Movimento uniforme

ASSUNTO 1
ANNN

1. Referencial

Para descrevermos o estado de repouso e movimento de um ponto
material, sua trajetoria ou seu deslocamento, precisamos de um corpo, ou
conjunto de corpos, que tomaremos como referéncia para determinar as
posigoes do ponto material. Este corpo é denominado referencial.

0Os conceitos de movimento e repouso nao sao absolutos, mas sim
relativos, ja que dependem do referencial adotado. Um corpo estara em
repouso quando sua posigdo ndo se alterar em relagdo a um referencial
com o decorrer do tempo. Case ocorra alteragao, dizemos que 0 corpo
esta em movimento.

A escolha de um referencial ¢ uma tarefa muito importante na
resolugdo de um problema, principalmente quando se faz conta. Deve--se
ter em mente que, a partir da escolha do referencial, a descrigao do
movimento dos corpos que participam do fenémeno passa a ser feita em
relacéo a este referencial e s6 em relacéo a ele. Isso € muito importante,
pois, se ndo obedecido, pode levar seus cdlculos a conclusoes erradas.

1.1. Classificacao do referencial

1.1.1 Referencial inercial

Um referencial inercial é todo aquele que torna valida a lei da inércia,
ou seja, é qualquer sistema de referéncia que permanece em repouso ou
em movimento retilineo uniforme.

1.1.2 Referencial ndo inercial

Um referencial ndo inercial é todo aquele que apresenta aceleraco
em relagao a um referencial inercial. Por esse motivo, os referenciais nao
inerciais séo também conhecidos como referenciais acelerados.

Quando a situagao nao especificar o referencial a ser utilizado,
considere sempre a Terra ou 0 solo. Por exemplo: se em uma situacéo
genérica for feita uma afirmacao do tipo “um corpo se movimenta com
velocidade de 80 km/h”, assuma que essa velocidade é medida em relagao
a Terra ou ao solo.

2. Trajetoria

A trajetoria de um movel corresponde a linha imaginaria obtida ao
serem ligadas as posigoes ocupadas pelo mdvel em instantes sucessivos
durante seu movimento.

Por exemplo: quando uma bola é langada verticalmente para cima, de
umtrenzinho que se move com velocidade horizontal constante, a trajetdria
para um referencial parado fora do trenzinho é uma curva (vamos estudar
nos proximos madulos que se trata de uma parabola).
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Entretanto, se considerarmos o trenzinho como referencial, a trajetoria
¢ uma reta orientada pra cima na subida e uma reta orientada pra baixo
na descida.

Conclusao: a forma dessa linha imagindria (trajetoria) depende do
referencial adotado para sua observacgéo. Portanto, referenciais diferentes
podem observar trajetorias diferentes.

3. Posicao, deslocamento e
distancia percorrida

Unidade no SI: metro; abreviagdo: m
QOutras unidades comuns: centimetro (cm), milimetro (mm), quilémetro (km)

3.1 Posicao escalar (s)

Por definigéo, posicao € o numero associado ao ponto da trajetoria
ocupado por um movel em determinado instante, de acordo com algum
referencial. No caso da cinematica escalar, utilizaremos como referencial
uma reta orientada e como origem das posigdes um ponto qualquer dessa
mesma reta (em geral, associa-se a letra “0” para a origem).
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Assim, para determinarmos o modulo da posi¢do de um movel,
mediremos a distancia desse ponto a origem adotada. Atengéo para o
sinal! Se o mdvel estiver a favor do referencial, usaremos o sinal positivo.
Se estiver contra, negativo.

3.2 Deslocamento escalar (AS)

Considerando um mavel qualquer em movimento em relagéo a um
referencial inercial, por definicdo, seu deslocamento escalar (AS), num
intervalo de tempo At =t, - t, , é dado pela diferenca entre as posigoes
nesses respectivos intervalos de tempo.

Chamando a posigao inicial e final, respectivamente, de s, e s, teremos:
AS =s-5,

3.3 Distancia percorrida (d)

Nao podemos confundir o conceito de deslocamento escalar (AS)
com o conceito de distancia percorrida (em geral, representada pela letra
“d”). Distancia percorrida é uma grandeza de utilidade pratica que informa
quanto a particula efetivamente percorreu entre dois instantes, devendo
ser calculada sempre em mddulo, portanto.

