o = 30°. Um raio luminoso, vindo da esquerda, incide
sobre uma dessas faces com um dngulo de incidéncia ©, e, apds se refratar duas
vezes, emerge na outra face, do lado direito do prisma, como indicado na figura.
Verifica-se que o raio luminoso dentro do prisma tem directio paralela a base do
prisma e ainda que o raio emergente (@ direita do prisma) é perpendicular ao raio
incidente. Dica: leia o texto sobre prismas.

a. Determine o dngulo entre o raio luminoso que se propaga dentro do prisma e a
normal na primeira face, ou seja, determine o dngulo de refractio na primeira face.

b. Defermine o éingulo de incidéncia ©).

21) (Cederj/2001) Um estudante deseja queimar uma folha de papel,
concentrando um feixe de luz solar na superficie da folha por meio de uma lente.
Ele dispde de quatro lentes de vidro, cujos perfis estdo representados abaixo:

Para consequir seu intento, o estudante poderd usar, indistintamente, as lentes:

22) (Cederj/2004) Um objefo linear, uma lente convergente & um anteparo
sdio dispostos como indica a figura, isto é, com o objeto e o anteparo orientados
perpendiculormente ao eixo dptico da lente e distantes d, e d, da mesma,
respectivamente. A distiincia d, entre o objefo e a lente é de 12 cm e a distéincia
d, entre o anteparo e a lente é escolhida de modo que uma imagem nitida se
forme no anteparo. O comprimento do objefo é 2 cm e o comprimento da imagem
é4cm.

A
\4

0. De termine a distéincia focal da lente, e o distincia d, do anteparo a lente.

b. Se as posicdes do anteparo e do objeto forem trocadas, o imagem continuard
nitida? Em caso afirmativo, calcule o comprimento da nova imagem formada.

23) (Cederj/2003) Um projetor de “slides” deve projetar na tela uma imagem
ampliada 24 vezes. A distdncia entre o “slide” e a tela é de 250 cm. Determine:
0. a distincia entre o slide e a lente.

b. a distdincia focal da lente.



ONDAS

< Meta
Introduzir o conceito de onda, suas principais propriedades, caracteristicas e tipos.

2 Objetivos ::
© Reconhecer os tipos de ondas de acordo com sua natureza;
o Resolver problemas envolvendo a velocidade, a frequéncia e o comprimento de onda.
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INTRODUGAD

Na natureza podemos observar vdrios tipos de ondas. Quando jogamos uma
pedra em um lago ou num rio de dguas calmas, podemos ohservar a perturbagdo
causada pela pedra se propagando em circulos concéntricos e caminhando em
todas os direcoes da superficie da dgua. De um modo semelhante podemos
produzir uma onda, simplesmente sacudindo a ponta de uma corda onde a outra
extremidade esteja presa em algum lugar. Vamos comecar nosso estudo a partir
desses dois exemplos e estudar os fipos de ondas e suas principais caracteristicas.

0O CONCEITO DE ONDA

Vejomos nosso exemplo de uma onda produzida por uma pedra jogada na
dgua. Se vocé prestar atencdio em um determinado ponto da agua vocé verd que
ela simplesmente sobe e desce naquele ponto, enquanto a onda caminha. Isso
¢ fdcil de ver, se colocamos um pequeno pedaco de rolha, ou qualquer pequeno
objeto flutuante no lugar onde estd passando a onda. Verifica-se assim que o dgua
ndo caminha na direcdo de propagacdo, apenas a perfurbacdio se propaga. As
figuras a seguir ilustram a directo de propagagdo das ondas na dgua e a direcdo
do movimento das moléculas de dgua.

Nt

As ondas concéntricas propagam-se em fodas as diregdes

Direcdio de propagagdo
—

Direcdo da vibragdo da dgua i AVAVAVA

Obs.: se olharmos com mais defalhes o movimento da dgua durante o
passagem das ondas, verifica-se que o movimento ndo é apenas para cima e
para baixo. A dgua se movimenta também um pouco para frente e para trds. 0
movimento é aproximadamente como ilustrado a seguir.

Vejomos agora as ondas produzidas numa corda, onde prendemos uma de
suas extremidades em uma parede. Sacudindo a corda, para cima e para baixo,
podemos observar uma onda se propagando.

Directio de propagagdo

Vibragdo dos pontos da corda

Veja que os pontos da corda vibram numa diregto perpendicular & directio de
propagagdo da onda. Esses tipos de ondas sio chamados de ondas transversais. Note
também que o corda ndo anda, apenas a perturbado que produzimos se propaga.

ONDAS SONORAS

Quando falamos, o ar que sai dos pulmdes passa pelas chamadas cordas
vocais, localizados em nossa garganta. O ar foz as cordos vibrarem e essa
vibragdo se propaga até os ouvidos das pessoas préximas. Também ndo € o ar
que caminha, apenas a perturbagdo que produzimos ao falar se propaga em todas
as diregdes em nossa volta.

As figuras a seguir mostram o exemplo de um autofalante, emifindo uma
onda sonora que se propaga em todas as diregdes ao seu redor.

4
‘ Directio da propagacdo
— - =
Diregtio da vibracto das moléculas de ar
“ ¢ ¢

Note que no caso do som a vibrao das moléculos de ar tem a mesma
direcdio da propagaco da onda. Esses fipos de ondas sdo chamados ondas
longitudinais. Pelo exposto nos exemplos anteriores podemos deduzir uma das
mais importantes caracteristicas de uma onda:

As ondas néo transportam matéria. Elas propagam
apenas energia.

CLASSIFI E:AI;AEI DAS ONDAS

Ondas transversais e ondas longitudinais

De acordo com a diregdo de propagagdo da onda e a direcio do movimento
vibratrio ds particulas do meio, nds jd classificamos as ondas como transversais,
como na corda, & as ondas longitudinais, como a onda sonora: ondas transversais
sdo aquelos em que a diregdo de propagactio é perpendicular d direcdo da
vibragdo. Ondas longitudinais sdo aquelas em que a directio de propagacdo é a
mesma da vibracto das particulas do meio.



Ondas mecinicas

As ondas sonoras, as ondas na dgua e s ondas na corda sGo tombém
chamadas de ondas mecnicas, pois necessitam de um meio material (ar, dgua e
corda) para se propagar.

Ondas eletromagnéticas

As ondas de rddio, de televisdo, assim como as micro-ondas do forno
micro-ondas e tombém as ondas de luz, sio ondas eletromagnéticas. Elas sio
produzidas por meio de uma perturbagdo do campo elétrico e do campo magnético,
simulfaneamente. Elas nio necessitam de um meio material para se propagar, pois,
como jd vimos em nossos estudos de dptica, a luz do Sol chega até nds passando
por grandes distincias através do vdcuo do espaco sideral. A figura a sequir nos
mostra uma visualizactio de ondas eletromagnéticas emifidas por uma antena
transmissora de TV.

AN Vo

Os elétrons do material da antena vibram em altissimas frequéncias. A
perturbacdio dos campos elétricos e magnéticos em tomo das cargas se propaga
na velocidade da luz, ¢ ~ 300.000 km/s.

Alvz

A luz & produzida pelos dtomos. Quando excitomos um elétron do dtomo,
ele pussa para um nivel de energia mais alto. Depois de um tempo normalmente
muito curto, o elétron volta para o nivel em que estava anteriormente, emitindo
energio sob a forma de luz. Podemos fazer dtomos emitirem luz de muitas
maneiras, por exemplo, se pegamos um prego de ferro e colocamos no fogo,
a agitagdo molecular pode chegar a ser fio grande que os elétrons dos dtomos
se excitam, conforme descrevemos acima, e passam a brilhar, com uma linda
luz avermelhada. De modo muito semelhante, a corrente eléfrica passando pelo
filomento de tungsténio de uma lampada incandescente, foz a limpada brilhar,
emitindo raios luminosos, continuamente, em todas as diregdes.

>

direcio da propagacdo
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Na ilustragdo a sequir estio representados o campo elétrico (E) e o campo
magnético (B) em uma onda eletromagnética, sob a forma de um raio luminoso.

Note que o campo elétrico 6 sempre perpendicular ao campo magnético
e que ambos sdo perpendiculares & direcdo de propagagdo. As ondas
eletromagnéticas sio transversais.

CARACTERISTICAS
GERAIS DAS ONDAS

Imagine uma onda se propagando ao longo da directio x como ilustrado na
figura a sequir.

ponto P

Defing-se:

Amplitude: o amplitude (A) de uma onda € o deslocamento mdximo de
um ponfo qualquer. Repare que d medida que a onda for caminhando na directo
X, 0 ponfo P, tomado como exemplo, se deslocard desde + A até — A e depois
até + A de novo.

Velocidade da onda: o velocidade do onda (V) é a velocidade com que
0 perturbagdo caminha no meio. Num mesmo meio a velocidade é constante,
desde que o meio tenha sempre as mesmas propriedades em todos os pontos
(sejo homoggéneo).

Periodo: o periodo (T) 6 o tempo que cada ponto do meio leva para
executar uma oscilactio completa. Na figura anterior o ponto P teria se deslocado
de + A até — A e voltado a + A, no tempo de um periodo.

Frequéncia: o frequéncia (f) € o nimero de oscilagdes que cada ponto do
meio executa, por unidade de tempo.

Lembrando que o periodo é o tempo para uma oscilagdo completa, feremos:

... nomero de oscilacdes 1 ]
Freqiéncio = ——————=~-, logo|f==
tempo t T

No Sistema Internacional de Unidades a frequéncia é medida em 1/ ous™
que nds denominamos de Hertz (Hz).

Unidade de frequéncia

f=%é [unid. f] = ]

1
= —_=s'=1H
[unidade de tempo ] s ’ ’
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COMPRIMENTO DE ONDA

Comprimento de onda (1) & a distiincia entre dois pontos da onda que
tém as mesmas caracteristicas (mesma fase). Podemos medir o comprimento da
onda, por exemplo, entre duas cristas, ou entre dois minimos, ou entre dois ponfos
consecufivos, com mesma fase. Veja a ilustragdo a sequir.

A o comprimento de onda

Em (a), A foi tomado entre dois mdximos; em (b) entre dois minimos e em
(c) entre outros dois pontos consecutivos quaisquer, com a mesma fase.

Repare que quando houver decorrido um tempo igual ao periodo (T), a onda
terd caminhado uma distdncia igual ao seu comprimento de onda (A.). Assim,
como a velocidade da onda é constante nos meios homogéneos, temos:

V= A—S == M
At T
] ,
Como f=— temos fambém V=2 «f
|
Exemplos

1) Calculor o comprimento de uma onda de radio cuja frequéncia & de
1.500 KkHz.

Soluciio

Temos f=1.500 kHz =1.500+ 10*Hz =1,5 10° Hz .

Lembrando que as ondas de rddio sdo ondas eletromagnéticas e que,
portanto, viajam na velocidade da luz = 300.000 kmy/s. Teremos fambém:

V=300.000 km/s = 300.000 - 10*m/s=3,0+ 10°m/s

V. 300,000.10° 30.10/
f 15100 15.10°

omV=A.f=

2,0 .10°
Logo . = 200 m

2) As ondas sonoras caminham no ar com velocidade de aproximadamente
340 m/s. Caleule a frequéncia de uma onda sonora cujo comprimento de onda
seja A =1,7 cm.

Soluciio

Temos: V=340m/seA=17m=1,7-10%m

v
V=) . f=f= 1= _ _
com A 1,7.107

170.10* —

Logo, f =20.000 Hz ou 20 KHz.

Obs.: Essa & a maior frequéncia que o ouvido humano normal pode ouvir.
Acima de 20 kHz, os chamados ulfrassons, nds ndo podemos ouvir, assim como
ndo podemos ouvir sons com frequéncias inferiores a 20 Hz, (infrassom).

Atividade 1

A frequéncia da nota musical, 1d fundomental, é de 440 Hz. Lembrando
que a velocidade do som no ar é de, aproximadamente, 340 m/s. Qual o
comprimento de onda do |d quando se propaga no ar (a solucto se encontra
no gabarito).

A SUPERPOSIGAO DE ONDAS

Muitos sdo os casos em que duas ou mais ondas sdo emifidas ao mesmo
tempo ¢ se encontram em algum ponfo do espaco. Quando isso ocorre dizemos
que houve uma superposicdo de ondas. Para ilustrar o que ocorre quando duas ou
mais ondas se superpdem em um lugar do espaco, vamos fomar como exemplo
pulsos de onda em uma corda. Veja o que ocorre:

— -
M M Dois pulsos caminham em diregGes contrdrias
Ao se superporem, o pulso resultante tem a amplitude
iqual & soma das amplitudes dos dois pulsos
- > Apds se cruzarem, os pulsos continuam caminhando
M mantendo suas caracteristicas originais

Vejo agora quando os pulsos também caminham na mesma directio e em
sentidos opostos, mas um deles tem a fase invertida:

Dois pulsos de fases invertidas
caminham em direcGes opostas

Se os pulsos fiverem a mesma amplitude,
acontece a extingdo durante o cruzamento

Apds a superposicdo, os pulsos continuam caminhando
mantendo suas caracteristicas originais

-
—

Podemos concluir:

Quando duas ou mais ondas se superpdem em um
lugar do espaco, o resultado da superposiciio é a soma
algébrica dos efeitos que cada uma delas produziria se
passasse sozinha naquele ponto. Apés a superposicéo,
cada onda continua a se propagar mantendo suas
caracteristicas originais.




AS ONDAS SONORAS

0 principal meio de comunicagdo entre nds é por meio de nossa fala.
Ndo devemos nos esquecer também que entre os animais existe uma grande
comunicacdo por meio de sons. Podemos ouvir os pdssaros se comunicando
por meio de seu canto, ao amanhecer. Cada pdssaro sabe quem é seu par!
Vamos estudar mais trés importantes caracteristicas das ondas sonoras: a
altura, a intensidade e o timbre. A altura é o qualidade que nos permite
distinguir um som grave (de baixa frequéncia) de um som mais agudo (de
mais alta frequéncia). Ela nos permite distinguir as notas musicais: d6, ré, mi,
fd, sol, Id, si, 6. A intensidade nos permite distinguir um som mais intenso
(dizemos na prdtica mais alto) de um som mais baixo. A intensidade estd
diretamente relacionada com a omplitude e a energia fransportada por uma
onda. O fimbre é a qualidade que nos permite distinguir dois sons, emitidos
por fontes diferentes, mesmo que eles tenham a mesma frequéncia e mesma
amplitude. Os sons emitidos por uma fonte, como a voz de uma pessoa em
particular ou por um determinado instrumento musical, sdo normalmente uma
mistura de vdrias ondas mais simples, chamadas harmGnicos fundamentais.
Esses harménicos resultam em uma onda por vezes bastante complexa. Cada
instrumento, assim como cada pessoa, emite sons com uma caracteristica
especial. Cada um tem o seu conjunto de harmdnicos fundamentais cuja
superposicdo resulta no seu fimbre caracteristico. Todos nds podemos
distinguir a voz de Roberto Carlos da voz de Martinho da Vila, mesmo que
estejam cantando o mesma misica, no mesmo tom e mesma intensidade.

A sequir mostramos como exemplo ondas de mesma altura (mesma
frequéncia) e mesma amplitude (mesma infensidade), emitidas por uma flauta
e por um clarinete.

‘Amplitude
Nota musical emitida por uma flauta
Tempo
‘Amplitude
W Nota musical, de mesma frequéncia e
amplitude, emitida por um clarinete
Tempo

A diferenca entre elos estd nos harménicos fundomentais que cada
insfrumento emite e cujo superposicdo resulta no som final que ouvimos.
A diferenca estd no timbre!
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EXERCiCIOS

1) Considere pulsos de ondas planas propagando-se da esquerda para a direifa,
inicialmente, em um meio A, e, a sequir, em um meio B. Na figura a sequir estio
representadas as posicoes das cristas das ondas em infervalos de tempos consecu-
tivos e iguais a um periodo. Responda o que se pede:

Meio A Meio B

a) Em qual dos meios a frequéncia & maior?
b) Em qual dos meios a velocidade de propagacdio é maior?
¢) Em qual dos meios o comprimento de onda é maior?

2) Para se fer o mdxima eficiéncia de fransmissdo, as antenas das emissoras de
rddio sdo torres verticais de altura aproximadamente igual a um quarto do compri-
mento de onda correspondente @ frequéncia da emissora. Determine a altura apro-
ximada da torre de uma emissora de rddio de frequéndia igual o 900 kHz. Dado: o
velocidade das ondas de rddio é igual a 3,0 x 108 m/s.

3) D& exemplos de ondas transversais e de ondas longitudinais.

4) (PUC-SP) A propagactio de ondas envolve, necessariomente:
(A) transporte de matéria e energia
(B) transformagdo de energia
(C) producio de energio
(D) movimento de matéria
(E) transporte de energia

5) (UFOP—MG) A caracteristica da onda sonora que nos permite distinguir o som
proveniente de uma corda de viola do de uma corda de piano é:
(A) o timbre
B) a frequéncia
() a amplitude
D) a intensidade
E) o comprimento de onda

— o~ —~  —
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6) (PUCSP) Para determinar a profundidade de um poco de petrdleo, um cientis-
ta emitiu com uma fonte, na abertura do pogo, ondas sonoras de frequéncia 220
Hz. Sabendo-se que o comprimento de onda, durante o percurso, é de 1,5 m e
que o cientista recebe como resposta um eco apds 8 s, a profundidade do poco é:
A) 2.640m

7) (UFLA-MG) A pesca industrial modemna se utiliza de sonares para a localizagio
de cardumes. Considerando que a velocidade do som na dgua é de aproximade-
mente 1.500 m/s, e que o sonar recebe o som de volta 1's apds a emissdo,
entdio o distincia do barco ao cardume & de:

8) (UFF) Ondas sonoras emitidas no ar por dois instrumentos musicais dis-
tintos, | ¢ II, t8m suas amplitudes representadas em fungdo do tempo pelos
grdficos abaixo.

Amplitude A |
Y Y
» lempo
Amplitude A Il
™ M Tempo

A propriedade que permite distinguir o som dos dois instrumentos é:
A) o comprimento de onda

B) a amplitude

() o fimbre

D) a velocidade de propagacio

E) a frequéncia

(
(
(
(
(

9) (Cederj/2004) A figura desenhada abaixo mostra trés pequenos barcos idén-

ticos A, B e C, enfrentando ondas harmdnicas. No instante considerado na figura,
0 barco B estd subindo e a distincia entre os barcos A e C, ambos em topos da
onda, é de 80 metros. Verifica-se, ainda, que, em suas oscilacdes verticais, cada
barco execute uma oscilagdo completa em 8,0 segundos.

0 sentido de propagagdo dessa onda e a sua velocidade de propagacdo sdo,
respectivamente:

(A) para a direita e 10 m/s.

(B) para a esquerda e 5,0 m/s.

(0) para a direita & 2,5 m/s.

(D) para a esquerda e 10 m/s.

(E) para a direita e 5,0 m/s.

10) (FUVEST/2002) Radiacdes como raio X, luz verde, luz ultravioleta, micro-
-ondas, ondas de rddio... Sdo caracterizadas pelo seu comprimento de onda (A.)
e por sua frequéncia (). Quando essas radiacdes propagam-se no vdcuo, fodas
apresentam o mesmo valor para:

() A



ONDAS ESTACIONARIAS
TuBOS E CORDAS VIBRANTES

= Meta
Introduzir o conceito de ondas estaciondrias e estudar sua formacdo em cordas vibrantes e
tubos sonoros.

=1 Objetivos ::
@ Reconhecer os possiveis modos de vibracdo em ondas estaciondrias;
® Resolver problemas de ondas estaciondrias em cordas vibrantes e em tubos sonoros.
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INTRODUGAD

Vamos neste capitulo estender nosso estudo o respeito das ondas. J
estudamos, de um modo geral, as principais caracteristicas das ondas em uma
corda, na dgua, e das ondas sonoras. Vamos agora estender um pouco nosso
estudo com o conceito de ondas estaciondrias.

A REFLEXAO DE PULSOS

Quando um pulso, em uma corda, por exemplo, encontra o ponto onde a
corda estd fixada @ parede, o pulso é refletido. As figuras a sequir nos mostram as
duas maneiras possiveis de reflexdo, de acordo com a maneira como prendemos
a corda na parede.

N

Pulso em uma corda propagando-se na diregdo da parede

Ao encontrar o ponto onde a corda estd presa, o pulso ndo pode mais subir e
¢ refletido por baixo. O pulso se inverte. O pulso inverte a fase.

—

/AN

Pulso em uma corda propagando-se na diregdo da parede

Agora vamos supor que a corda estd presa & parede por meio de uma argola e
uma haste, conforme ilustrado na figura a seguir. Quando o pulso chega na regido
onde se encontra a haste, ele pode fazer a argola subir e, desse modo, & refletido
por cima. 0 pulso mantém a mesma fase.

Pulso cominhando 0 pulso & refletido
na diregdo da parede com a mesma fase
— -+

N\ N

ONDAS ESTACIONARIAS

Ondas estaciondrias sdo ondas que ndo se propagam. Elas ficam vibrando
sempre no mesmo lugar. No capitulo anterior vimos o que ocorre quando dois
pulsos se encontram em um lugar do espago, quando ocorre a superposicdo de
pulsos. Caso vocé ndo esteja bem lembrado de como ocorre a superposicdo, faca
uma nova leitura desse assunto, antes de prosseguir o estudo, para que possa
compreender melhor o que vamos expor a seguir.

Vamos comegar nosso estudo pelas ondas estaciondrias em uma corda.
A figura o seguir ilustra o que acontece quando mantemos a perturbacto,
confinuamente, numa das extremidades de uma corda presa a uma parede.

Fazendo-se a corda vibrar confinuamente, as ondas que incidem na parede
se superpdem s ondas reflefidas, formando uma “onda estaciondria”

Isso mesmo. A onda estaciondria fica restrita enfre o parede e a nossa
mio. Os pontos da corda oscilam para cima e para baixo, com sua frequéncia
caracterfstica, mas a onda fico estaciondria. Isso é exafamente o que ocorre
quando fazemos vibrar uma corda de violdo. As ondas que caminham de um
lodo para outro na corda se superpdem, e o que vemos & uma onda estaciondria.

Os MODOS DE VIBRAI;AEI

Como as ondas estaciondrias sdo sempre obrigadas a oscilar em um mesmo
lugar, elas ndo podem oscilar com qualquer frequéncia ou comprimento de onda.
Apenas algumas frequéncias ou comprimentos de onda serdio possiveis em cada
caso. Chamamos de modos de vibragdo as possiveis frequéncias (ou comprimentos
de onda) permitidas.

0O MODO FUNDAMENTAL
NAS CORDAS VIBRANTES

Imagine uma corda, como a de um violdo, presa nas suas extremidades.
Obrigatoriamente as ondas ndo poderdo vibrar, nas extremidades, porque esto
presas em um suporte. O primeiro modo de vibracGio possivel para uma onda
desse tipo estd ilustrado na figura a sequir.

venire

Esse é o primeiro modo de vibracdo possivel. Ele é
chamado de modo fundamental

Vejo que cada ponto da corda tem uma amplitude diferente. Nos ponfos que
chamamos de n, ndo hd movimento, a amplitude é nulo. Naquele ponto que
chamamos de ventre (barriga), a amplitude & mdxima.

Repare que no modo fundamental de uma corda vibrante ndo existe uma
onda inteira, apenas a metade do comprimento de onda. A onda inteira pode ser
representada como na figura ilustrada a seguir:




Nesse caso a corda estd oscilando com apenas meio comprimento de onda
(A/2). A parte tracejoda, fora do lugar onde estd a corda, foi desenhada apenas
para que pudéssemos visualizar como “seria” a onda completa.

Vamos agora relacionar o comprimento da corda, L, com o comprimento de
onda, A, para vdrios modos de vibragdo. O primeiro modo & chamado de modo
fundamental. Os outros modos, depois do primeiro, siio chamados de segundo,
terceiro efc... Esses modos sdo chamados harménicos: primeiro harménico,
segundo harmdnico, terceiro harmdnico... E assim por diante.

Em cada uma das figuras, repare na relagdo entre o comprimento da onda,
A, & 0 comprimento da corda L, para os quatro primeiros modos de vibragdo em
uma corda presa nas extremidades.

Temos L=2,/2
logo, A = 2L

Temos L=2 (A/2)
logo, A =1L

Temos L=3 (A/2)
logo, A =2L/3

Temos L= 8 (A/4)
logo, A =1/2

0

Veja que temos sempre L=n (A/2) onden=(1, 2, 3, 4, ...) é um nimero
infeiro.

Tubos sonoros

0 som também pode produzir ondas estaciondrias. Vamos ver como se
formam as ondas estaciondrias em tubos, chamados fubos sonoros, semelhantes
aos fubos dos Grg@os a ar, comuns em algumas de nossas igrejos. As figuras a
sequir representam tubos, fechados a esquerda e abertos na outra extremidade.
Viejo em cada um as relacGes entre o comprimento de onda A, e o comprimento
do tubo L:
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Ndo hd vibracdo do ar (é um n6) Aqui a vibragdo & mdxima (ventre)

\ |
{ |

A/ |

I
I
I
I

Esse & o modo fundamental. Repare que dentro do tubo s cabe A./4

TemosL=1 (A/4)
logo, A= 4L

Temos L =3 (A/4)
logo, A =4/3-L

Temos L=5 (A/4)
logo, A =4/5-1L

TemosL=7-A/4
logo, A =4/7 -1

Veja que no caso de tubos sonoros, fechados em uma das extremidades,
temos sempre L =m(A/4), onde m= (1,3, 5, 7, ...) & um nimero impar.

As ondas esfaciondrias podem se formar em muitos outros lugares. Vocé jd
deve ter experimentado cantar no banheiro. Deve ter observado que alguns sons
(mais graves) ressoam que ¢ uma beleza! Quando isso ocorre é porque dentro
da caixa formada pelas paredes, teto e piso do banheiro, aquele som, com uma
frequéncio caracteristica, tem um comprimento de onda que cabe exatamente
na caixa. O som parece bem mais intenso. Formou-se uma onda estaciondria no
banheiro... Nesses casos dizemos que houve uma ressondncia.

Exemplos

1) Uma onda sonora incide sobre um tubo de comprimento L = 42,5 cm,
fechado em uma das extremidades, de modo que ele ressoa no segundo modo
de vibracdo. Lembrando que a velocidade do som no ar é de 340 m/s, pede-se
calculor o comprimento de onda e a frequéncia da vibracgio.

Soluciio
0 segundo harmdnico estd representado na figura a sequir. Podemos ver que
L=3+2/4. Assim:
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i A velocidade das ondas numa corda vibrante é dada pela expressdo:
A= S s 7 m=0567m v= B
L 3 3 n
A frequéncia: Temos: . : . o
Vo340 onde F é a forca de fracdo da corda e 1 é a densidade linear da corda.
V=Xf=}f=x=m=600 Hz

2) Uma corda de cavaquinho tem 30 cm de comprimento. Calcular @
frequéncia do terceiro modo de vibracto sabendo que a velocidade de propagacdo
de uma onda nessa corda é de 360 m/s.

Soluciio
0 terceiro modo de vibragdo em uma corda estd representado na figura o
sequir:

Dados: L =30 cm e V = 360 m/s. Entiio:
Veifofat
A

Falta o .
(dlculo de 2. da figura
L=3-&
2 L .30
Logo, 7\.22'522'? m=20m=0,20m

. 360
Assim, f=——=1800 H
ssim, 070 1

’

A VELOCIDADE DA
ONDA NUMA CORDA

Vocg i deve ter reparado que para afinar a corda de um violdo, nds temos
que apertar ou afrouxar a corda, isto 6, temos que aplicar uma forca de fragdio na
corda de maneira que ela vibre com a frequéncia desejada. Devem ter reparado
também que as cordas t&m espessuras diferentes, quanto mais grossa a corda,
mais grave é o som e quanto mais fina, mais agudo ele €. Isto se deve ao fato de
que a velocidade de propagacio das ondas na corda depende da forca aplicada e
da densidade linear da corda.

A densidade linear representada por  (lefra grega mi) € definida como:

= massa
unidade de comprimento
no Sl.

=u= % cjos unidades sdo g/cm ou, Kg/m,

Exemplo

Uma corda vibrante com 2,0 m de comprimento e massa de 4,0 g estd presa
em uma mesa e, por meio de uma roldana, dependuramos um peso de 16,2 N de
modo a fensionarmos a corda, conforme ilustra a figura a sequir.

[=20m

Caleule:
a) a velocidode das ondas na corda.
b) a frequéncia da vibracto da corda.

Soluciio
a) A velocidade: a forga de tensdo na corda é igual ao peso P, que utilizamos
para esficar a corda, assim F = 16,2 N. A densidade linear da corda é:

m 40( 4,0-10° (ko) 3
20w 2w 10he/m

Logo, V:\/E: /2 ;613_3 =4/8,1-10° =/8100 =90 m /s

b) A frequéncia: como v =X -, a frequéncia de oscilagdo serd f =V /A.
Repare na figura que a corda estd vibrando no seu segundo modo de vibragdo
logo, no caso, L =& =2,0 m. Assim:

(=Y 0O/ g5 g,
A 2(m)
EXERcCiCIOS

1) Um fio é esticado de modo que suas extremidades permanecem fixas a
uma distincia igual a 80 cm. O fio vibra de forma que a frequéncia do modo
fundamental é igual a 60 Hz. Determine a velocidade de propagagdo da onda
transversal produzida no fio.



2) Uma corda de comprimento igual a 1,5 m é esticada entre dois suportes com
uma tenstio tal que a velocidode da onda transversal produzida na corda é de
48 m/s. Determine o comprimento de onda e o frequéncia do modo fundamental
de vibracdo da corda.

3) Num laboratdrio de fisica, ondas sonoras so enviadas para dentro de um tubo
cheio de ar, de 90 cm de comprimento e fechado em uma das exiremidades. 0
fubo entra em ressondncia em vdrias frequéncias, sendo a mais baixa igual a 95
Hz. Calcule o velocidade do som neste laboratério de fisica.

4) Considere o tubo sonoro descrito no problema anterior. Determing as
frequéncias para os trés primeiros modos de vibrago.

5) Determine o menor comprimento de um tubo fechado em uma das
extremidades, cheio de ar, que entrard em ressondncia com uma fonte sonora
de frequéncia 160 Hz. Considere a velocidade do som no ar igual a 340 m/s.

6) Um oscilador que vibra com frequéncia de 120 Hz produz ondas em uma
corda, com comprimento de onda igual a 31 cm. A tensio provocada na corda é de
12 N. Determine:

0. a velocidade das ondas na corda.

b. a massa de 50 cm de corda.

7) A corda mais aguda do violdo é afinada em mi (329,6 Hz). Isso significa que
quando tocada, ela vibra nesta frequéncia. O comprimento da corda é 65,5 cm.
Determine a velocidade da onda na corda.

8) A corda sol de um violdo, quando estd pressionada na segunda casa, soa em
|d (440 Hz). Determine o comprimento da parte vibrante da corda. Considere a
velocidade do som igual a 432 m/s.
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9) Um pulso ondulatrio triangular se desloca sobre uma corda com extremidade
fixa. Veja a figura. Desenhe o pulso ondulatdrio no instante 20 m/s.

4,0 mm 4,0 mm

10) (UEL—PR) Numa corda, uma fonte de ondas realiza um movimento vibratdrio
com frequéncia de 10 Hz. O diagrama mostra, num determinado instante, a forma
da corda percorrida pela onda.

11) (UFCE) A figura mostra duas fotografias de um mesmo pulso que se propaga
em uma corda de 15 m de comprimento e densidade uniforme, tensionada ao
longo da directio x. As fotografias foram firadas em dois instantes de tempo,
separados de 1,5 segundo. Durante esse infervalo de tempo o pulso sofreu uma
reflexdo na extremidade da corda que estd fixa na parede P.

o~
~
~
[
>
2

-1
0 M
-
v

Observando as fotografias verificamos que a velocidade de propagacdo do pulso
na corda, suposta constante, é:
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(A 4m/s
(B) 6 m/s
(0 8m/s
(D) 10m/s

() 12m/s

12) (PUC—MG) A figura mostra duas cordas idénticas, de comprimento 1,8 m, e
submetidas a mesma forca de tracdo. A razdo (quociente) entre o comprimento
de onda estabelecido na segunda corda A, e o comprimento de onda produzido
na primeira A, :

1,8m

i i
., P
' '

corda 1

/\ corda 2 /\

13) Numa corda homogénea, com suas exiremidades fixas no laboratdrio, se
estabelece uma onda estaciondria. Nessa situacdo, a corda vibra entre as duas
posicdes extemas, indicadas pela linha continua e pela linha tracejada na figura
a seguir.

150m
Sabendo que a corda se alterna entre estas duas posices a cada 0,20 s, pede-se:
0. o comprimento da onda estaciondria;

b. o periodo e a frequéncia de oscilacdio dos pontos da corda;

¢. 0 velocidade de propagaco das ondas ao longo da corda;

14) (Unitau—SP) A figura mostra ondas estaciondrias em uma corda de
comprimento 1,0 m, vibrando em seu modo fundamental e nos primeiros
harménicos. Supondo que a velocidade de propagacto destas ondas seja igual
a 500 m/s, as frequéncias, em hertz, do modo fundamental e dos harmdnicos
sequintes, valem, respectivamente:

XD
AR

A) 1000; 750; 500; 250

B) 1000; 250; 500; 750

() 1000, para todos os modos
D) 250; 500; 750; 1000

E) 500; 500; 1000; 1000

(
(
(
(
(

15) (UEL—PR) A velocidade de propagagdo VV de um pulso transversal numa corda
depende da forca de tragdo T com que a corda é esticada e de sua densidade linear
w (massa por unidade de comprimento):

Um cabo de aco, com 2,0 m de comprimento e 200 g de massa, ¢ esticado com
forca de tracto de 40 N. A velocidade de propagacto de um pulso nese cabo &,
em metros por segundo:



ATIVIDADES COMPLEMENTARES
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1) Lembrando que a carga elementar em unidades do Sistema Internacional vale
1,6 x 107" Podemos dfirmar corretomente que o excesso de eléfrons em um
corpo com carga negativa de 1,0 C é de:
(A) 3,2x107
(B) 3,2 x 10%
0©1,6x107
(D) 6,25 x 1071
(E) 6,25x 10
2) Uma particula de massa m e carga elétrica e é arremessada com uma velo-
cidade horizontal v, em um campo elétrico uniforme, de intensidade E, vertical
¢ orientado para baixo. Podemos afirmar corretamente que os deslocamentos
horizontal & verfical, x e y, da particul, apds um intervalo de tempo t valem,
respectivamente:

M) x=vetey=(E-e/2+m)-1
B)x=(1/2) -v-tey=(E-e/2+m)-t
Ox=2m-tey=(E/2m) -t
D x=vetey=(2em-g-F) -1
(2-m/e-F) -t

o~ o~ o~ —

B x=v-tey=

3) No circuito representado na figura a seguir a corrente | dividese em |, e I..
Podemos afirmar corretamente que as correntes valem:

iy R
— 2 AANA—
| |
4\/\/\/_
l, R,
W1 =R +R)/RITel,=[R /R +R)]
®) 1 =[R,/® +R)llel, =[] +R) R]l
O =1=R/R+R)I
01 =R/® +R)lel =R /R +R)II
B1-21, - (/DR /R + R)]

4) Uma pequena esfera de raio r é colocada no centro de uma grande esfera,
oca, de raio R. As esferas t8m cargas (+q) e (+Q) respectivamente. Sendo k o
constante dielétrica do meio, podemos afirmar corretamente que os potenciais
elétricos na superficie da esfera pequena e na superficie da esfera grande valem,
respecﬂvumeme:
) k(a/r +Q/R) e k(Q/R +q/R)

) k(a/R+Q/1) e k(Q/r+q/7)
O k(g/r+Q/n) e k(Q/R+q/R)
D) k(a/R+Q/R) e k(Q/r +q/7
E) (1/2)k(q/r +Q/R) e 2k(Q/R +q/R)

B

o~ o~ o~ —

5) Uma pequena esfera carregada positivamente e sustentada por um fio isolante
é colocada dentro de uma esfera oca metdlica e inicialmente neutra, conforme ilus-
tra o figura a sequir. Se elefrizarmos a esfera oca, podemos afirmar corretamente
que 0 pequena esfera:

(A) se moverd ligeiramente para cima

(B) se moverd para a direifa

(C) se moverd para a esquerda

(D) permanecerd em repouso

(E) oscila como um péndulo

6) Um foro a micro-ondas tem poténcia de 1,0 x 10° W. Supondo que ndo
hd perdas para as paredes do forno ou para o ambiente podemos afimar correta-
mente que o intervalo de tempo necessdrio par aumentar de 15°C a temperatura
de um litro de dgua é de:
(Dados: p, =1,0g/am?; ¢
W 155s
(B) 1,5x10%s
(0) 2835
D)
(

=1,0cal/g°C; 1 cal =4,18))

Ggua ! u ua

D) 10,1 x 1025
E) 635

7) Um recipiente adiabdtico é dividido em duas partes, A e B. Na parte A, o volu-
me é V, e nela hd N, moléculas de um gds ideal A. Na parte B, o volume é V; e
nela hd N, moléculas de um gds ideal B. A relagdo entre os volumes e os ndmeros
de moléculas stio, respectivamente: V, = 4V, , N, =3,0x 102e N, =1,2x 10%.
0 sistema estd em equilibrio térmico.