Para entender a diferenga, considere a figura a seguir:

150 210 310 km
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Note que, por exemplo, a posigéo de um mavel que passa pelo ponto
Aés = + 90 km. Isso acontece porque o ponto A dista 90 km da origem
adotada e esta no sentido positivo do referencial adotado (para a direita).

Um movel (que anda sempre sobre 0 segmento orientado representado
nafigura), situado inicialmente em B, se desloca para o ponto A e, a seguir,
para o ponto D. O deslocamento escalar no primeiro trajeto é de As = s—s, =
+ 90— (+ 150) =—60km (negativo, pois esta contra o referencial). No segundo
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trajeto, o deslocamento escalaré As = s—s; = + 310 (+ 90) = + 220km

(positivo, pois esta a favor do referencial).

Note que, embora o deslocamento escalar do referido movel de B
até D seja As,,, = As, — As, = — 60 + 220 = + 160 km, a distancia
percorrida entre 0 comego e o fim do deslocamento é de 280 km (60 km
de B até A e 220 km de A até D).

Matematicamente, podemos dizer que a distancia percorrida pode ser
obtida através das somas dos deslocamentos escalares parciais.

d=|AS|

No exemplo, tem-se d = |As, | +| As,|=|-60| +[220| = 280 km.
Se um problema perguntar qual a distancia percorrida por um mavel,
deve-se seguir 0 seguinte passo a passo:

I.  Encontrar os instantes em que o movel troca o sentido do movimento.
Para isso, basta descobrir 0s pontos em que a velocidade € igual a
zero.

Il. Calcular os deslocamentos parciais em cada um dos intervalos de
tempo limitados pelos instantes encontrados (assim, vocé garante
que esta olhando para um deslocamento em um Gnico sentido).

lll. Somar os modulos dos deslocamentos encontrados.

4. Velocidade escalar media

Unidade no SI: metro/segundo; abreviagdo: m/s
QOutras unidades comuns: cm/s, mmy/s, quildmetro por hora (km/h)

Conceitualmente, a velocidade escalar de um corpo mede a rapidez
com que esse corpo muda de posigao.

Embora a velocidade seja uma grandeza vetorial (precisa de modulo,
diregdo e sentido para ser compreendida), por enquanto, iremos abordar
seu comportamento escalar, ou Seja, vamos nos preocupar somente
com o0 seu modulo. Por este motivo, na cinematica escalar, estudaremos
basicamente trajetorias retilineas.

Por definigdo, a velocidade escalar média de um corpo em um trecho
de um percurso é a razdo entre seu deslocamento escalar nesse intervalo
de tempo e o respectivo intervalo de tempo.

_AS _s-s,
"Nt

a velocidade média ndo é a média das velocidades! Os
exemplos abaixo mostrardo a importancia de usar o conceito correto de
velocidade média para ndo cair em armadilhas.

Um movel se desloca em uma trajetoria retilinea AB. Na primeira
metade do percurso, sua velocidade possui modulo v1 e na, segunda
metade, mddulo v,. Determine a velocidade média em todo o trajeto AB.
Solugéo:

Por conveniéncia chamaremos a distancia entre os pontos A e B de “2d”,
0 tempo na primeira metade do percurso de t, e na segunda metade de t,.

AS
Usaremos também que V=", >A=-". Em problemas como este, a

ideia é escrever a expressao da veIomdade média para o percurso todo
e, s depois, substituir as variaveis que nao foram dadas usando alguma
informagdo da questao.
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Dessa forma, a velocidade média em todo o trajeto AB é:

V:2d:2d: 2d v, 1
"oty 4 0 d V) (ey) 1T
v, v, v, .V, v, v,

2

Note que, quando o trajeto é dividido em partes iguais, a velocidade
média total ¢ a média harmaonica das velocidades em cada trecho (e ndo a
média aritmétical). Para quem n&o se lembra, média harmonica é o inverso
da média aritmética dos inversos.