Um furo é feito na parede de separacto, e, entdo, inicic-se a mistura
dos gases. Apds um certo infervalo de tempo, a mistura torna-se homogénea.
Podemos afirmar corretamente que o nimero de moléculas da mistura em cada
volume serd de:

() 3,0 x 10* moléculas em V, & 1,2 x 10 moléculas em V

(B) 3,0 x 107 moléculas em V, e 1,2 x 10° moléculas em V,

() 6,0x 107 moléculas em V, e 0,6 x 10° moléculas em V,

(D) 9,0 x 102 moléculas em V, e 0,4 x 10° moléculas em V,

(E) 12700 moléculas em V, e 6731 moléculas em V,

8) Em um recipiente termicamente isolado a pressdo inferna & igual a 1,0 afm.
Nele, inicialmente, hd 16 g de gelo na temperatura 273 K e 1,0 g de vapor
d"dgua na temperatura 373 K. Finalmente, hd gelo e dgua em equilibrio térmico.
Podemos afirmar corretamente que a massa final de gelo e a massa final de dgua
no recipiente sdo, respectivamente:

(Dados: L, = 80 cal/g; L, = 540 cal/g; ¢

() 10gdegel0e6 1 g de dgua;

(B) 8,0 g de gelo e 9,0 g de dgua;
(09,0 g de geloe 7,0 g de dgua;
D)
(

=1,0 cal /gK)

UUU

D) 15 g de geloe 1,28 g de dgua;
E) 14 g de gelo e 3,0 g de dgua.



9) Um objeto estd sobre o eixo principal e a 5,0 cm de uma lente convergente de
disttincia focal 7,5 cm. Pode-se ofirmar corretamente que a posico e o aumento
linear da imagem sio, respectivamente:
(A) =15 cm e 4 vezes
(B) =17 cm e 3 vezes
(O =13 me 3 vezes
(D) — 15 cm e 3 vezes
(E) — 15 cm e 2 vezes
10) Uma vela estd a 24 cm de uma lente delgada divergente de distaincia focal —
24 cm. Com relagdio d imagem pode-se afirmar corretamente que:
(A) é virtual, direita e menor, a 12 cm da lents;
(B) & real, invertida e do mesmo tamanho, a 24 cm da lente;
(C) é real, invertida e maior, a 12 cm da lente;
(D) & virtual, direita  maior, a 24 cm da lente;
(E) ndo hd formagdo de imagem.

11) 0 indice de refracdo da dgua em relagdo ao ar é igual a 4/3. Podemos
afirmar corretamente que o indice de refragdo do ar em relacto & dgua vale:

13

12) Dois corpos A e B, de mesma massa e mesmo volume, estiio ligados por um
fio inextensivel que passa por uma roldana. O corpo A estd totalmente imerso em
dgua como ilustra a figura a seguir. Com respeito ao movimento subsequente dos
dois corpos, podemos afirmar corretamente que:

A) o corpo A desce.

B) o corpo B sobe.

() 0 corpo B desce.

D) o sistema permanece em equilibrio.

E) 0 corpo A e 0 corpo B movem-se no mesmo sentido.

(
(
(
(
(
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13) Por meio de um dinamdmetro, mediu-se o peso de uma esfera imersa no ar.
0 valor obtido foi igual a 5,0 N. Quando a mesma esfera esfd totalmente imersa
na dgua o valor medido & igual a 3,0 N. Sabendo-se que a densidade da dgua é
1,0 g/cm?, é correto afirmar que a densidade do material da esfera vale:

(h) 2,5 g/cm?
(B) 0,40 g/cm?
(0) 3,0 g/cm?
(D) 1,5 ¢/cm?®
(E) 5,0 g/cm?
14) Considere uma esfera condutora carregada, em equilibrio eletrostdtico. £
correto afirmar que:

(A) O campo elétrico nos pontos internos ¢ constante e diferente de zero.
0 potencial elétrico nos pontos infemos é nulo.

(B) 0 campo elétrico nos pontos infenos é nulo. O potencial elétrico nos
pontos internos é nulo.

(C) O campo elétrico nos pontos internos é constante e diferente de zero.
0 potencial elétrico nos pontos infernos é constante e diferente de zero.

(D) 0 campo elétrico nos pontos intemos é constante e diferente de zero.
0 potencial elétrico nos pontos infernos é varidvel.

(E) O campo elétrico nos pontos intemos é nulo. O potencial elétrico nos
pontos internos é constante e diferente de zero.

15) Um circuito elétrico é formado por uma bateria, com resisténcia interna de
1,0Qefemde 18V, um resistor de 5,0 Q e um outro resistor de 12 O,
sendo todos os elementos ligndos em série. Podemos afirmar corretamente que
a corrente elétrica que percorre o circuito e a ddp nos terminais da bateria sdo
respectivamente:

(M 1,0Ae18V
(B)10Ae17V
(O1,1Ae18V
(D)1,0Ae12V
(E)1,0Ae5V
16) No sistema representado na figura a seguir, hd duas esferas metdlicas, idén-
ticas, de massas 10 g, eletricamente carregadas com cargas iguais e mergulhadas
em um meio de constante eletrostdfica igual a 9,0 X 10° N.m?/C% A esfera
A e a haste isolante vertical esfdo presas ao plano horizontal também isolonte.
A esfera B pode deslizar sem atrito ao longo da haste, mas se mantém em equili
brio quando a distiincia entre as esferas é de 1,0 m. Nessa situagdo o valor correto
da carga elétrica em cada esfera é de:

(M) 1,0x10°C
B) 2,0x 10 C
04,7x10C
D)3,3x10(

(
(
(
(£) 5,3x107C
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17) Num cilindro com émbolo (seringa) hd gds ideal. Inicialmente, o volume é
200 ml e a temperatura 273°C. A sequir, executa-se uma transformagdo isobdri-
ca. A temperatura final & igual a 0°C. Logo, o volume final é igual a:

(A) 400 ml
(B) 100 ml
(0 50 ml
(D) 300 ml
(E) 150 ml
18) Um recipiente com Ggua comega a ser aquecido. A seguir, a Ggua entra em
ebuligdo e permanece assim, até vaporizar toda massa liquida. O grdfico, massa
de dgua versus temperatura, que melhor representa a situagdo descrita é:

()

massa de Ggua

»

»>
temperatura

(B)
massa de dgua
tempemmru'
(0]
A )
massa de dgua
Tempermum=
(D)
A )
massa de Ggua
remperutur:
(E)

massa de dgua

>
femperatura

19) Um cubo de ferro tem massa igual a 60 g. Um outro cubo também de fero,
mas com aresta o dobro da do primeiro, ferd massa igual a:

(A) 240 ¢
(B) 120 ¢
(0) 540 ¢
(D) 360 g
(F) 480 ¢
20) Um espelho esférico concavo tem raio de curvatura igual a 180 cm.
Um objeto colocado em frente ao espelho tem sua imagem reduzida o metade.
A disttincia entre o objeto e o espelho, em cenfimetros, é igual a:

(A) 135 m
(B) 90 cm
(€) 180 cm
(D) 270 cm
(E) 45 em

21) Um espelho esférico cdncavo tem raio de curvatura R. Um objeto é colocado
em frente ao espelho, a uma distéincia igual a R. Pode-se afirmar corretamente:

(A) a imagem é real, inverfida e de mesmo tamanho.

(B) @ imagem ¢ real, invertida & menor.

(0) aimagem & real, inverfida e maior.

(D) a imagem 6 virtual, direita maior.

(E) aimagem é virtual, invertida e maior.
22) Um objeto retilineo é colocado perpendicularmente ao eixo principal de uma
lente delgada divergente. A distncia entre o objeto e a lente & igual a 26 cm.
A disttincia focal da lente, em valor absoluto, é 26 cm. Sendo assim, & correto
afirmar;

(A) a imagem & virtual, direita, menor, a 26 cm da lente.

(B) a imagem é virtual, direita, maior, a 26 cm da lente.

(0) a imagem & virtual, invertida, menor, a 13 cm da lente.

(D) aimagem 6 real, invertida, menor, a 13 cm da lente.

(E) aimagem é virtual, direita, menor, a 13 cm da lente.
23) Um objeto PQ é colocado em frente a uma lente convergente delgada e
posicionado de acordo com a representagdo da figura a seguir. Pede-se assinalar a
opedo que melhor representa a imagem do objeto fornecida pela lente.

|ente

=
A
=
Y
a
Y
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1) Reflexo é uma resposta motora consequéncia de um estimulo sensorial. 0
infervalo de tempo entre o estimulo e a resposta chama-se tempo de reacio.

Um motorista conduz o seu automavel e deseja atingir a velocidade de 80 km/h. No
instante t = 0, ele v& a lampada vermelha do sinal acender. No instante t = 0,40s o
automével atinge o velocidade de 60 km/h, e, a partir deste instante, o velocidade
mantém-se constante, quando, a partir o instante t = 1,2 s, comeca a diminuir.
Veja o tabela a seguir.

t(s) 0 0,40 1,2 2,0 2,6

v (km/h) 30 60 60 30 0

Determine o tempo de reacdio do motorista:

2) Considere o sequinte situacdo: um elevador hermeticamente fechado
transportando vinte pessoas para entre dois andares. O volume de ar no seu
interior & igual o 2,0 m®. Sabendo-se que 20% do ar é oxigénio e que cada pessoa
consome 2,0 x 10" ml de oxigénio por minuto, determine o infervalo de tempo
necessdrio para que todo oxigénio contido no elevador sejo consumido.

3) Considere a seguinte situacdo. Um ser vivo ingere diariamente dois tipos de
alimentos. O alimento X e o alimento Y. Ele ingere diariamente um total de 9,0,
ou 24,6 keal.

Determine:
0. a energia potencial por massa (kcal /g) ingerida diariamente.

b. a massa do alimento X e a massa do alimento Y diariamente ingeridos.
Veja tabela.

Alimentos keal /g
X 2,0
Y 3,0

4) Um casal de estudantes foi comemorar com cerveja o bom resultado na prova
de fisica. O teor alcodlico da cerveja é 4,0 6L (Goy Lussac). Isto é, 4,0% do
confeddo € dlcool efilico. A cerveja foi servida em copos de 250 ml. Ele saboreou
trés copos, ela um copo. Determine a massa de dlcool ingerida por cada um deles.
Dado: a densidade do dlcool 6 0,79 g/cm’ ml =1 cm.

5) Considere um ser humano adulto que alimenta-se apenas de carboidrato e
proteina. Ele ingere diariamente massas iguais destes alimentos e engorda 20 g
por dia. Determine a massa do excesso de carboidrato e a massa do excesso de
profeina absorvido diariomente. Dados: carboidrato = 4,0 keal /g; proteina = 4,0
keal /g; lipidio = 9,3 keal /g

6) Um feixe luminoso de infensidade 1,0 x 10° W/m? atinge o pupila de uma
pessoa. Nestas condicdes, a pupila fem sua menor abertura, o seu didmetro vale
2,0 mm. Determine a energia que atinge a pupila em um segundo.

7) 0 limiar de intensidade luminosa para um ser0 humano com visdo normal é de 1,0
x 10-12 W/m2. Sob esta condicdo, a pupila estd com a mdxima abertura, didmefro
de 8,0 mm. Determine a quantidade de energia que atinge a pupila em 1,0's.

8) A forca que um misculo pode exercer depende da drea da sedo transversal
do misculo. Seu valor mdximo por unidade de drea é aproximadamente igual o
35 N/cm?. Esse valor independe do tamanho do animal. Isto é, o valor dado,
vale para rato, ser humano, elefante...

Um homem de massa 93 kg, quando coloca o antebraco na vertical e o braco
na horizontal é capaz de sustentar em equilibrio na palma da médo um bloco de
massa M. Nesta sifuacio, o raio da segdo transversal do biceps é 1,1 cm. Uma
mulher de massa 50 kg, sob as mesmas condicGes, suporta um bloco de massa m
e, tem para o raio da secdo transversal do biceps, 0,70 cm. Determine os valores
M e m. Dados: g = 10 m/s% (a massa do antebrago + a massa da mdo) valem
5,9 % da massa corporal.

9) As bebidas alcodlicas provocam inicialmente euforia e liberagGo. Posteriormente,
0 efeito mais comum & indisposicdio com vémitos (ressaca). O metabolismo do
dlcool ocorre no figado, onde é oxidado pela acdio da enzima alcooldesidrogenase,
transformando-o em aldeido e dcido acético. Numa bebida de alto teor alcodlico,
igual a 50 GL (Gay Lussac), 50% do conteddo € dlcool.

A percentagem da concentragdo de dlcool no sangue de um adulto apds ingerir 60
ml de uma bebida com 50 6L varia segundo a tabela abaixo.

Concentracdo

de dlcoolno | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,02 |0,01]0,03] 0,00

sangue (%)

Intervalo de 001|101 20 |30 40150/ 60
tempo (h)

Em uma festa, um jovem adulto decidiu consumir apenas bebidas fortes (50 GL).
De hora em hora, ele ingeria em um dnico gole uma dose de 60 ml. Determine o
percentual da concentragdo de dlcool no sangue imediatamente apds a quinta dose.




10) Um recipiente adiabdtico é dividido em duas partes, A e B. Na parte A, o
volume & V, e nela h N, dtomos de hélio. Na parte B, o volume & V; e nela hd
N, dtomos de nednio. A relacio entre os volumes e os ndmeros de dtomos siio:
V=4V, N, =300 e N, = 1200.

Um furo & feito na parede de separacdo. Apds um certo intervalo de tempo, os
gases formam uma mistura homogénea.

a. Defermine o nimero de dtomos da mistura, no volume V. & no volume V..

b. Determine o nimero de dtomos de hélio e de nednio no volume V..

11) Uma folha de omendoeira tem em média uma drea de 80 cm?. Para que
uma amendoeira produza 1,0 mol de glicose é necessdrio 3,4 x 107 J de energia
luminosa. Determine o infervalo de tempo necessdrio para que uma amendoeira
com 1,0 x 10° folhas produza 1,0 mol de glicose. Considere a intensidade
luminosa que atinge a amendoeira igual a 1,0 x 102 W/m2

12) Uma lata de cerveja de aluminio tem capacidade de 350 ml e massa de
28g. Em um recipiente termicamente isolado coloca-se uma lata de cerveja na
temperatura 22,5°C e uma certa massa de gelo a 0°C. Desejo-se saborear a
cerveja na temperatura 0°C. Dados: o calor especifico do aluminio € igual a 0,20
cal/g°C; o calor especifico da cerveja é igual a 1,01 cal /g°C; a densidade da
cerveja  igual 1,02 g/cm?; o calor latente de fusto do gelo é igual a 80 cal /g
Determine:

0. a massa de cerveja;

b. o calor cedido pela cervejo;

¢. 0 calor cedido pela lata;

d. a massa de gelo necessdria para o esfriamento.

13) Um recipiente de 20 litros contém oxigénio a uma pressdo de 0,1 atm, na
temperatura de 27°C. Um outro recipiente idénfico contém nitrogénio na presso
de 0,2 atm, na temperatura de 27°C. Os dois recipientes sdo ligudos mediante
conexdo de volume desprezivel, e ento afinge-se uma mistura homogénea.

0. Determine a pressto da mistura.

b. Determine o pressio parcial de cada elemento do mistura. Dado:
R=8,3)/mol.K=8,2x 102 atm.L/mol.K = 1,99 cal /mol.K.
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14) Com uma lente delgada projeta-se numa tela situada a 100 cm da lente a
imagem de uma vela de 5,0 cm de altura, colocada a 10 ¢m da lente. Determine:
0. a disttincia focal da lente;

b. a ampliagdo e a altura da imagem.

15) Um objeto de 6,0 cm de altura é colocado perpendicularmente ao eixo
principal de uma lente divergente de distdincia focal =150 cm. A distdncia entre o
objeto e a lente & igual a 300 cm. Determine:

0. a posicdo da imagem;

b. a altura da imagem e a ampliagdo.

16) Uma lente convergente fornece de um objeto uma imagem quatro vezes
maior. A imagem estd projetada sobre uma tela situada a 2,0 m do objeto.
0. Determine a posicdo da imagem.

b. Determine uma outra posic@io para a lente, onde a imagem do objeto é nitida.

17) Uma onda harménica é gerada na extremidade de uma corda horizontal
por meio de oscilacdes verticais. O movimento oscilatdrio é continuo e repetido
reqularmente 125 vezes por segundo. A densidade linear e a forca aplicada @
corda o, respectivamente, 0,25 kg/m e 90 N. Determine: a velocidade, o
periodo e o comprimento da onda.

18) Um barco de bringuedo flutua na dgua (p,,,, = 1,0 g/cm). 0 peso da dguo
deslocada & igual a 35 N. A seguir, o barco flutua no dlcool (p, = 0,79 g/cm?).
0. Determine o peso do dlcool deslocado.

dlcool

b. 0 volume do dlcool deslocado é maior, menor ou igual ao da dgua deslocada?
Justifique.

19) Uma pelicula de dleo (n = 1,45) flutua sobre a dgua (n = 1,33). Um raio
de luz atinge o dleo com um dngulo de incidéncia de 40°. Determine o dngulo de
refragdio com a dgua. Considere o indice de refragio do arn_ = 1.

20) Uma limpada no fundo de uma piscina de 1,0 m de profundidade, emite
raios em todas as diredes. Uma drea circulor de luz é formada na superficie da
dgua (n=1,33). Determine o raio R da drea circular de luz.
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21) Em quais posicoes de um objeto, uma lente convergente, de distdncia focal
7.5 cm, forma imagens em uma tela localizada a 40 cm do objeto?

22) Uma lente, de distdncia focal f projeta sobre uma telo a imagem de um
objeto aumentada M vezes. Mostre que a distdncia da lente a tela é igual ao
produto f(M +1).

23) Um fomo a micro-ondas tem poténcia igual a 1,0 x 103 W. Defermine
o infervalo de tempo necessdrio para cumentar a temperatura de um litro de
dgua de 15°C. Dados: p, =1,0 g/cms; ¢ =1,0cl/g°C 1cal=4,18];
1 ml(dgua) = 1 g.

dgua dgua

24) Uma mistura gasosa é composta de oxigénio (0,) e nitrogénio (N,). As
densidades sto respectivamente iguais a 1,28 kg/m® e 1,68 kg/m’, e, a
temperatura & igual a 273 K. Determine:

0. 0s pressoes parciais;

b. as percentagens dos componentes da mistura.
Dados: molécule-grama M(0,) = 32 g; M(N,) = 28 g; R=8,3 J/mol.K

25) Um sistema isolado & compasto por dois corpos (A e B). As temperaturas dos
corpos so diferentes. Qual o valor do calor do sistema? (Justifique).

26) Uma forca aplicada a um objeto de massa 5,0 kg de massa tem componentes
F,=20NefF =30 N. Defermine o mddulo da aceleragdo do objefo.

27) Um bloco de peso 2,0 x 107 N estd subindo um plano inclinado de 30°
com velocidade constante. A forca que puxa o bloco é paralela ao plano. Considere
0s atritos despreziveis. Sendo assim, o valor da forca que puxa o bloco & igual a:

A) 50N
) 75N
) 1,0x 102N
) 1,3x 102N
E) 1,5x 102N

(
(8
(«
0
(

28) 0 sistema representado a seguir chama-se Mdquina de Atwood. Consiste
em dois corpos presos por uma corda que passa sobre uma roldana. As massas
dos corpos sto iquais a 7,0 kg e 9,0 kg. Considere os afritos despreziveis e a
aceleragdio da gravidade local igual a 10 m/s%. Neste caso, o valor da aceleracio
do movimento dos corpos é aproximadamente igual a:

29) Um carrinho de massa 0,20 kg, inicialmente em repouso, desloca-se em uma
pista, puxado por uma forca de intensidade 1,5 N. A pista e a forca sdo horizontais
¢ alinhadas. Supondo os atritos despreziveis, o velocidade do carrinho depois de
deslocarse 30 cm & aproximadamente igual a:

A 2,1m/s
)4.5m/s
) 6,7 m/s
)7,5m/s
E) 8,5m/s

(
(8
(
0
(

30) Um automével de massa 9,0 x 107 kg percorre uma estrada horizontal. A
sequir, ele é freado e passa a deslizar até parar. O coeficiente de afrito cinemdtico
entre o caro e o asfalto & 0,80. Considere constante a aceleracio aplicada ao carro
a partir do instante que ele passa a deslizar, e, a aceleragto da gravidade local igual
a 10 m/s2 Sob estas condicGes, a aceleragdo aplicada ao carro, a partir do instante
que ele passa a deslizar & igual o:

(A) 4,0m/s? (B) 9,0 m/s?
(0 1,0m/s? (D) 7,5m/s?
(E) 8,0 m/s?

31) Umabola de massa 1,0 kg e velocidade (+12) m/s, colide frontalmente com
uma bola de massa 2,0 kg com velocidade (—24) m/s. A colistio é perfeitamente
eldstica. A velocidade de cada bola, imediatamente apds a colisdo & igual a:

(+4,0) m/se (=2,0) m/s
(=36) m/s e zero

(+1,0) m/s e (+48) m/s
(=7,5) m/se (+30) m/s
E) (+8,0) m/se (-16) m/s

32) Uma mola estd presa por uma de suas extremidades ao teto de uma sala.
A outra extremidade sustenta um bloco de 50g de massa. A cada 21g que
stio adicionados @ extremidade da mola, el distendese 7,0 cm. Considere a
aceleracdo da gravidade local igual a 10 m/s2. E correto afirmar que a constante
eldstica da mola 6 igual a:



N 3,0N/m
) 21N/m
) 6,0N/m
) 7,0N/m
B1,5N/m

(
(B
(«
0
(

33) Uma corda horizontal estd presa pelas extremidades ds paredes de uma sala.
A seguir, pendura-se um corpo de 50 N no meio da corda. Entiio, as duas metades
passam a formar entre si um dngulo de 120°. Pode-se afimar corretomente que
a fragdo na corda vale:

34) Trés cargas elétricas Q, = +20 C, Q, = =20 Ce Q, = =40 C sio
colocadas nos vértices de um trigngulo equildtero de 10 cm de lado. As
cargas encontram-se no vdcuo. Sabendo-se que a constante eletrostdtica do
vdcuo é igual a 9,0 x 10°Nm?/(%, a intensidade da forca elétrica resultante
na carga Q, vale:

N1,2x10" C/m
)4,0x10"C/m’
)7.2x10" C/m’
)1,6x10"C/m’
B64x10" C/m'

(
(B
(«
0
(

35) 0 ndcleo do hélio tem carga +2e, o nicleo do nednio tem carga +10e.
Suponha-as no vdcuo. A forca de repulsto entre estes dois nicleos, quando a
distdincia entre eles é 3,0 nm vale aproximadomente: (Dados: e = 1,6 x 107°C;
1 nm =107 m; constante eletrostdtica do vdcuo = 9,0 x 107 Nm2,/C?).

N 32x10N
) 5,1 x 100N
) 6,4x 101N
) 1,6 x 107N
) 25x 107N

(
(B
(«
0
(

36) Duas cargas eléfricas Q, = +20 x 10% C, Q, = =5,0 x 10% C o colocadas
nas extremidades de uma haste de borracha com 10 cm de comprimento. Veja
figura a sequir. A intensidade do campo elétrico no ponto médio P é de:

Q p 2
® o

(Dado: constante elefrostdtica do meio = 9,0 x 10° Nm?/(2).

(M) 2,5 105N/C
(B) 6,0 x 10:N/C

CaPiTuLo 14 = 103

(03,0 10°N/C
(D) 9,0x 105N/C
(F) 5,0 X 10°N/C

37) Na figura a sequir, a bolinha na extremidade do fio tem massa igual a 0,60 g
¢ estd em equilibrio em um campo elétrico horizontal de intensidade 7,0 x 102 N/C.
Podemos afirmar corretamente: o mddulo e o sinal da carga eléfrica da bolinha sdo
iguais a: Dados: aceleracdo da gravidade = 10 m/s% sen(20°) = 0,34; cos(20°) =
0,94.

>
>

»
>

>
»

>
>

»
>

(A) +3,1x10%C
(€ +6,2x10%C
(E)=5,0x105C

(B) =3,1x10%C
(D) —6,0x10¢C

38) Trés cargas elétricas pontuais so colocadas sobre o eixo x de um sistema
de eixos cartesianos. Os valores e as posicdes das cargas sdo: Q, =+2,0 x 10¢
Cemx, =+20m, Q,=-3,0x10¢ Cemx, = +30 cme Q, =—4,0 x 10*
C em x,= +40 cm. As cargas estdo imersas em um meio onde o constante
eletrostdtica € igual a 9,0 x 10° Nm?/C%. 0 potencial elétrico na origem (x
=0) vale:

(A) +90 x 103V
(O +9,0x10°V
(E) =90 x 10¢V

(B)-9,0x10%V
(D) =90 x10°V

39) 0 circuito elétrico representado na figura a seguir é composto de uma bateria
(€, 1) e dois resistores, R, e R,.

R R

1 2

0s valores dos elementos do circuito sdo: e = 18V, r=1,00Q,R =12 Qe
R = 5,0 Q. Pode-se afirmar corretamente que a corrente no circuito, a ddp em
cada resistor e a ddp nos terminais da bateria sdo, respectivamente, iguais a:

)1,0A,12V,50Vel7V
)1,0A4,12V,25Ve 18V
)2,0A6,0V,75Vel8V
)1,54,9,0V,50Vel8V
E)1,0A10V,12Ve18V

(A
(B
(C
0
(
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40) Vdrios resistores de 40 €2 devem ser ligados de tal maneira que uma
corrente de 15 A passe pela associactio quando esta é ligada em uma fonte de
120 V. E comreto afirmar que:

A) cinco resistores devem ser ligados em série;

B) quatro resistores devem ser ligados em paralelo;
() cinco resistores devem ser ligados em paralelo;
D) quatro resistores devem ser ligados em série;

E) seis resistores devem ser ligados em paralelo.

(
(
(
(
(

41) Afigura a seguir mostra o indice de refracto n em fungdio do comprimento de
onda A, para um meio fransparente d luz.

n“

148
147
146
145

300 400 500 600 700 800 A (nm)

Para a luz violeta e para a luz vermelha os valores dos indices de refragdo sdo,
respectivamente:

(A)1,45¢1,47
(B) 1,46¢1,47

(0 147e1,46

(D) 1,48e1,44

() 1,47 ¢1,45

42) Um sistema dptico é composto de uma lente convergente e um espelho
cdncavo, como representado na figura a seguir. A distéincia focal da lente 6 , e a
distincia focal do espelho & f,. A distincia entre a lente € 0 espelho & 2(f, +1.).
Um objeto estd a 2f, da lente. Um observador olhando para o espelho através da
lente, afirma corretamente:

A) Aimagem final é real, invertida, tem a mesma posictio do objeto e ampliagdo 1;
(B) Aimagem final € real, invertida, tem a mesma posicdo do objeto e ampliagdo 2;
(C) Aimagem final & virtual, direifa, tem a mesma posictio do objeto e ampliacdo
0,5
(D) Aimagem final & real, direita, tem a mesma posictio do objeto e ampliacdo 1;
(E) Aimagem final é real, direita, fem a mesma posicdio do objeto e ampliacdo 2;

’

43) Um objeto de altura h estd posicionado perpendicularmente ao eixo principal
de um espelho esférico, a 16 cm de seu vértice. A imagem obtida é direita e tem
altura h/5. £ correto afirmar: este espelho é:

(A) concavo, de distincia focal 4,0 cm;
(B) ctincavo, de disttincia focal 2,7 cm;
(C) convexo, de distaincia focal 4,0 cm;
(D) convexo, de distincia focal 5,0 cm;
(E) convexo, de distdncia focal —4,0 cm.

44) Afigura a seguir mostra um objeto, uma lente convergente e um anfeparo.
A distincia entre a lente e o anfeparo é igual a 20 cm. A imagem formada sobre
0 anteparo & invertida e tem o mesmo tamanho do objeto. A distancia focal da
lente em centimetros é igual a:

20 cm

lente anteparo

45) Uma lente convergente de distincia focal 7,5 cm forma imagens nitidas de
um objeto luminoso em uma tela localizada a 40 cm do objeto. As duas posicdes
possiveis para a distdncia entre o objeto e a lente sio:

(M) 1M eme29 m;

(B) 10 cme 30 cm;

(O 15cme25m;

(D) 12.cme 28 cm;

(E) 20 cm e 20 cm.

46) Um recipiente com 20,0 g de vapor d"dgua na temperatura 1,00 x 102° C ¢
colocado em um ambiente onde a temperatura é igual a 20,0° C. O calor cedido
ao ambiente & igual a: (Dados: LF = 540 cal/g; ¢ = 1,00 cal /go0)

(A) 1,24 x 108 cal;

(B) 9,20 x 10° cal;

(0) 1,08 x 10* cal;

(D) 1,24 x10% cal ;

(E) 1,60 x 10° cal.

47) Um cubo de gelo e massa 1,0 g e temperatura 0° C transforma-se em dgua
0 0° C. Despreze a pequena variacto de volume. £ correto afirmar:

(A) a energia inferna permaneceu constante;
(B) a energia interna diminuiu;



(C) a energia inferna aumentou de 540 cal;
(D) a energia intena diminui de 80 cal;
(E) a energia interna aumentou de 80 cal.

48) Em um laboratdrio diddtico hd um cilindro com &mbolo mével contendo gds
ideal. Quando a temperatura & 27° C, o émbolo encontra-se a 30 cm de distdincia
do fundo do cilindro (veja a figura a seguir). Quando a temperatura for igual a
147° Cesta distdncia serd igual a:

(Considere o atrifo desprezivel e a drea da base do cilindro igual 1,0 cm?).

54— 30 —>E

A) 40 cm;
) 42 cm;
) 41 cm;
) 37 am;
) 25 cm.

(
(B
(«
0
(E

49) Um recipiente adiabdtico é dividido em duas partes por meio de uma parede.
No compartimento da direita hd um mol de um gds ideal. No compartimento da
esquerda o volume ¢ Z vezes maior do que o da direita e nele também hd um mol
de um outro gds ideal sob pressdo P. O sistema estd em equilibrio térmico. Um
furo é feito na parede de separagdo. Apds um certo infervalo de tempo a mistura
de gases é homogénea. A pressdo final da mistura é:

N IP/(I+1);
(1+1) /217
(1+1) /IP:
2P/ (1+1);
2IP/1.

==L ==

(
(B) (
O (
0
(B)

50) Quando um submarino desce a uma profundidade de 1,0 x 102 m, a sua
superficie externa fica sujeita a uma pressdo fotal igual a:

Dados: pressdo atmosférica 1,0 x 10° N/m? aceleracto da gravidade 10 m/s%
densidade da dgua do mar 1,0° g/cm?.

A 1,13 x 106 N/m%
)2,13x10°N/mZ
) L13x 104N /m%
) 3,13 x 103N /mZ
) 1,13 x 105 N/m?.

(
(B
(«
0
(E

51) Afigura o sequir mostra uma esfera de massa 25 g em equilibrio, totalmente
imersa na dgua e presa ao teto por meio de um fio. O valor da fragGo no fio € igual a:
(Dados: aceleracdio da gravidade 10 m/s%; densidade do material da esfera 2,5
g/cm?® densidode da dgua 1,0 g/cmd.)
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A 25x10"N
)35X]0‘
) 1,5x 107 N;
)3,0x 107N
)

(
(
(
(
(£)1,3x 107N

B
(
D
E

52) Um bote navega com uma velocidade de 8,0 km/h nas dguas paradas de
um lago. Nas dguas correntes de um rio, ele navega a 8,0 km/h em relagdo ds
dquas do rio. Se a velocidade da correnteza é 3,0 km/h, qual é a velocidade
do bote em relagdo a um observador em repouso na margem do rio, quando ele
navega:

0. fio acima?

b. rio abaixo?

53) Uma caixa de massa 70 kg é arrastada pelo assoalho, por meio de uma forga
horizontal de intensidade 400 N. O coeficiente de atrito cinemtico entre a caixa
e 0 assoaltho é 0,50. Determine a aceleracto da caixa.

54) Um corpo de massa 3,0 kg é levantado verticalmente 40 cm em movimento
uniforme. Determine o trabalho realizado pelo peso.

55) Uma bala de 8,0 g é disparada horizontalmente contra um bloco de
madeira de 9,0 kg, e, se encrava nele. 0 bloco, que pode se mover liviemente
adguire uma velocidade de 40 cm/s imediatomente apds do impacto.
Determine a velocidade inicial da bala.

56) 0 nicleo de um certo dtomo tem massa 3,8 x 10% kg e estd em repouso. 0
nicleo é radioativo e, repentinamente, emite uma particula e massa 6,6 x 107 kg
e velocidade 1,50 x 107 m/s. Determine a velocidade de recuo do niicleo.
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57) Duas bolas idénticas colidem frontalmente. As velocidades das bolas,
imediatamente antes da colisto sdo + 0,75 m/s e — 43 m/s. A colistio é
perfeitamente eldstica. Determine a velocidade de cada bola, imediatomente
apds a colisdo.

58) Uma lamina de aco tem uma das extremidades presa a uma superficie
horizontal. Na outra exiremidade hd uma bola de 2,0 kg. Veja a figura a seguir.
Uma forca de 8,0 N & necessdria para deslocar a bola 20 cm na horizontal.
Quando a bola ¢ solta ela executa um MHS. Determine:

20 cm
b

0. a consfante eldstica da [amina;

b. o perodo de vibragdo da bola.

59) Afigura a sequir mostra uma esfera de massa 86 g em equilibrio, totalmente
imersa na Gqua, e presa ao teto por meio de um fio. O valor da tracdo no fio é
iqual a 0,73 N. Determine:

(Dados: aceleragdo da gravidade 10 m/s% densidade da dgua 1,0 g/cm?)

0. 0 volume da esfera;

b. a densidade da esfera.

60) Em um copo com dgua, coloca-se um cubo de gelo. Determine o percentual
do volume do cubo de gelo que ficard acima da superficie da dgua. Dados:
densidade da dgua 1,0 g/cm?®; densidade do gelo 0,92 g/cm?.