Um movel se desloca em uma trajetoria retilinea ABC de modo que, na
primeira parte do parte do percurso (AB), sua velocidade € v, e, na segunda
parte (BC), sua velocidade é v,. Sabendo que o intervalo de tempo nas
duas partes do percurso é o0 mesmo, determine a velocidade média em
todo o percurso.

Solucao:

Por conveniéncia, chamaremos 0 tempo em cada parte do percurso de t.

Usaremos também que VV = — —> AS =V - At . Dessaforma, a velocidade
média em todo o trajeto AC é

_AB+BC v,t+vyt v +v,
Tt+t, 2t 2
Note que, quando o trajeto é dividido em tempos iguais, a velocidade

média em todo o percurso é a média aritmética das velocidades em cada
trecho.

4.1 Conversao de unidades

No S.I. a unidade de velocidade é o m/s, muito embora a unidade mais
utilizada seja o km/h.

Para convertermos os valores dados de um sistema de unidades para
outro, deve-se partir da unidade original e substituir as unidades originais

pelas unidades a que se quer chegar: 1@ 1000m iﬂ . Portanto,

para passarmos de m/s para km/h, badta méﬁgﬁc"ar p§r63% 0 valor da
velocidade em m/s. De maneira analoga, para passarmos de km/h para
m/s, dividimos o valor em km/h por 3,6.

Esquematicamente:
dividir por 3,6
km/s m/s

_

multiplicar por 3,6

Repare que o método utilizado acima pode ser utilizado para
transformar quaisquer unidades de velocidade. Por exemplo: se
quisermos converter 3 dam/min em m/s (repare que dam/min é uma
unidade extremamente incomum), devemos proceder da seguinte forma;

dam _3dam _30m 05@
min 1min ~ 60s s’




5. Velocidade escalar instantanea

Unidade no SI: metro/segundo; abreviagdo: m/s
QOutras unidades comuns: cm/s, mm/s, quildmetro por hora (km/h)

Conceitualmente, velocidade instantanea é a velocidade em um
instante especifico do movimento. Como a velocidade é a razdo entre
0 deslocamento e o intervalo de tempo, temos que, se calcularmos a
velocidade média para intervalos de tempo cada vez menores, (intervalos
muito proximos de zero), tenderemos a chegar a velocidade naquele exato
momento.

Para entender melhor esse conceito, vamos a um exemplo numérico:
considere um movel que se move em trajetoria retilinea segundo a equagao
S(t) = -4t + 2, em que s estd em metros e ¢, em segundos. Esta é uma
equacao do tipo equacao horaria da posicao, ja que informa a posig¢ao do
movel em fungéo do tempo.

Para calcular a velocidade instantanea desse mdvel no instante t = 3s,
vamos calcular velocidades médias fazendo o intervalo de tempo tender a
um valor cada vez mais proximo zero.

. tempo det = 0s at = 7s. Nesses instantes, temos que as
posicoes sdo respectivamente iguais a s(0)=0°-4-0+2=2m

e S(7)=7-4-7+2=23m _ Logo, a velocidade média ¢ dada por

=25 B2 g,

T At 7-0 '
Il. tempodet=1,5sat=>5s. Analogamente, teremos que a velocidade

média é 2,5 m/s.

lll. tempodet=2,8sat=23,1s. Analogamente, teremos que a velocidade

média é 1,9 m/s.

Note que, quanto menor o intervalo de tempo considerado e quanto
mais proximo do instante t = 3s, a velocidade média calculada se
aproximara da velocidade instantdnea emt = 3s.

E extremamente importante também entender o argumento grafico.
Vamos a ele. A curva vermelha representa também a posicao de um movel
qualquer em relagao ao tempo.
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Se quisermos calcular a velocidade média entre os instantes
representados pelos pontos brancos, basta dividir o AS representando no
eixo das ordenadas pelo At representado no eixo das abscissas.

Repare que, se o intervalo de tempo tender a zero, 0s dois pontos
tendem a um sé (ponto vermelho). Nesse caso, a velocidade média
calculada vai se aproximar da velocidade instantdnea naquele ponto.