61) Uma goticula de mercirio tem raio de 0,50 mm. Determine o nimero de
dtomos de mercirio existente na goticula.
Dados: molécula-grama do Hg = 201 g; densidade do Hg = 13,6 g/cm?

62. Uma garrafa térmica contém 250 g de café a 90 °C. Adiciona-se o café 20g
de leite a 5,0 °C. Determine a temperatura final da mistura. Considere as perdas
despreziveis. Dados: considere o calor especifico do café e do leite, ambos iguais
a 1,0 cal/g°C.

63) Em um recipiente adiabdtico, 150g de gelo a 0,0°C é misturado a 300g de
dgua a 50°C. Determine o temperatura final.
Dados: L, = 80 cal/g; c=1,0 cal /g°C.

64) Considere um dtomo de hidrogénio. Um elétron, carga (— e), em Grbita
circular em torno de um préton, carga (+ e). O raio da drbita é 5,3 x 10" m.
Dado: carga do proton 1,6 x 10"% C; massa do elétron 9,1 x 103 kg; constante
eletrostdtica do vdcuo 9,0 x 10° Nm?/C2. Determine:

0.a forgu centripeta;

b. a velocidade do elétron.

65) Duas bolas idénticas, com carga elétrica idéntica, cada uma com massa
0,10g, estiio suspensas por dois fios isolantes de comprimentos iguais. O sistema
esfd em equilibrio e se posiciona como mostra a figura a seguir. Determine o valor
da carga em cada bola. A constante eletrostdtica do meio & 9,0 x 107 Nm?/C%.

66) Duas cargos elétricas, g, = 3,0 pC e q, = =5,0 pC, estiio sobre o eixo ,
nas posicdes x, = 0 e x, = 40 cm. Determine a posicdio d sobre o eixo X, onde
devemos colocar uma terceira carga (+Q), de maneira que a forga elétrica sobre
ela seja zero. Vejo a figura a seguir. Dado: Tp = 10¢.



67) Uma parficula de massa 4,0 x 10" kg e carga eléfrica de + 2,4 x 107 (
permanece em repouso entre as placas de um capacitor. A distancia entre as placas é
2,0 cm. Determine a diferenca de potencial entre as placas do capacitor. Veja a figura
(1 Sequir.

+H+F+HHFHH

68) Um gerador de corrente continua tem uma fem de 120 V. Isto &, sua
voltagem é 120 V quando ndo hd corrente eléfrica circulando. Quando uma
corrente de 20 A circula, o potencial nos terminais do gerador é 115 V.

a) Determine a resisténcia intera do gerador.

69) Trés cargas elétricas pontuais positivas estdo dispostas em posicdo fixas sobre
uma circunferéncia de raio R, como mostra a figura a sequir. Determine a razdo
/4, que torna o campo elétrico nulo no centro da circunferéncia.

60°| 60°

70) O circuito elétrico representado na figura é composto por uma bateria, um
reostato (resistor de resisténcia varidvel) e um amperimetro. Para diferentes
valores da resisténcia do reostato, os valores medidos para a diferena de potencial
v nos ferminais da bateria e para a corrente i no circuito estio indicados na tabela.
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Bateria

-5 1
(g,1)

reostato

Tabela
v(Volts) i(h)
6,0 0,0
40 04
2,0 0,8

0 valor correto da resisténcia infena da bateria em € & igual a:

71) Em um sistema isolado hd dois corpos: A e B. A temperatura do corpo A é TA
¢ a femperatura do corpo B é TB, (TA > TB). Assinale a afirmagdo correta:

(A) 0 calor do corpo A estd aumentando.

(B) 0 calor do corpo B estd diminuindo.

(0) O calor do sistema & constante e igual a zero.

(D) 0 calor do sistema é constante e diferente de zero.

(E) 0 fluxo de calor se dd de B para A.

72) Um fomo elétrico de 8,0 € de resisténcia é percorrido por uma corrente
elétrica de 15 A. Determine:

0. a poténgia do fomno;

b. o custo de sua operacdo mensal, um total de 4,0 h. Considere a tarifa da
energia elétrica RS 0,50 /kWh.

73) 0 circuito representado a sequir é composto de uma bateria (18 V; 1,0 Q)
ligada a dois resistores R1 = 12Q2 e R2 = 5,0 Q.

Bateria
18V,1,0Q

Resistor R, Resistor R,
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Determine:
0. a corrente no circuito;

b. a ddp em cada resistor;

¢. a ddp nos terminais da bateria.

74) 0 dircuito elétrico de uma casa opera em 120 V e tem trés Gmpadas acess, com
as sequinfes poténcias: 40 W, 60 W e 75 W. Defermine a resisténcia equivalente.
Dado: os circuitos domésticos stio construidos de maneira que os aparelhos sdo ligados
em paralelo.

75) Aimagem de um objeto de altura h formada por uma lente é real, invertida e
de altura 2h. A distdncia entre o objeto e o imagem ¢ igual a 60 cm. Determine:
a) a distdncia entre a imagem e a lente; a distdncia focal da lente.

76) Aimagem de um objeto de altura h formada por uma lente é redl, invertida e
de altura h/2. A distiincia entre o objefo e a imagem é igual a 40 cm. Determine:
a) a distdncia entre a imagem e a lente; a distdncia focal da lente.

77) Afigura a seguir mostra a estrutura bdsica do olho humano. A luz se refrata
inicialmente na cdmea (C), e a seguir penetfra no olho. O cistalino (Cris) é uma
lente convergente flexivel, cujo raio de curvatura pode variar através da compressdo
dos misculos ciliares (MC). Assim, pode-se focalizar objetos desde o infinito até
um ponto chamado préximo (posiciio mais préxima do olho capaz de nos permitir
visto nifida). Quando se observa um objeto no infinito, os miisculos ciliares estdo
reloxados. Isto €, a compressdo sobre o cristalino & nula. Consequentemente,
observacio no ponto praximo, dd a maior compressdo sobre o cristalino. £ desta
forma que o olho humano faz o ajuste de focalizado.

(: comea; HA: humor aquoso; MC: misculos ciliares; Cris: cristalino; HV: humor vitreo; R: refina.

0s musculos ciliares ao comprimirem o cristalino, aumentam ou diminuem o seu
raio de curvatura? (Justifique).

78) Afigura a sequir mostra um prisma triangular de vidro imerso no ar. Veja a
figura a sequir. Um feixe luminoso que incide perpendicularmente a uma das faces
emerge rasante. Determine o indice de refragdio do vidro. Dados: considere o indice
de refracio do ar igual 1; © = 45°.

R

79) Um espelho esférico convexo tem raio de curvatura igual a 22 cm. Um objeto
colocado a 14 cm do espelho. Determine:
0. @ posicdo da imagem;

b. a ampliagdio linear lateral.

80) Uma certa pesson miope ndo vé nitidamente objetos além de 80 cm.
Determine o tipo e a distancia focal das lentes dos dculos que fardo esta pessoa
ver nitidamente objetos distantes.

81) Uma certa pessoa hipermétrope ndo vé nitidamente objetos mais proximos
do que 80 cm. Determine o tipo e a distiincia focal das lentes dos dculos que fardo
esta pessoa ler uma revista a uma distdncia de 25 cm.

82) Na figura a sequir estd representado o esbogo de um microscdpio. A objefiva
& a ocular tém distincias focais de 0,80 cm e 2,5 cm, respectivamente. A imagem
real AB estd a 16 cm da objetiva, a imagem virtual (D estd a 25 cm da ocular.
0. Determine a ampliaco linear total do microscdpio.

Ocular

Ol?e\livu m
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83) Um estudante que conhece a distincia entre a Terra e o Lua (R = 3,84 x 105
km) decidiu medir o diéimetro da Lua. Assim, durante a lua cheia, pegou um cartiio
contendo um orificio circular com digmetro d = 0,50 cm, fechou o olho esquerdo,
e afastou o carfGo do rosto até ver a Lua preencher perfeitamente o orificio. A
sequir, um colega mediv a distdincia entre o cartdo e o olho direito. A medida foi
r="54 cm. Veja a figura a seguir. Determine o valor encontrado para o didmetro
D da Lua. (Justifique).

(artdo

0lho

A
v

84) 0s mares e os oceanos cobrem 70,8% da superficie da Terra, e sua profundidade
média é 3,0 km. Estime o nimero de moléculos de dgua confido nos mares e
oceanos. Dados: raio da Terra = 6,37 x 10° km; densidade da dgua = 1,0 g/cm?;
massa de uma molécula de dgua = 3,0 x 10% kg.

85) Uma caixa com massa 10 kg apoia-se em um piso horizontal. O coeficiente
de atrito estdtico mdximo entre a caixa e o piso & igual a 0,65. Determine a forca
horizontal mdxima que se pode aplicar na caixa sem que esta se mova.

86) Uma caixa com massa 10 kg apoia-se em um piso horizontal. O coeficiente
de atrifo estdtico maximo entre a caixa e o piso & igual a 0,65. Considere uma
forca inclinada de 27° com a horizontal aplicada na caixa. Determine o valor
mdximo da forca capaz de manter a caixa em repouso.

87) Um bloco permanece em repouso apoiado sobre um plano inclinado de um
dingulo ©. Veja a figura a seguir. O coeficiente de atrito esfdtico mdximo entre o
bloco & o plano inclinado é . Determine o Gngulo mdximo de inclinagdo do plano
tal que o bloco permaneca em repouso.
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Fat
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88) Duas esferas ligadas por um fio sto puxadas verticalmente para cima, por
meio de uma forca F, como mostra a figura a seguir. As massas das esferas sdo
m e M. Defermine:

0. a aceleracto do movimento;

b. a tensdo no fio que une as esferas.

89) Uma caixa com massa m estd sobre uma esteira horizontal. Veja a figura a seguir.
0 coeficiente de atrito estdtico mdximo entre a caixa e a esteira vale - Defermine
a aceleracio horizontal mdxima que a esteira poderd ter sem que a caixa deslize.

A

Fat

7

90) Determine a infensidade minima da forca indinada F aplicada ao bloco, capaz
de evitar que ele deslize para baixo. Vejo a figura a seguir. Dados: a incinacto da
forca F & 45°; o coeficiente de atrito estdtico mdximo entre o bloco e a parede é .
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91) Um bloco de massa igual a 2,0 kg, movendo-se horizontalmente com
velocidade de 4,0 m/s, atinge uma mola horizontal de constante eldstica 800
N/m. Determine:

0. a compressto mdxima x . da molg;

b. a velocidade do bloco quando a compressiio da mola for x . /2.

92) Uma arma dispara um projétil de massa 230 g, que sai do cano com uma
velocidade de 75 m/s. Determine a energia interna liberada nas reacdes quimicas
do explosivo. Dado: 90% da energia liberada nas reacGes quimicas do explosivo
stio aproveitadas pelo projétil.

93) Uma bola de massa m é langada verticalmente para cima com velocidade v..
Entido, ela sobe, atinge o altura mdxima e, retorna ao ponto de partida. Determine:
0. a variacdo do momento linear na subida.

b. a variagdo do momento linear na descida.

¢. a variagdo fotal do momento linear. Despreze a ado dos atritos.

94) Um canhdo, juntamente com sua plataforma sobre rodas, tem massa
M =1,0 x 102 kg. 0 canhio atira, horizontalmente, uma bala de massa
m=1,0 kg com velocidade v = 2,97 x 10" m/s. Determine, imediatamente
apds o tiro,

a. 0 valor do velocidade V de recuo do canhio.

b. o valor da velocidade vr da bala em relacGio ao canhdo.

95) 0 foguete da NASA, Satumo V, tem um empuxo de 3,3 x 107 N & uma
massa inicial de 2,8 x 10 kg. Imediatamente apds ejetar o primeiro estdgio, sua
massa é 8,1 x 10° k.

a. Determine a aceleragdio inicial do foguete;

b. Determine a aceleracto do foguete, imediatamente apds ejetar o primeiro
estdgio.

96) Uma bola A com massa 1,0 x 102 g é langada com uma velocidade de 5,0 m/s
contra uma bola B de massa 2,5 x 102 g, inicialmente em repouso. A colisdio é frontal, e
imediatamente apds o colisto, a velocidade da bola B é de 1,6 m/s na mesma directio
e no mesmo sentido do movimento inicial da bola A.

0. Determine a velocidade da bola A imediatamente apds a colisto.

b. Qual é o tipo da colisio? (Justifique)

97) Uma bola com massa 200 g, e velocidade de 20 m/s, colide frontalmente
com outra bola de massa 400 g, em repouso. Na colistio o sistema perde metade da
energia cinética. Determine as velocidades das bolas imediatamente apds a colisdo.

98) Uma bola de massa m e velocidade v colide frontalmente com uma bola em
repouso, cuja massa & 2m. Imediatamente apds a colistio, a primeira bola recua
com velocidade — v/3.

0. Determine a velocidade final do segunda bola.

b. A colisdio & perfeitamente eldstica? (Justifique)

99) Uma bola de massa m, = 200 g e velocidade de v, = 10 m/s colide
frontalmente com uma bola em repouso de massa m, = 300 g. Defermine a
perda de energia, se durante a colisdo:

0. as bolas se juntam formando um Gnico corpo;

b. a primeira bola para e lanca a segunda para a frente.

100) Um sistema é composto por trés corpos. A massa de cada um deles é m,
2m e 3m, veja a figura abaixo. Determine as componentes da forca gravitacional
sobre a esfera de massa m.

i
o




101) Um satélite artificial de massa 200 kg estd em repouso na plataforma de
langamento. A seguir é lanado e quando atinge a altitude de 600 km entra em
drbita. Determine a variacto da energia potencial gravitacional.

Dado: 6 = 6,67 x 10" Nm?/kg% massa da Terra = 5,97 x 10% kg; raio da
Terra = 6,37 x 106 m; a energia potencial gravitacional entre dois corpos de
massas m, e m,, separados pela distincia r é Ep = — Gm,m, /1

102) 0 sol estd o uma distdncia de 2,5 x 102 m do centro da galdxia (Vie-
Ldctea), e, gira em tomo do centro da galdxia com uma velocidade de 220 km /.
Estime a massa da galdxia. Considere toda massa da galdxia localizada em seu
centro. Dado: G = 6,7 x 107"Nm2 /kg™.

103) 0 cometa Halley tem periodo de 76 anos. Determing o valor do raio da sua
drbita. Considere sua drbita circular de raio r. Dado: T2/r® = 3,0 x 10% ano?/km?.

104) 0 valor da pressio atmosférica ao nivel do mar é igual a 1,01 x 10° N/m?.
Estime o valor do massa da aimosfera terrestre. Dado: o raio da Terra é 6,37 x 106 m.

105) 0 volume de uma canoa, incluindo o volume intemo, & igual a 0,90 m.
Sua massa é de 80 kg. Determine:
0. 0 volume da dgua deslocada se a canoa vazia flutua em um lago;

b. a carga mdxima que se pode colocar na canoa sem que el afunde.

106) Um oscilador harménico é formado por um bloco de massa 0,20 kg e uma
mola de constante eldstica 0,15 N/cm. O oscilador movimenta-se sem atrito
sobre uma superficie horizontal, e com amplitude maxima de 10 cm. Defermine:
0. a energia mecdnica do oscilador;

b. a velocidade mdxima do bloco;

¢ 0 aceleracdio mdxima do bloco.

107) Determine o volume ocupado por um gds ideal, sob pressdo de 1,0 atm e
na temperatura de 20°C. Dados: 1,0 atm = 1,013 x 10°N/m% R =8,31 1 /K
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108) Um gds ideal estd na temperatura de 20° C e sob pressto atmosférica.
A sequir, 0 gds é aquecido até atingir a temperatura de 80° C, e seu volume é
reduzido em 30%. Determine a pressdo final do gds. Dado: presstio atmosférica é
iqual 1,013 x 10° N/m?.

109) Um copo com capacidade de 180 m estd cheio de Ggua na femperatura
de 20° C. Determine a quantidade de calor que deverd ser cedida a dgua para
colocda na temperatura de 90° C. Dados: a densidade da dgua é 1,0 g/m¢; o
calor especifico da dgua é 1,0 cal /g° C.

110) Um bloco de cobre com massa de 3,0 kg, inicialmente na temperatura de 90°C
é colocado em um recipiente contendo 1,0 litro de dgua na temperatura de 20° C.
Defermine a temperatura final dentro do recipiente. Considere o recipiente adiabdico.
Dados: o calor especfico da dgua & igual 4,18 kl /kg® C; o calor especifico do cobre é
igual a 0,385 ki /kg® C; o densidade da dgua é igual a 1,0 kg/litro.

111) Uma garrafa de vidro com capacidade de um litro estd completamente cheia
de dlcool, inicialmente na temperatura de 0° C. A sequir, levase a garrafa para um
ambiente onde a temperatura é igual a 30° C. Determine o volume de dlcool que
ird transhordar. Dados: coeficiente de dilatago volumétrica do vidro 0,27 x 10+ K';
coeficiente de dilatagto volumétrica do dlcool 11 x 10 K™; 1litro = 1,0 x 10° cm?.

112) Numa cachosira a queda ddgua é de 120 m. Determine a variacto da
temperatura da dgua devido d queda. Dado: o calor especifico du dgua é igual a
4,18x10° J/kg C.

113) Um gds ideal evolui de acordo com a representaco vista através do grdfico
da figura a seguir. Partindo do ponto A, o gds expande-se isobaricamente até o
ponto B. A sequir, o gds evolui isocoricamente até o ponto C, depois & comprimido
isobaricamente até o ponto D e, finalmente, completa o ciclo refornando,
isocoricamente o ponfo A.

30

\ 4

1,0 3,5 V(itros)
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Determine:
a. o trabalho realizado pelo gds durante o ciclo;

b. o calor recebido pelo gds durante o ciclo.

114) Uma molécula de N,, com velocidade de 470 m/s colide elasticamente
com a parede do recipiente. A direcdio da velocidade forma um @ingulo de 55° com
a normal @ parede. Determine o impulso fransmitido d parede. Dado: a massa da
molécula de N, & igual a 4,7 x 107% kg; cos(55°) = 0,574

115) Um cubo com volume igual a 1,0 cm® tem nitrogénio em condicdes normais
de femperatura e pressio.

a. Determine o ndmero de moléculas de nitrogénio. Dado: a molécula-grama do
nitrogénio M = 28 g; o nimero de Avogadro N, = 6,02 x 10%; a constante
universal dos gases ideais R = 8,31 1 /K.

116) Uma forca de 1,0 x 102 N forma um dngulo © com a horizontal. A
componente verfical da forca tem intensidade de 30 N. Veja figura a sequir.

A
¥

v

Determine:
a. a componente horizontal da forca;

b. o dngulo 6.
117) Na figura a seguir temos a representagdo de cinco forcas coplanares.

Determine a resultante do sistema de forcas.

16N 15N

2N

118) Em cada uma das figuras abaixo o bloco m tem massa 5,0 kg e a forga F
tem intensidade de 20 N. Nos dois casos o bloco estd em equilibrio. Determine a
intensidade da forga normal @ superficie em cada caso. Considere g = 10 m/s2

AN

119) Afigura a seguir mostra uma esfera de 6,0 kg presa a um dinamdmetro.
Determine a leitura no dinamGmetro nos seguintes casos, a aceleragdo da esfera é:

i

mg

0. Z6ro;

b. 3,0 m/s;

¢. —3,0m/s2 Considere o aceleragdo da gravidade 10 m /2.

120) 0 sistema representado na figura abaixo estd em equilibrio. A massa m é

igual a 4,0 kg. Determine o valor da forca F. Considere g = 10 m/s%

\ 40m | 20m |

-

121) 0 sistema representado na figura abaixo estd em equilibrio. Determine o
valor da forca F.

-



122) 0 sistema representado na figura a seguir é composto por duas roldanas,
uma fixa e outra mével. Determine o valor da forga F capaz de erguer o bloco de
massa m. Despreze o afrito e o peso das roldanas.

ot
0

123) Um projétil de 15 g é disparado horizontalmente contra uma esfera de madeira
de 3,0 kg, suspensa por uma corda. Vejo a figura a seguir. O projétil encrava-se
na esfera e a foz osclor, atingindo uma altura mdxima de 10 cm. Determine o
valor da velocidade do projétil imediatamente antes de atingir a esfera. Considere a
aceleracto da gravidade 10 m/s%.

10cm

124) Um caminhdo de massa 7,5 x 10° kg, viajo com uma velocidade de 5,0 m/s na
direcdio leste. A seguir, colide com um automdvel de massa 1,5 x 10° kg e velocidade
20 m/s que vigja na diretio 30° sudoeste. Veja figura a sequir. Apds o colistio, os
veiculos permanecem juntos. Determine a velocidade (mddulo, diregto e sentido) que
0s veiculos se movem apds a colisdio.

Norte

Automdvel

Caminhdo 30°

\ 4

Leste
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125) Uma mola de constante eldstica k estd presa ao teto de uma sala. A sequir,
prende-se na extremidade da mola uma esfera de massa m e, entiio, a mola alonga-
se 6,0 cm, permanecendo em equilibrio. Entfio, puxa-se a esfera verficalmente e el
passa a oscilar. Determine a frequéndia de oscilacgo. Considere g = 10 m/sZ.

126) A massa de um litro de leite é igual a 1,032 kg. A nata que ele possui
tem uma densidade igual a 865 kg/m?, e, constitui 4% do volume. Determine a
densidade do leite desnatado.

127) Uma esfera sobre um mbolo mantém um gds comprimido dentro de um
recipiente. Veja a figura a sequir. O émbolo juntamente com a esfera tem massa
de 20 kg. A drea da secto transversal do émbolo é igual a 8,0 cm?. Determine a
pressdo sobre o gds. Considere g = 10 m/s%

@

128) Na figura a seguir, o émbolo da esquerda tem massa 600 kg e secdo
transversal de 800 cm?. O émholo da direita tem massa m e secto fransversal de 25
m?. 0 sistema estd cheio de dleo de densidade 0,78 g/cm?®. Determine o valor da
massa m capaz de manter o sistema em equilibrio. Considere g = 10 m/s%.

—]
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129) Para medir o peso de um parafuso de aluminio, utilizouse um dinamdmetro.
0 valor medido foi 0,67 N. Quando colocamos o parafuso dentro de um recipiente
com aguarrds, o valor medido foi 0,45 N. Determine a densidade da aguarrds.
Dados: a densidade do aluminio é 2,7 g/cm® g =10 m/s%

130) Deseja-se utilizar uma espuma pldstica de densidade 0,58 g/cm® como
colete salva-vidas. O objetivo é manter 20% do volume de um homem de 80 kg
fora d"dgua. Determine o volume de espuma necessdrio.

Dados: densidade do homem p, = 1,04 g/cm®; densidade da dgua p, = 1,0 g/cm?

131) Um gds ideal confinado em um cilindro com &mbolo descreve o ciclo
representado na figura a seguir. Determine o trabalho realizado:

4+ PON/m?) x 108

40— ——

20—

0. na expansdo isobdrica;

b. na compressdo isobdrica;

¢. nas transformagdes isométricas;

d. no ciclo.

132) Em um cilindro vertical com émbolo hd gds ideal. Veja a figura a seguir. A massa
do &mbolo 6 igual a 8,0 kg e a drea da sectio fransversal é 60 cm?. Quando o gds é
aquecido de 30° C para 100° C, o émbolo sobe 20 cm. A sequir, fravase o émbolo
nesta posicio. E, entfio, o gds é esriado até retomar & femperatura de 30° C. Seja Q,
o calor recebido pelo gds durante o aquecimento e Q, o calor cedido pelo gds durante
0 esfriamento. Defermine a diferenca entre Q, e Q,. Considere g = 10 m/s%; a pressdio
atmosférica=1,0 x 10° N/mZ

Gds ideal

133) No figura o sequir, vése a representacio de dois espelhos planos
perpendiculares entre si, onde um feixe luminoso incide sobre o espelho horizontal,
de maneira tal, que forma um Gngulo ot com a normal ao espetho. Determing o
dngulo ¢.

134) Um feixe luminoso monocromdtico incide sobre um prisma friangular de
vidro sendo, entdio, totalmente refletido. Veju a figura a seguir. O prisma estd
imerso no ar, e, 0 dngulo de incidéncia ©, = 45°. O indice de refracto do vidro é:
maior, menor ou igual a 1,417 (lustifique)

0, = 45°
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CAPIiTULO 1

1)A

2)C

3)E

4) 50 cm’

5) 72 kg

6) Para dois pontos situados em profundidades diferentes, em um liquido
em equilibrio, a diferenca de pressdo entre esses dois pontos é igual ao produto
do densidade do liquido pela aceleracdio da gravidade e pelo diferenca de
profundidades entre esses pontos.

7) Se, de alguma forma, aumentarmos a pressdo em um ponto qualquer do
liquido, esse aumento serd sentido em todos os pontos do liquido e das paredes
do recipiente.

8) Todo corpo mergulhado em um liquido recebe uma forca de empuxo,
vertical, dirigida de baixo para cima, igual ao peso do volume do liquido deslocado.

9)E
10) D. Dica: densidade é dada por p = massa
volume

i . ; m, +m
Como temos dois corpos, a densidade serd p=——~.
~ . total ~
Encontre m, e m_em fungdo da densidade de cada corpo e em funcdo do
volume total V. Lembre-se que cada corpo tem volume V/2.

11) C. Dica: Como as massas e as densidades sto dadas, encontre V, V. e V.,
e substitua no que é pedido:
_m+m,+m,
Vi+V,+V,

12) B. Dica: Para cada pneu, a pressio é p = F/4 onde F & a forca feita +
por cada pneu sobre o solo, onde:

£ Peso do carro
S

13) D. Dica: Além da definicdo de pressdo, p = F/A onde F é a forca
perpendicular a superficie, vocé deve se lembrar que sen 30° =1/2.

14) A. Dica: Observaciio: A pressto fora do canudinho & constante e igual @
pressdo atmosférica, portanto, as opcdes (C) e (D) estdo ermadas. Em (E) temos
um absurdo, pois g ndo varia dentro do canudinho.

15) F=1,6 x 10 N. Dica: No equilibrio, as pressdes sdo iguais nos dois
lodos dos vasos comunicantes (d& uma olhada na teoria).

16) C. Dica: Faca um desenho, como a seguir, e aplique o Principio de
Arquimedes (E = P, no caso). Lembre-se também que o volume ¢ igual & drea
da base vezes a altura.

A

17) 0) A razdo é igual a 1 pois duas esferas tm o mesmo volume.

b) (/1) =5
18) C

19) A

20) p =17 kg/!
21)C

CAPiTULO 2

1)45Ke 81°F

2)2

3) 1,0 cal/g°C; (o liquido é a dgua).
4) A esfera de ferro.

5) 7,5 kg de dgua a 12°Ce 2,5 kg de dgua a 52°C.
6) 52°C

7)B

8) 100°C

9) 66°C

10) 69 g

11) 0) 50°C; b) 10 cal/g; ©) 0,20 cal/g°C; d) 0,10 cal /g°C
12) F=320°F

13)E

14)(

15) 50°

16) A esfera de aluminio.
17)7,5kga12° 2,5 kg 0 52°
18) 52°

19) 84°

20) 50°

21)C

22) 735 cl

23)B

24)t=3.600s

25) E

CAPiIiTULO 3

1) E (A dilataco no digmetro do furo e no pino (AL) depende de seu
comprimento inicial (L), como o didmetro do furo é maior que o do pino ele se
dilatard mais que o pino, aumentando a folga.)

2) D (Temos: AL = o, - L - A®, dilatactio (AL) ¢ diretamente proporcional
ao comprimento (L).)

3)8

4)D

5)D

6) £ (Sendo do mesmo material e com a mesma variagto de temperatura,
terdo a mesma dilatacdo na largura e na altura. A drea no interior do quadrado
feito com fio qumenta no mesmo valor que a drea da chapa. A razdo serd 1.)

NAL=17x10"m



8)t
9)8B

CAPIiTULO 4

1) 819K (546°C)

2)4,0x10"m'

3) 373K (100°C)

4) ) compressibilidade e expansibilidade.

b) forcas atrativas.

¢) nomero de Avogadro é 6,023 + 10%.

dp-V=n-R-T.

5) 4,0 atm. Dica: usar (pevete = pdvotd) lembrando que, no caso, o volume
ndo varia.

) Vo, ,
6) D (Dica: como L ¢ uma constante, faca seu cdlculo entre os pontos A
¢ B e depois entre A e C, com os valores dados no diagrama.)
7) B (Dica: ufilize a equagdo dos gases perfeitos na forma adequada.)
8)(

9)D
10) a) Como o processo ¢ isotérmico, da lei de Boyle e do fato de que
1
b= g s =0 = =4,

b)A forca exercida sobre a segdo reta do émbolo é dada por:

F=4,0 ﬂz x 3,0x10™ (m?)=120 N
m

(pois pressiio = Forca/drea)
11)8

CAPITULO 5

1) Espelho esférico convexo.

2) Espelho esférico cincavo.

3) Aimagem se desloca sobre o eixo principal do espelho, do foco até o
centro de curvatura.

4) 1) 60 cm, imagem real;

b) — 10 cm, imagem virtul.

5) imagem virtual direita, menor, com 2,0 cm de comprimento e se forma
120 cm do espelho.

6) 20 cm, imagem virtual e direita; ou 40 cm, imagem real e invertida.

7)o)30m;

b) 4,8 m.

8) 80 cm.

90 72m,

b) 4,4 m.

10) A (Dica: construa na prépria figura as imagens dos frés objetos, com
respeito aos dois espelhos. Veja que apenas a imagem do obieto 1 (redondo) no
espelho E; (horizontal), estard dentro do campo de vistio do observador.)
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11)D

12) B

13) o) - 0,50.

14) +0,25.

15) a) - 20 cm, imagem virtual.

16) 40 cm.

17) o) 3,0 m. Dica: | =4+ 0p' =4 - p.
queR=2-1.

18) A

19) £

20) (

21)C

22)(

b) +1,25.
b) 0,33.

b) 4,8 cm. Dica: lembre-se

CAPITULO 6

1)a) 141;
b) 30°
2)3/4
3) 49°
4) o) p’ = 60 cm, comprimento = 1,0 cm, imagem real invertida;
b) p" =80 cm, comprimento = 2,0 cm, imagem real invertida;
¢) p" =200 cm, comprimento = 8,0 cm, imagem real invertida;
d) p’ =10 cm, comprimento = 2,5 cm, imagem virtual direita.
5)p"=—12,5 cm, altura = 5,0 cm, imagem virtual e direita.
6)E
7)A
8) ) - 0,50.
b) +1,25.
9)t
10) a) Entre o foco e o vérice.
b) entre f e 21.
¢) entre 2f ¢ 0.
d) no ponto 2.
11) o) Entre f e 2f.
b) entre 2f ¢ co.
¢) no ponto 2f.
d) entre o foco e o vértice.
e) impossivel.
12) Como o imagem se forma sobre uma tela, ela é real. Imagem real de
um objeto real é invertida.
13) Aimagem se desloca do foco até o infinito.
14) A
15) Pela lei de Descartes-Snell n, - sen ©, = n, + sen 6, . Quando o dngulo

n[]f

g, %8N8, =0, send0° = sen6; =— (pois sen90° = 1).

nﬁgun

16) no minimo H =40 cm
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17) Usando a lei de Snell (n, - sen ©,=n, - sen ©)) ¢ o fato de que n =1,
temos 1 +sen© =n-sen O,
Da figura obtemos:

senewz§ e senez:L:§
4 {43 5
3
Portanto: n= 5en6, :?:i =n=1125

send, %

18) Consideremos a figura:

Pela figura vemos que ot tem que ter 60° assim ©, tem 30° e como o raio
ndo deve sair este é o dngulo limite, logo 6, = 90°.
Aplicando-se Snell, n, « sen ©, =n, « sen ©, , teremos, no minimo:

n, -send(’ N —M—Z
sen30° 1

n,-sen30°=n,sen90° = n, = ]
2

19)A

Apés desenharmos a linha normal no ponto de incidéncia, pela figura,
vemos que o dngulo de incidéncia, ©,, é de 60°, o dngulo o é de 45° (a soma
dos dngulos no tridingulo & 180°) e assim o dngulo de refracdo serd ©, = 45°.
Aplicando-se Snell, teremos:

n, -sen60°=n-sen45’ = n= n, - sené0’
send5°

]xﬁ

B I I S BN 1S )
N/ BN RN RN/ RN !
2

20) o) 15°

b) 60°

21)8

22)0)f=8cm ed =24m
b) Sim, novol"=1cm
23)a)P=10m
b)f=9,6 m

CAPiTULO 7

1)D

2) A

3)2,0x10"

4)74x107C

5)51m

6) 24F

7)2,0x10°C(2,0 0

8)F =(4/3)F

9) 28 1, sobre o eixo x e orientada para a esquerda.

10) 2,6 x 107 N.

11)3,3x10°C (3,3 u0)

12) 1,3x10°N

13) A 30 am de q, ficando g, entre g,  a terceira carga.

14) a) Ambas sto negativas;  b) q.=q,= 1,1 x10"pC

15) 0,19 kg

16) F = 1,8 N. Com a direcdo da reta que une as cargas e dirigidas nos
sentidos de uma carga para a outra (como as cargas sio opostas, a forga & atrativa).

17)d=12m.

18) D (Carga = niimero inteiro de e (carga do elétron).)

19)C

20) A

21) B

22)q/q,=3

23) 0) (q+30)/2=12q

b) antes do contato, F = k3q'/d’, depois do contato F' = kdq'/4d' = kq'/
d'logo, (F/F')=3

24)D

25)D

CAPiTULO 8

1)B

2)(

3) B (Dica: ufilize a definicio de ddp = V5 = (z/q) e Vjy=E - q.)
4)D

5)B

6) A

7)D

8) 1) Em ambas;

b) na figura (1)



CAPiTULO 9

Atividade 1

0) | =q/t=620/124 = 5

b) 1=/t logo g=1-t=2(A) + 1 (s) = 2C. Temos que 1 C corresponde a
6,28 - 10% elétrons e 2 C corresponderd a x elétrons.

Assim, x =2+ 6,28 - 10%=12,5 - 107 elétrons.

¢) Corrente confinua e corrente alternada.

d) Estabelecer uma diferenca de potencial.

Atividade 2

a)V=R-1,logol=V/R=12/4=3A

b)V=R-1=20-5=100V.

¢) Para aguecimento, como no chuveiro e no ferro de passar roupas, e para
estabelecer uma queda de potencial ou para controlar a corrente elétrica em circuitos.

Exercicios

1) L=0,2 m =20 cm. Dica: lembre-se que 1 cm = 102 m, entiio 1 cm? =
10 m?, logo, 0,1 cm? = 10~ m?. Aplique entiio a equagio R = p « L/A.

2)(C

3)D

4) A (Dica: calcule R e depois a ddp para | = 4A.)

5) ) R=12 ohms;  b) P=0,74 watts

CAPiTULO 10

Solucdio da questdo proposta

Temos: P, =400 W = 0,4 kW e t = 12 horas por dia (metade do tempo).
Em um més teremos: como P, =E/t onde E =P, 1, teremos em um més:
E=P,+t=04 (kW) - 12 (h) - 30 (dios) = 144 kWh (gasto por més); 0
custo mensal: o kWh custa RS 0,62. Como foram gastos 144 kWh o custo serd:
Custo = 144 (kWh) - 0,62 (Reais/kWh) = 89. Logo st gastos RS 89,00
por més.
1)0,50A
2) a) Todos os aparelhos estdo submetidos & mesma ddp de 110 V. Para
a lampada teremos:
P, -l onde | =FL\;= %:0,9 A
Analogamente para o chuveiro
=t M0,
Vo110
e, para a gelodeira:
Fi, 330

|(:T—m=3,0A
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b) Para que o fusivel no queime ele terd que aguentar no minimo a corrente
total no circuito. No caso a corrente é de: | =1, + 1. +1;=0,9 +40+ 3 =439 A.