Graficamente, ao dividirmos AS por At quando At tende a zero,
acabamos descobrindo a tangente do angulo formado entre o eixo das
abscissas e a reta que tangencia a curva vermelha, passando pelo ponto
vermelho.

Movimento uniforme

a velocidade instantanea de um mavel pode ser obtida
calculando o coeficiente angular da reta tangente ao ponto considerado
em um gréfico s x t. Portanto:

I Quanto mais inclinado for o grafico, maior 0 modulo da velocidade
instantanea naquele ponto. Quanto menos inclinado, menor 0 modulo
da velocidade.

Il. Se a reta tangente for horizontal (vértices), a inclinagdo é zero e,
portanto, a velocidade é zero. O mavel troca de sentido.
Matematicamente, a velocidade instanténea é o limite da velocidade

média quando o intervalo de tempo tende a zero (0 conceito explicado

acima é exatamente o conceito de derivada). Ou, em outras palavras, é a

derivada de primeira ordem da posicéo em relacéo ao tempo ou a taxa de

variagao da posicao em relagao ao tempo.
As s

v=Ilim—=—=
A0 At at

6. Aceleracao escalar média

Unidade no SI: metro/(segundo)?; abreviagao: m/s?
Outras unidades comuns: km/h?

Conceitualmente, a aceleragdo escalar de um corpo mede a rapidez
com que o valor da velocidade muda, independentemente dessa velocidade
aumentar ou diminuir.

Atencao para a diferenca entre os conceitos!!! Velocidade mede a taxa
da variacéo da posigao em relacdo ao tempo. Aceleragao mede a taxa de
variagao da velocidade em relagao ao tempo.

Um carro de formula 1, por exemplo, atinge altas velocidades em
trajetdrias retilineas. Entretanto, se ele mantiver a velocidade constante,
n&o vai haver variagéo da velocidade. Por esse motivo, a aceleracéo seria
igual a zero.

Um elevador parado, por exemplo, tem velocidade igual a zero (ja
que sua posigdo nao estd mudando). Entretanto, imediatamente antes
de comegar a subir, ele possui aceleragdo maior que zero, ja que sua
velocidade vai variar logo depois.

Por definicao, a aceleragéo escalar média de um corpo em um dado
trecho de um percurso € a razéo entre a variagao de velocidade escalar
nesse intervalo e o respectivo intervalo de tempo.

A vy
mAt t-t

A unidade no Sl da aceleracao escalar média é m/s2. Assim sendo, dizer
que um corpo possui uma aceleracao de 3 m/s?, por exemplo, significa
dizer que sua velocidade aumenta 3 m/s a cada segundo. Vale destacar
que, embora seja a unidade mais usada 0 m/s?, ela nao é a tnica. Qualquer
unidade de variagao de velocidade sobre qualquer unidade de tempo nos
dara uma unidade de aceleragao.

7. Aceleracao escalar instantanea
Unidade no SI: metro/(segundo),; abreviagao: m/s?
Outras unidades comuns: km/h?

Para obtermos a aceleragao de um maével em um instante especifico,
devemos calcular a aceleragao instantanea. Seguindo a mesma ideia de
velocidade instantédnea, podemos dizer que a aceleragéo instanténea é a
aceleragao de em um madvel em um ponto especifico da trajetoria.
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Matematicamente, a aceleragéo instantanea é o limite da aceleracéo
média quando o intervalo de tempo tende a zero. Em outras palavras, é
a derivada de primeira ordem da velocidade em relagao ao tempo (ou a
derivada de segunda ordem da posi¢ao em relagdo ao tempo) ou a taxa
de variacéo da velocidade em relagao ao tempo.

AV dv d%s
a=IM—=—= o
AS0AE ot ot

8. Classificacao dos movimentos

8.1 Quanto ao sentido do deslocamento

8.1.1 Progressivo

(condicao necessaria e suficiente: v>0)

0 movel desloca-se no sentido definido como positivo da trajetoria.
(A posicao escalar do movel é crescente com o tempo). Nesse caso,
0 deslocamento escalar é positivo e, portanto, a velocidade também é
positiva.
8.1.2 Retrégrado

(condicao necessaria e suficiente: v<0)

0 movel desloca-se no sentido definido como negativo da trajetria.
(A posigao escalar do movel é decrescente com o tempo). Nesse caso,
o0 deslocamento escalar é negativo e, portanto, a velocidade também é
negativa.
8.1.3 Repouso

(condicao necessaria e suficiente: v=_0)

Um movel estd em repouso quando sua posigao nao se altera com
0 passar do tempo para um determinado referencial. Nesse caso, a sua
velocidade é nula.