3) A (Ao ligarmos em curto-circuito os pontos X e Y, toda a corrente passard
pelo ramo externo do circuito, onde a resisténcia cai  zero e a corrente fende a
infinito, queimando, certamente, o fusivel F,. Nessa situactio nenhuma corrente
passard nos outros ramos, onde estdo F, e Fy.)

4)(
5) a) Protal = V. Itotal (V & 0 mesmo para fodos os elementos). Logo:
| :E: 2x40+4x6 =87\

v 12

b) Farol: B =V-i; =, :%=3,3A

Lantema: P =V-i =i = % =0,50 A
12
3,3

6) B (Temos: 0,25 A =250 mA (250 miliampéres).)

o

8)0)90A b)216W.

9)a)i=P/N) =404

b) Nimero (n) de geradores em série para obtermos 12V: comV=g—r-i
¢ os valores dados temos 12=n-6—n-0,50x 4 onde 12=4-n, logon=3.

10) B

11)B

12) B

13)

14) (

15)30Q

O V=R i =R =--=36Q

CAPiTULO 11

Atividade 1

Temos: V = 340 m/s; f = 440 Hz. Entdo:

V:%fzmzyz@:o,ﬁmzﬁ m
f 440

Exercicios

1) a) A frequéncia é o mesma;

b) No meio A;

¢) No meio A.

2) 83 m.

3) Ondas transversais: ondas numa corda, ondas eletromagnéticas. Ondas
longitudinais: ondas sonoras.

4)¢t
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5)A 8)B
6) D (Dica: repare que a anda tem que percorrer duas vezes o tamanho do 9)D
poco.) 10) A
N 1)E
8)(C 12)C
9)8 13)A
10) C 14)E
15)8B
CAPiTULDO 12 16)D
17)8
1)9%m/s 18)D
2)30mel6Hz 19)E
3) 342m/s. 20) D
4) 95Hz, 285 Hz e 475 HI 21) A
5)0,53m 22)E
6)0) 37 m/s; 23)C
b) 0,43 g
1) 432m/s CAPiITULD 14
8) 49,1 m
9) 1) 0,40s

2) Inicialmente, a quantidade de 0, no elevador é 20% de 2,0 m’. Isto 6,
0,40 m’. Sabendo-se que T ml =1 cm’ = 10" m’. Assim, cada pessoa consome
2,0 x 10" m’/min. Logo, vinte pessoas consomem 4,0 x 10° m'/min. Assim
temos: (0,40 m’) /(4,0 x 10° m’/min) = 100 min = 1,0 h + 40 min

3)1wl=4,18)

10)D
: ]: [ a) (24,6 keal) /(9,0 9) = 2,7 keal /g =1,1x 101 /g
12)8 b) m(x) + m(y) =9
: Ep( )+ Eply) = 24,6 keal
13) 0) Pela f
o xe (g emos que]5 30 (x)(2 keal /g) +m(y) (3 keal /g) = 24,6 kel
[=3-5=h= 2§—Q§ 5 =10m 2m(0) + 3miy) = 24,6 g
b) Como a cada 2,0 s um ponto mével da corda desce (ou sobe) isto significa ( () X ;34[9 —mdl =246
que para um movimento de oscilagdo completa (num periodo) T=2-0,2=0,4s. n) : 6I ; g
Assim, a fr?quenc]m sert;o A)Ee 2 g o9y
f= T 0* =255 =25z 5) 20 g de gordura (lipidios) correspondem a 186 keal.

186 keal = 93 keal de carboidrato + 93 keal de proteina
QV=n-f=10-25=25m/s. Assim, carboidrato 23 g e proteina 23 g
14)0 6) Area da pupila = 7R = 3,14(10°m )!

15)D Energia que atinge a pupila por segundo = (10° W/m2)3,14(10" m) =
3,1x10"1/s
CAPITULO 13 7) Area da pupila = 7R = 3,14(4 x 107 = 5x 10° m’
Energia que atinge a pupila por segundo = (107 W/m)(5 x 10° m) =
1)E 5,0%10" 1/s
2)A 8) Para o homem:
3D Massa do antebrago + massa da mdo = 5,6 kg
i Peso do antebraco + peso da mdo = 56 N
3)0 Peso total sustentado = (56 + 10M)
6)t Forca exercida = 35x(1,1)" =133 N

7)B 133 = 56+ 10M



M=77kg

Para a mulher:

Massa do antebrago + massa da mdo = 3,0 kg
Peso do antebraco + peso da mdo = 30 N

Peso total sustentado = (30 + 10m)

Forca exercida = 357(0,7)' = 54 N
54=30+10m

m=24kg

9) 0,14%

10) PA=nRT/V; P =nRT/V; P =P,

a) V.= 300 dtomos; V, = 1200 dtomos

b) 60 dtomos de hélio e 240 dtomos de nednio.
11) Soluctio

Area de uma folha = 80 x 10*

Area total = 8 m'

Em 15, 050l entrega 100 J em 1 m". Logo, em 1's o amendoeira recebe 800 J

de energia. Para receber 3,4 x 10" J serd necessdrio 4,3 x 10°s (12 h).

12) ) m=p,
m=1,02x350=357¢g
b)Q,, =357 x1,01(00-22,5) =—8,1 x 10" cal
00Q,=28x0,2(0-22,5 =-1,3x 10" cal
d0,+0,+Q,=0
(-8,1) x 103 + (-1,3) x 10"+ 80m =0
m=103 g
13) Soluctio
PV = nRT

n(0) = (0,1x20)/(8,2x 10°x 300) = 0,081 mol
n(N) =(0,2x20)/(8,2x 10" x 300) = 0,162 mol
n(0,) +n(N)) = 0,243 mol
) P=1(0,243x8,2x10"x 300) /40 = 0,15 atm
b) P(0,) = (0,081 x 8,2 x 10" x 300) /40 = 0,049 atm
P(N) = (0,162 x 8,2 x 10" x 300) /40 = 0,10 atm
14)0) 1/t=1/p+1/p
1/£=1/10+1/100
f=100/11=9,1m
b) A=—-100/10 = —10. A altura da imagem é 50 cm (invertida).
15)0) 1/f=1/p+1/p
1/(=150) =1/(300) + 1/p’

= (=100) cm
bA=1/3
¢) A altura da imagem ¢ igual a 2,0 cm
16) o) A=p’/p (em modulo)
d=p'/p
pP+p=2m
pP=16mep=04m
b) Basta colocar a lente numa posictio onde p=0,4 mep'=1,6 m.
17) Soluctio
v=(F/mW1/2=(90/0,251/2=19m/s
T=1/t=1/125=8,0x10s
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v=2f
A=19/125=0,15m
18) o) 35N
b) 35 = pVg. Logo, V., > V..
19) Na interface ar—dleo
n.sen(40°) = n,sen(©dleo)
Na interface Gleo—dgua
n,.sen(6 dleo) =n,_sen(6 dgua)
Logo:
n.sen(40°) =n,_sen(6 dgua)
0 dgua=128,9°
20) n, sen6l = n,_sen(90°)
sen@L=1/1,33
oL=49°
tgoL=R
R=1,14m
)1 /=1/p+ 1/
p+p =40cm
1/15=1/p+1/(40—p)
p'—40p+300=0
p=10cmoup=30cm
22)M=p'/p
1/E=1/p+1/p
M=p'[(0/f)=0/p)]
= /M1
M+ Df=p’
23) Poténcia = energia/tempo
Energia necessdria para aquecer a dgua (m = 10" g)
Q=10%1x15=15x10" cal = 63x10°)
At=63s
24) o) Nimero de mols = massa/molécula-grama
n(0,) =40; n(N) = 60
PV = nRT
P(0,) = 40x8,3x273 = 9,0 x 10'N/m’
P(N) = 60x8,3x273 = 1,4 x 10°N/m’
b) 0,=40% N, = 60%
25) Q,+Q, = 0. Logo, o calor do sistema é nulo.
26) acx=20/5=4m/s;0=30/5=6m/s
0=[A2+O)21/2=12m/s
27)(
Psen© = F
200x(1/2) =F;F=100N=1,0x 10°N
28)D
T-70="7a
90-T="9
20=16a
a=1,3m/s
29) A
T=Ak

121
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Fd=mv'/2
1,5%0,3=0,2.(v/2)
v=21m/s

30)E

Fat = ma

uN = ma

ymg = ma

a=80m/s

31)8

my,+my,=my,’ +my,’
12+2(=24) =v + v/
=36=v'+2Nv/
v—v=v'—v

12— (=24) =v,/ =y’
36=v —v/

v =0y ==36m/s
32)A

F = kx (em médulo)
21x10°x 10 =k(7 x 107
k=3,0N/m

33)¢

2Tcos(60°) =50
2Mx(1/2) =50

T=50N

34) C

Mddulo de F =9 x 10" [(20 x 40) /107(C/m’) =72 x 10° C /e’
A soma vetorial das forcas determina um tridingulo equildtero. Logo, 0 médulo

de FR=7,2x10"C/m.

35)B

F=9x10x2x10x[(1,6x10")°]/(83x 10"
F=51x10"N

36)D

E=k20x10%/(5x 107

E=k(5x107/(5x 107

E+E=90x10°N/C

37)8

Tcos(20°) =mg; T(0,94) =0,60 x 10°x 10; T=6,4 x 10°N
Tsen(20°) = qF
6,4x10°x0,34=q(7,0x107;g=—3,1x10°C

38)D

V=kZ Q/t

V=9x107(2x107/(0,20) + (=3 x 10°) /(0,30) + (4 x 10 /(0,40)]
V=9x10(10-10-10)10°

V=-90x10'V
39)A
e= R +R +0)i
18=18i;i=1,0A
V=12V:V,=50V
e-1i=18-1=17V
40) (
V = (Req)i; 120 = (Req)i
Req=8 Q2
(1/Reg) =n(1/R); n=5; ligacdio em paralelo.
41) ¢k
Violeta 400 nm, n = 1,47
Vermelho 700 nm, n=1,45
42) A
A posigdo da imagem e a ampliagdo produzida pela lente sto dadas por:
1/E=1/p+ 1/
1£=1/2t +1/p
p=2
A=—p'/p=2t /2t =1 (invertida)
Para o espelho temos:
p=11,
1/4=1/% +1/p
p =2t A==1 (invertida)
43)
1/5==0/p0" ==p/5
1/f£=1/p+1/p
1/£=1/p=5/p
f=—4,0m
44) (
=-1
—0/p==lp=p’
1/f£=1/p+1/p
1/£=1/p+1/p
f=p/2=10am.
45) B
1/8=1/p+1/p
1/715=1/p+1/(40-p)
p2—40p+300=0
(p=10(p-30)=0
p=10cmou 30 cm.
46) D
QL+Q=20x540+20x1x80=12.400 cal
0 calor cedido ao ambiente ¢ igual 1,24 x 10" cal.
47) ¢t
Para a transigdio de fase, o gelo recebeu 80 cal. Portanto, a energia interna

aumentou de 80 cal.

48)8B

VW/VZ = T\/TZ
(1x30)/1x= 300/420; x = 42 cm



49)D

P(ZV) =RT

P, =RT/(L+1)V+RT/(Z+ 1)V

P,=2RT/(Z+1)V

P,=2P(V)/(Z+ 1)V

P.=2IP/(L+1)

50) A

Ptotal = Pat + pgh

Protal = 1,0 x 10°+ 1030 x 10 x 1,0 x 10°

Ptotal = 1,13 x 10°N/m’

51) Resp. C

p=m/N=25x10kg/m

25x10°=(25x 109V

V=10x10°"m’

T=P-L

T=mg—p\Vg

T=25x10"x10-10°x 10°x 10

T=15x10"N

52) 1) Se a dgua estivesse parada, a velocidade do bote com relagdo ao
observador seria 8,0 km/h. Mas a correnteza camega o bote, no sentido oposto, a
3,0 kmy/h. Portanto, a velocidade do bote com relagdo ao observador é 8,0 — 3,0 =
5,0 km/h.

b) Neste caso, a correnteza carrega o hote no mesmo sentido que ele se move.
Portanto, sua velocidade com relagdo ao observador é 8,0 + 3,0 = 11 km/h.

53)N=mg=70x9,8=0686N

Fat=0,50 x 686 = 343 N

Resultante = 400 — 343 = 57 N

57=700;0=0,81 m/s.

54) Para levantarmos um corpo de 3,0 kg, com velocidade constante,
precisamos aplicar nele uma forca para cima igual em infensidade ao seu peso,
mg=3x9,8=29,4N. 0 trabalho realizado por esta forca é o trabalho contra
0 peso. Isto &, mgh =29,4 x 0,40 = 11,8 J. Este resultado poderia ser obtido
pela conservacdo da energia. 0 trabalho do peso & igual a menos a variagdo da
energia potencial gravitacional.

55) Considere o sistema (bloco + bala). A velocidade, e portanto 0 momento
linear do bloco antes do impacto, é zero. A lei da conservagdo do momento linear
nos diz que: momento linear do sistema antes do impacto € igual a0 momento
linear do sistema depois do impacto.

(massa) x (velocidade da bala) + zero = (massa) x (velocidade do bloco + bala).

(0,008 kg)v + 0= (9,008 kg) (0,40 m/s)

v=450m/s

56) A massa do nicleo remanescente é 3,73 x 10 kg. Pela conservagdo
do momento linear temos.

Momento linear antes = momento linear depois

0=(3,73x10%v+ (6,6 x 10M(1,5x 10"

v=—27x10"m/s

57) momento linear antes = momento linear depois

m(0,75) = m(=0,43) =mv, + my,

032=v +v,
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energia cinética antes = energia cinéfica depois
m(0,75)1/2 = [m(=0,43)1/2 = [mv,]/2 + [mv,]/2
0,747 =v' +v,

0,747 =v/+(0,32=v)’
v'=0,32v-0,32=0;v,=0,16 + 0,59
v=+075m/s;v,=—43m/s
v=—043m/s;v,=+0,75m/s

58) a) F=kx, logo, k = F/x
k=8,0/0,20=40N/m

b) T=2m(m/k)"”
T=2r(2/40)"T=145s

59)0) T+E=mg

0,73 +E=0,086x10

E=0,13N

0 empuxo é igual ao peso da dgua deslocada.
E=(m,)g
E=(p, Vg

0,13=103v10;v=1,3x10:5m’

Logo, 0 volume da esfera & igual a 1,3 x 10° m’.

b) p.,. = massa/volume = (0,086) /(1,3 x 10")

p.. = 6,6 x10"kg/m’

60) Peso do gelo = p,,vg

Peso da dgua deslocada = p, v'g

Peso do gelo = Peso da dgua deslocada

PV =P,V

V=(p,)/(p v

v"=0,92v. Portanto, o percentual é 8,0 %.

61) Volume da goticula
V=dnr/3=4r(5x10'm)’/3=524x 10" m’

Massa da goticula

m = pv; m=(13.600kg/m") (5,24 x 10" m") = 7,1 x 10°kg
Massa de um dtomo de Hg
m,..=201/6,02x10°=34x10"kg

Ndmero de dtomos na goticula

(m/m. )=71x10"/34x10°=2,1x10"

62) meé + Q|ene =0

250x1x (TF=90) +20x 1 x (TF=5) =0

TF=83,7°C

63) (QL)gelo +Q,,, derrefido +Q, , =0

mLF+mc(T.=T0) + me(T.—T) =0

15080+ 150 x Tx (T.—0) +300x 1 x(T.—50)=0
TF=6,7°C

64) o) Fcemripem = Palstico

Floio = kaa/r2=[9,0 x 109 x (1,6 x 10:19)2] /(5,3 x 1011)2 = 8,2

x 108 N

(b) Fcemﬂ,pem =mv'/i

8,2x10°=(9,1x107/5,3x 1011)v

v=22x10'm/s

65) Vamos considerar a hola da esquerda. Hla estd em equilbrio sob a agto de trés
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forcas: a forca elétrica F, a forga peso P =mg e a forca de tracio no fio T. Assim, temos.
mg = Tsen(60°)
1,0x10'x 9,8 =T(0,866)
T=1,1x10°N
F =Tcos(60°)
F=1,1x10"x0,50=55x10'N
5,5%10°=(9,0x10Q)/(0,40)'
0=1,0x10"C
66) Na posiciio d a resultante das forgas é nula. Assim temos,
kQ(3,0 x 10°) /d" + kQ(=5,0 x 10°) /(0,40 + d)" = 0; equagdo (1)
304 +d)+5d=0
d'-1,2d-0,24=0
d=0,60+0,78
d=+1,38moud=-10,18m
Substituindo os valores na equagdo (1), concluise que o valor de d que
satisfoz a condigdio estabelecida é 1,38 m ou x =—1,38 m (138 cm).
67) Como a particula estd em equilibrio, o peso da particula € igual d
infensidade da forca elétrica.
mg = £g; E=mgq
E=(4,0x10"x9,8)/(2,4x10") =1,63x 10°V/m
V=FEd=(1,63x10°x(0,020) =32,7 x 10°V
V=327kV
68. Solucdio
V=€-ii
115=120-1(20)
r=0,25A
69) No centro da circunferéncia, no eixo y temos:
2Eqeos(60°) = EQ
2/R(1/2) =Q/R
Q/g) =1
70) D
V=€ -
-1(0,4)
-1(0,8)
10,8 -0,4)
r=50A
71) C. Comentdrio: Q, + Q,= 0
72) o) P=R¥
P=8x(15)5P=1800W=128kW
b) custo mensal = 1,8kW x 4,0 h x 0,50/kWh = RS 3,60
73) 0) £ = (Reg)!
Req=12+50+10=18Q2
[=(18V)/(18Q2) =1,0A
b) Resistor R,
V=R
V=1x1,0=12V
Resistor R,
V=R
V=50x1,0=50V

{=€
=€
2:

AOV=QR+R)I

V=(12+50)x1,0=17V

74) Solucio 1

P=V/R

Para a lampada de 40 W.

R=1(120)'/40 = 360 .