8.2 Quanto a variacao de velocidade

8.2.1 Uniforme
(condicao necessaria e suficiente: a=0)
0 modulo da velocidade do mével nédo varia ao longo do tempo.

8.2.2 Acelerado

(condicéo necessaria e suficiente: a.v>0)

0 modulo da velocidade aumenta ao longo do tempo. Isso s6 ocorre
quando a aceleracéo e a velocidade possuem o0 mesmo sinal para um
dado referencial.

8.2.3 Retardado
(condicao necessaria e suficiente: a.v<0)

0 modulo da velocidade diminui ao longo do tempo. Isso s6 ocorre
quando a aceleragdo e a velocidade possuem o sinais contrarios para um
dado referencial.

repouso progressivo  retrégrado

. v=20 v + Vi -
uniforme a=0 a=0 =0

Vi + V-

acelerado = - -

Vi + V.-

retardado = . o7
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9. Derivadas de polinomios

Podemos encontrar velocidade e aceleragdo instantdneas se
soubermos a equagao hordria da posicdo de um movel. Para isso,
usaremos as ideias de derivada abordadas neste modulo.

A seguir, encontra-se a regra pratica para derivadas de polindbmios,
tipo de equacdo mais encontrada em nosso curso para a descrigéo de
movimentos.

Basicamente, a regra a ser usada para derivar qualquer parcela de um

polinémio & i(at") =a-n-t"". Importante saber que a derivada de um
polinémio é #oma das derivadas de cada termo.

Dai, se a equagédo da posigao € dada por: § = a,t" + a ™" + ... at
+ a_,,, entao as fungdes horarias da velocidade e da aceleragao serao
dadas por:

v:ﬁza1nt""+az(n—1)t”’2+...+an71-2t+an+0

at

dv  d’s e -
a:d—t:W:a1-n-(n—1)t Zra(n-1)-(n-Qt"* +..+2a,_,+0

3 2
Um corpo se move segundo a equagao S(f) = t_ Si +6t+1,
com s em metros e f em segundos. Para esse corpo ca"ﬁ:ulez2

a velocidade em um instante genérico ¢

a aceleragao em um instante genérico ¢

a velocidade em t = 4s

a aceleragdo emt = 6s

0s instantes para 0s quais 0 movel troca de sentido.

a velocidade média entre 2s e 4s.

G) a distancia percorrida entre 2s e 4s.

H) os instantes para 0s quais 0 movimento é retrogrado.
[) osinstantes para os quais 0 movimento é acelerado.

A
B
C
D
E
F

-

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Solugéo:
2

) V=%=3~§—2-%+6+Oav(t)=tz—5t+6

av
(B) a=E=2-1—5-1+0—>a(t)=21—5
C) v@d)=4-5-4+6=2m/s
(D) a(6)=26-5=7m/s?
(E) trocardesentido:v=0—>-5t+6=0—>t=2s0ut=3s.
B as s4)-s2)

"M 4-2

3 2 3 2

454 +6-4+1- 252 +6-2+1

3 2 3 2 1

=—m/s
4-2 3

(G)  como o movel troca de sentido emt = 3s,

(R
0= AS, . | +1 8,0 = | & -2% 1 6.341]
3 2
3 2 3 2
2——5'2 +6-2+1]+ 454 +6-4+1|-
3 2 3 2
3 2
353 +6-3+1 :1+§:1m.
3 2 6 6

(H) retrogrado:v <0 - -5t+6<0—>25s <t < 3s.
(F) acelerado:a-v >0— (2t-5) - (-5t + 6) >0— (2t -5) -
t-2)-(t-3)>0>2s<t<25so0uf>3s.



10. Movimento retilineo uniforme (MRU)

0 movimento retilineo uniforme € aquele no qual a velocidade escalar
instantanea é constante, e nao nula, para qualquer instante considerado
por um corpo que descreve trajetdria retilinea. Nesse tipo de movimento
a velocidade média em qualquer trecho é igual a velocidade instanténea
em qualquer ponto do percurso.

Convém destacar que, no caso do movimento retilineo uniforme,
podemos dizer que, em intervalos de tempos iguais, 0 mdvel sofre
deslocamentos iguais.

10.1 Funcgao horaria de posicao

A funcéo horaria de posi¢éo é uma equagao que mostra a posigao de
um corpo em fungao de cada instante.
_As v _5=5

V=v,=—
At t—t,

>v(t-t)=s-s, >s=s,+v(t-1))

Fazendo ¢, = 0 chegamos a equacao horaria de posi¢ao no MRU:
S(t)=s, +v-t

Considere dois moveis, A e B, que se movimentam, sob uma
estrada retilinea, em sentidos contrarios e que no instante f = 0 distam
1400 metros entre si. As velocidades dos moveis A e B possuem madulos
respectivamente iguais a 40 m/s e 30 m/s. Determine o instante em que
0s moveis se encontram e a que distancia da posicao inicial do movel A
iSS0 ocorreu.

Solugao:
Fazendo um sistema de referencial positivo no sentido A — B e com
origem em A, teremos que as fungdes hordrias seréo:
S,=0+40t— S, =40te S, = 1400 - 30t

Em problemas que pedem encontro, uma ideia muito boa é encontrar
as equagoes hordarias de cada movel e igualar suas posicoes (para que
haja encontro, as posig0es precisam ser iguais).

Dai, S, = S, . Entao 40t = 1400 - 30t — 70t = 1400 — t = 20s

Para determinar a posigéo de encontro, substituiremos esse valor em
uma das equacées:
S,=40t=40-20=800m

Note que chegamos a essa equagao fazendo £, = 0. Porém em
alguns problemas um dos moveis sai com um atraso de “At” unidades
de tempo. Nesse caso a equagao hordria para o0 movel com atraso sera
S{t)=s, + v - (t-A).

Para o exemplo anterior recalcule o tempo que foi pedido, considerando

que 0 movel A comegou a se mover em ¢ = 7s.

Solugéo:

Observe que agora nao podemos mais considerar f, = 0 para 0s dois

moveis. Com isso as equagoes hordrias ficam da seguinte forma:
S,=40-(t-7)eS, = 1400 - 30f (cabe ressaltar que a fungéo

horaria de A s0 vale parat = 7).

No encontro, S, = S,. Entao, 40 - (t—7) = 1400 - 30t — 40t - 280 =
1400 - 30t — 70t = 1680 — t = 24s.

Isso significa que A se moveu durante 17 se B 24 s.

Movimento uniforme

Gréaficos - t

0 gréfico posigdo por tempo (s - t) do movimento retilineo uniforme é
regido pela fungao hordria de posigdo, que é uma funcdo linear (1¢ grau).
Portanto, o seu gréfico é sempre uma reta. Crescente se seu coeficiente
angular for positivo (velocidade positiva) ou decrescente se seu coeficiente
angular for negativo (velocidade negativa).

v<0 Se 0S eixos estiverem na
0 mesma escala:

g6 y velocidade

10.2 Funcao horaria de velocidade

Por definicao, um movimento € dito uniforme quando sua velocidade
nao se altera em relagdo ao tempo. Logo, a fungdo hordria de velocidade
nao poderia ser outra sendo uma fungao constante.

v(f) = constante

Gréficov - t
0 gréfico v - t para esse mesmo movimento é uma reta paralela ao

eixo do tempo (indicando que a velocidade é constante).
v v

Um fato interessante sobre esse tipo de grafico é que, ao calcularmos
sua area, estamos multiplicando um eixo contendo a velocidade por outro
contendo o tempo. Como ja vimos, desse produto resulta o deslocamento
do corpo.