Para as outras [ampadas temos, respectivamente, 240 Q e 192 Q. A
resisténcia equivalente serd determinada por:

(1/Req) = (1/360) + (1/240) (1/192), Req =82 ©

Soluctio 2

A poténcia total extraida da linha & 40 + 60 + 75 = 175 W. Entdo, P = V' /Req

Req=(120)/175=82Q

75) A=2h/h=p’/p (em modulo)

1/£=1/p+1/p

1/£=1/p+1/2p

p’+p=060cm

p=20cm;p'=40m;f=13,3m

76) A=h/2h=p’/p (em médulo)

1/£=1/p+1/0

1/£=1/20" + 1/

p+p=40cm

p=267m;p' =13,3m;f=89cm

77) Diminui. Comentdrio: lembre-se que uma superficie plana tem raio de
curvatura infinito.

78) Temos reflexdo interna total na inferface vidro—ar.

nxsend =1 xsen(90°)

nxsen(45°) =1x1

n=1/0,71;n=14

790 1/t=1/p+1/p

/1) =1/14+1/p;p' ==6,2m

by A=—p'/p

A=6,2/14:A=0,44

80) 1) 0 olho miope & um pouco maior do que o olho normal. Assim, o
correctio & feita com o uso de lentes divergentes. A imagem deve estar entre a
lente e o objeto. Portanto, a imagem é virtual (p =—80 cm).

2) Objeto distante, p — oo, logo, 1/p — 0

1/£=1/p

1/f=1/(-80); f=— 80 cm (divergente).

81) 1) 0 olho hipermétrope é um pouco menor do que o olho normal.
Assim, a corregdio & feita com o uso de lentes convergentes. A imagem deve estar
entre a lenfe e o objeto. Portanto, a imagem 6 virtual (p = — 80 cm).

D=1+ 10

1/£=1/25+1/(=80); f = 36,4 cm (convergente).

82) 1) Ampliacdo linear da objetiva

1/£=1/p+1/p

1/(08)=1/p+1/16;p=0,842 m

A=-p'/p=16/(0,842) = 19 (em mddulo)

2) Ampliagdo linear da ocular

1/t=1/p+1/p



1/25=1/p+1/(=25);p=2,27
=—p/p=—=(-25/227=11
Ampliagdo total: 19 x 11 = 20" vezes
83) Por semelhanca de tridngulos, D/d =R/
D=1(0,50/54) x3,84x105=3,6 x 10"km
84) 1) 0 volume de dgua nos mares e oceanos é 70,8% da drea da superfiie

da Terra vezes a profundidade média. Isfo é, (0,708) x 4=k x 3,0=1,0x 109 km'.

2) A massa de um metro cGbico de dgua é 1,0 x 10" kg. Portanto, a massa

de dgua nos mares e oceanos & 1,0 x 10" kg.

3) 0 ndmero de moléculas de dgua é (1,0 x 10) /(3,0 x 10%) = 3,3 x 10",

0 nimero de moléculas é inteiro. Logo, 3,0 x 10",

85)

Fat |

|-
N = mg; Fat(mdx) = F
Fot <pN; Fat(max) =0,65x 10x 9,8 =64 N
F= 64N (situagdo limite).
86)

A

N 4
‘ 0

Fat |

-

A

N+ Fsen © = mg

Fat(mdx) = p(mg — Fsen 0)
Fat(mdx) = FcosO

Fcos® = pmg — p Fsen®

F(cosO + psen0) = pmg

F =pmg/(cosO + psend) = 54 N
87) mgcos © = N; mgsen® = Fat
mgseno = pmgcosO
send/cosd = ; g0 =,
88) o) F— (m+M)g=(m+Ma
a=F/(m+M) —g

b) T— Mg = Ma
T=Mg+M[F/(m+M) —g]
T=FM/(m+ M)

89) F=Fat

ma = pmg; 0 =g

90) N = Fcos(45°) = (0,71)F
Fat=pN=p,(0,71)F
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mg = Fat + Fsen(45°)

mg =p.(0,71)F + (0,71)F

mg = (y,+1)(0,71F

F=mg/[(y+1)(0,71)]

91) a) Inicialmente, a energia do sistema bloco-mola é cinéfica. A energio

cinética do bloco, imediatamente antes do bloco atingir a mola 6,

Ee=(1/2mv'=(1/D x2x16=161.
Quando a compressdo da mola for mdxima, a energia do sistema bloco-mola
x,=(2x16/k)"=020m (20 ).
b) Quando a compressdo da mola for 0,10 m a energia potencial eldstica vale,
(1/2k(x,/2)*=(1/2) x 800 x (0,20/2)'=4,0 ).
Assim, a energia cinética é igual a 12 ). Logo,

(1 / Dmv' =

=(2x ]2/2 )" =v=35m/s.
92) Energia cinética do projétil ao sair do cano da arma,
Ec=(1/2mv'=(1/2) x 0,23 x (75)" = 647 |.
A energia liberada nas reades quimicas do explosivo é E. Assim: Ec = 0,90F.

é potencial eldstica. Assim, (1/2)k(x_)" =16

Logo, E=719 1.

93) Ap=p-p,
a) na subida: Ap,=m(0 —v) =—my,
b) na descida: Ap,=m(=v,—0) =—my,
¢) variagdo fotal do momento linear: Ap, = Ap, + Ap,
Ap =—my,+ (=mv) ==2my,
94)P =P
0) 0=MV—my

= (m/M)v
V=(1/100) x 297,V =297 m/s
bv=v+V
w=297+297=300m/s
95) a) E—mg=ma
3,3x100-2,8x10'x9,8=(2,8x10)a
1=20m/s
b)3,3x10-8,1x10°x9,8=(8,1x10)a
a=31m/s.

0) my,=mAv’ +my’,
01 x5=0,1v.+025x1,6;v',=1,0m/s
b) Ec(antes) = (1/2)my,'=1,25)

Ec(depais) = (1/2)my’ + (1/2)my’/ = 0,37 ]
0 sistema perdeu energia. Logo, a colistio é ineldstica.
97) m = 2m,
P.=P.
mv,=mv’, + 2mv’,
V=V, + 2v'; equagdo (I)
Ec(depois) = (1/2)Ec( unTes

(/D' + (1/2)@mW', = (1/2)(1/D)my
ViAW = (/v
V=2 +4v',; equacdo (II)
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0 quadrado da equagdo (1) s6 serd igual a equagdo (II), se v', = 0. Assim, prdprio volume. O empuxo serd igual @ soma dos pesos da canoa e da carga.

conclui-se que a bola de massa 200 g, apds a colisio permanece em repouso.
Logo, v/= 10 m/s.

98)P =P

mv =m(=v/3) + 2mv’; v’ = (2/3)v

Ec(antes) = (1/2)mv’

Ec(depois) = (1/2)(1/9)mv’ + (1/2)'m(2/3)V'
Ec(depois) = (1/2)mv’

A colisiio é perfeitamente eldstica.

99) a) Colistio perfeitamente eldsfica

=P

mhv = (m, +m)v’

v =[m/(m +m)]v

v'=(0,20/0,50) x 10=4,0m/s

Ec(antes) = (1/2)my’ = 1/2 (0,20)x 100 =10 1.
Ec(depois) = (1/2)(m, +m)v"=(1/2) x (0,50) x 16 =4,0 ].
A energia perdida na colisdo € igual a 6,0 J.

b) my=my’

v =(m/m)v=1(0,20/0,30) x 10=6,7 m/s.
Ec(antes) =10 J.

Ec(depois) = (1/2)my”=(1/2) x 0,30 x 44,9 = 6,7 .
A energia perdida na colisdo é igual a 3,3 .

100) Fx = 63m'/4L2, Fy = 62m'/12

101) Ep(inicial) = — GMm /R,

Ep(final) =— GMm,/(R + h)

Afp = Ep(final) — Ep(inicial)

Afp=GMmh/(RT +h)

AEp=6,67 x10"x 5,97 x 10" x 200 x 6,0 x 10°/(6,37 x 10° +

0,60 x10°) x 6,37 x 107

Alp=11x10)

102) Aforga gravitacional é igual & fora centripeta. Assim,
GMM./r =My /r
M6=n'/6=25x10"x48x10"/6,7 x 10"
M6=1,8x10"kg

103) /T = 3,3 x 10" km'/ano’

r=(3,3x10"xT)"

r=3,3x10"x (76)'=2,6 x 10"km

(mcunuu+ mmrgn)g = mdguug
m +m )=m

@noa crgo Ggua
(m

mmrgu: pdguuvcunou - mmnon
m,., = (1,0x10"x0,90) - 80; Mo = 820 kg

carg

106) a) A energia mecdnica é igual  energia potencial eldstica mdxima.
= (1/Dkx "= (1/2) x15x (0,107 =7,5x 10° .
b) Na posicio x = 0, sua velocidade é mdxima, e, a energia mecdnica é igual

cunou+ mmrgn) = pdguu canoa

( energia cinéfica.

E=(/Dmv

v, = (2E/m)1/2=(2x0,075/0,20"=0,87 m/s
¢) A aceleragdo serd maxima quando a forca for maxima.
F . =k, (emmdulo)

kx  =ma

max max

q, =k /m=15x0,10/0,20=75m/s
107) T=20 + 273 =293 K

PV =nRT

V=nRT/P

V=1x8,31x293/1,013x 10" =24 x 10° m* (24 litros).
108) PV /T =PV/T

P=PVI/TV

P=(1,013x 107V x 353/(293 x 0,70V
P=17x10"N/m'

109) Qrecebido = mcAT

Q5= 180x1,0x70 = 12600 cal
Q, 5, = 12,6 kel
110)Q. +Q

dgua bre

1,0x4,18(T - 20)+3,0x0,385(T—90)=0
T=(418x1,0x20+0,385x3,0x 90)/(4,18 x 1,0 0,385 x 3,0)
T=35C

111) AV= VAT

Para o vidro

AV, =027x10°x1,0x10°x 30 = 0,81 cm’
Para o dlcool

AV, =11x10°x1,0x10'x 30 =33 am'’

dleool

0 volume de dlcool que transborda & igual  diferenca entre os aumentos de

104) 0 peso da atmosfera ao nivel do mar sobre uma drea de 1,0 m' é
1,01 x 10° N. Logo, a massa desta coluna de ar é:
m=P/g=1,01x10"/9,8=1,03x 10'kg. Assim, hd 1,03 x 10" kg/m’".

volume. Assim, femos V.o = 33 = 0,81 =32 o’
112) Durante o queda a dgua recebe energio potencial gravitacional
Ep = mgh. A energia recebida pela dgua & na forma de calor. Assim, temos

A superficie da Terra vale 4xr'. Isto 6,

4m(6,37 x 100 =5,1x 10" m’

Logo, o massa da afmosfera da Terra
1,03%x10°x51x10"=53x10"kg

105) a) peso da canoa = Empuxo

m.g=m_g

m,=p,.V

V=80/1,0x10"=0,080 m’

b) Nesta situagdo limite, a canoa desloca um volume de dgua igual ao seu

Q =mgh

mcAT = mgh

AT=gh/c=1(9,8x120)/(4,18x10)=0,28°C.

113) a) Durante o processo AB, o gds realiza um trabalho dado por

W =PV, = V)

W, =3,083,5-1,0) =5, am.litros

No processo BC e DA, o gds ndo realiza trabalho, pois o volume ¢ constante.
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No processo (D, temos 121) AxF=Bxmg
W, =P(V,=V) F = (Bmg) /A
W, =1,001,0-3,5 ==2,5 atmltros. 122) Na situagdo limite temos: F = mg,/2
0 trabatho realizado no ciclo é 123) m é o massa do projétil,
W=W,+W, =50+ (=25 =25 atm.litros. M é a massa da esfera mais a massa do projétil,
b) pela primeira Lei da Termodingimica AU = Q = W. Assim no ciclo AU = v & velocidade inicial do projéfil
0, entdio @ =W = 2,5 atm.litros V é a velocidade da esfera e do projétil imediatamente apds a colisdo.
114) v x = v 0s(55°) = 470 x 0,574 = 270 m/s. Como trata-se de uma Pela conservagdo do momento linear temos,
colisto eldstica v = v . Q(antes) = Q(depois)
0 impulso é igual & variagdo do momento linear. Assim, femos mv =MV
l=p-p, (0,015)v=(3,015)V
I = mvx — mvx0 Peln conservacto da energia temos,
= 2mux=2x4,7 x 10" x 270 = 2,5 x 10" kg.m/s Ec(antes) = Ep(final)
115) P=1,013x 10°N/m’; T= 273K, (1/2)(3,015)V = (3,015)(10)(0,10)
PV = nRT V=14m/s. logo, v=281 m/s
PV = (m/M)RT 124) Conservacio do momento linear:
m = PVI/RT Pantes = Pdepois
m=(1,013x10'x1,0x10'x 28X 10)/8,31 x 273) No diegto st

(7,5x10) x5-=(1,5x10°) x 20c0s(30°) = (9,0 x 10y,

vL=1,28m/s

Na diregdio norte

(7,5x10) x5-(1,5x 10" x 20sen(30°) = (9,0 x 10°)v,

W=-1,67m/s

0 mddulo da velocidade 6 v = (v* +v,)" = 2,1 m/s. A direcdio da velocidade
é:100=v /v, = (-1,67)/1,28=1,30

0=-53"

125) F = kx (em mddulo)

m=1,3x10"kg

Sabemos que numa massa 28 g (2,8 x 10" kg) de nifrogénio hd 6,02 x
10" moléculos. Entdio, numa massa de 1,3 x 10° kg haverd 2,8 x 10" moléculas.

116) F=T100N; F =30N

send = 30/100 = 0,30

0=175

Fx = Fcos® = 100cos(17,5°) =100 x 0.95 =95 N

117) Soma das componentes em x

Rx =19 + 15¢0s(60°) — T6cos(45°) — T1sen(60°) k= F/x = mg/0,060

Rx=19+75-11,3-95=57N T = 2mlm/k)”

Soma das comp;)nemes emy 0 0 T = 2n[m(0,060)/mg] " = 0,49
Ry = 155en(60°) + 16c0s(45%) — T1cos(60°%) ~ 22 126) Volume da nata em 103 em’ de leite = 0,04 x 10’ cm’ = 40 cm’.

Ry=13+113-55-27=—32N Masso de 40 e’ de noto = pV = 865 x 40 x 10° = 0,0346 kg

Modulo da resulfante R = (R + Ry) " = [(5,7)"+ (3.2)1" = 6,5 N Densidade do lite desnatado = m/V = (1,032 — 0,0346) /(1000 — 40)
Directio ¢ da resultante, em relagdo ao eixo x X 10° = 1039 kg/m

9p =3,2/5,7 =0,56 127) A pressiio total no recipiente serd a pressdo afmosférica mais a pressdo
¢ =-1% exercida pelo émbolo mais a esfera.

118) Caso ) mg = N + Fsen(30°) Ptotal = 1,03 10°+ (20 x 10) /(8,0 x 10°)

50=N+10 Protal = 3,5 x 10° N/’

N=40N 128) A pressio na alfura H ¢ a mesma em todo liquido. Assim, temos
Caso b) mg + Fsen(30°) = N (600 x 10)/(800 x 10 = 10m/(25x 10 + 780 x 10 x 8
50+10=N;N=60N m=32kg

119) ) mg—T=0 129) 0 empuxo E que atua no parafuso é E = (0,67 — 0,45) = 0,22 N
60-T=0;T=60N Este ¢ fambém o peso da aguarrds deslocada. O volume V do parafuso &

b) T-mg=mx3,0 V=m/p=0,067/2700=2,5x10"m’

T=60+18;T=78N Este é também o volume da aguarrds deslocada. Assim, a densidade p da
OT-mg=mx(=3,0) aguarrds é p = (0,022) /(2,5 x 10-5) = 880 kg/m’ = 0,88 g/cm’.
T=60-18;T=42N 130) No equilibrio, temos Empuxo do homem + empuxo da espuma = peso
120) 4F = 2mg do homem + peso da espuma

F=mg/2;F=20N p,(0,80VH)g + p, (V... )9 = PV + Pume s

espuma  espuma
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(P, = P Vo = (P = 0,80pA)V,

(1,0-0,58)V,,,,= (1,04 - 0,80 x 1,0)(80 x 10°/1,04)

Voo = 44X 10"’ = 0,044 m'

131) o) 0 trabalho realizado na expansdo isobdrica é igual & drea sob a
wrva. 4,0x10°x (4,0-1,5)x10°=1,0J

b) 0 trabalho realizado na compressiio isohdrica é negativo.

—[20x10°x (4,0-1,5 x 107 = —(0,50) J

¢) Nas transformacdes isométricas o volume permanece constante. Logo, ndo
hd movimento do &mbolo. Assim, o trabalho realizado & nulo.

d) O trabalho no ciclo é igual a soma dos trabalhos em cada uma
fransformagéio. T, = 1,0 + (= 0,50) = 0,50 J.

132) Primeira lei da termodindmica AU = Q — PAV.

A pressdo total sobre o gds € a pressio exercida pelo émbolo mais a pressdo
atmosférica. P= (8 x 10) /(60 x 107 + 1,0x 10°=1,13 x 10°N/m’

Durante a expansto do gds, temos

AU=Q-PAV

Al =0 —-(1,13x10)(60x 10°x 0,20)

Q = AU, + 136 equagdo (1).

Durante o esfriamento, AV = 0. Logo, AU, = Q.. A energia infema de um
gds ideal é funcdo apenas da temperatura. Como, as temperaturas inicial e final
stio iguais, logo, AU, = AU.. Pela equacio (1) temos

Q=AU +136

0=0Q+136

Q-Q=1361

133) =B;y=0; p+y=90% B +y=90°

o+y=90%¢ +y=90°

a=¢

134) nseno, = n,seno,

Na situacio limite, 8, = 6. 0 raio sai rasante, 6, = 90°.

nsend, =1 xsen(90°)

nsend =1x1

send =1/n,

No problema 0, = 45°, sen(45°) = 0,71

1/0,71=141

Como, 6, & menor do que ©,, entio n, & maior do que 1,41.