Entao, de uma maneira bem genérica (isso néo se restringe a MRU),
podemos dizer que a area do grafico v - t € numericamente igual ao
deslocamento do corpo (detalharemos mais esse conceito no proximo
modulo).

v v
area =AS

<

area =AS

10.3 Funcao horaria de aceleracao

Por ter velocidade constante, a aceleragao no MRU é nula. Logo
a(t) = constante = 0

11. Velocidade relativa

Em muitos problemas de movimentos retilineos, a solugdo torna-se
muito mais simples ao se utilizar o conceito de velocidade relativa. Tal
conceito nada mais é do que uma mudanca de referencial, admitindo-
se que um dos corpos em movimento esta parado e observando o
movimento do outro corpo em questéo. De forma prética, pode-se calcular
a velocidade relativa de aproximagao ou de afastamento entre dois corpos
em movimento de maneira muito simples (supondo V. e V, em mddulo):
—  Corpos se movem na mesma dire¢ao e mesmo sentido: V= |V, —V, |
— Corpos se movem na mesma dire¢do e sentidos contrérios:

V,=V. +V,

rel

IME-ITA 269




Fisica | — Assunto 1

Para problemas de encontro, afastamento ou aproximagao entre dois
corpos em movimento uniforme, podemos escrever que:
— ASre/
rel Af

Um 6nibus parte da rodovidria com velocidade constante de 80
km/h. Um passageiro que se atrasou 15 minutos, toma um taxi e parte
em diregdo ao 6nibus. Sendo a velocidade do taxi de 100 km/h e supondo
que ndo ocorra interrupgao no trajeto, determine o tempo gasto pelo taxi
para alcangar o Onibus.

Solugao:

Nos 15 minutos (1/4 de hora) de atraso do passageiro, 0 6nibus se

deslocou com velocidade de 80 km/h. Assim, quando o taxista parte

com 0 passageiro, 0 6nibus ja se encontra a 80 - 1/4 = 20 km a frente. A

velocidade relativa entre o taxi e o 6nibus é de 20 km/h e o tempo para o

encontro é dado pela razéo entre a distancia relativa e a velocidade relativa:
Af = 20 km

T 20kmh

Fique atento, pois isso nao significa que o taxi andou 20 km para alcangar
0 Onibus!

\
A °

\
AV

[7) Um turista, passeando de bugre pelas areias de uma praia em Natal
— RN, percorre uma trajetoria triangular, que pode ser dividida em trés
trechos, conforme a figura abaixo.

B

Os trechos B e C possuem o0 mesmo comprimento, mas as velocidades
médias desenvolvidas nos trechos A, B e C foram, respectivamente, v,
2vev.

Quanto vale a velocidade escalar média desenvolvida pelo turista para
percorrer toda a trajetoria triangular?

Solugao

Seja L o lado de cada cateto. Assim:

AS, = L; AS, = L. O espago percorrido na hipotenusa é AS,, calculado
pelo Teorema de Pitagoras:

(AS,) =(AS,) +(AS,) =L +2=21 =

AS, =2 L.

Entao o espago total percorrido é:
AS=AS,+AS, +AS, =2 L+L+L = AS=L(\2+2).

0 tempo gasto no percurso é:
At = At, + Aty + AL, :£+£+£:M =

v v v v
L(2J§+3)
At=——— 2
v

Calculando a velocidade média:

[7 Dois tratores, | e Il, percorrem a mesma rodovia e suas posigoes
variam com o tempo, conforme o grafico a seguir:

0] 3

t(h)
Determine o instante do encontro desses veiculos.

Solugao

Para um intervalo de tempo de 3 horas o trator | se deslocou 60 km e
o trator Il se deslocou — 30 km. Com isso temos que v, =20 km/h e
v, =—10km/h. Escrevendo as equagdes horarias para cada trator temos:

s, =20t e s, =300~ 10t
No encontro s, = s, — 20f = 300 — 10t — t = 10h

[iE] Duas particulas (P e Q) deslocam-se sobre o eixo x com as
respectivas posigoes dadas por:

P x=16 + 4bt?
Q. x = bet®, para x em metros, f em segundos ec = 15"

Qual deve ser o valor de b para que uma particula alcance a outra em 2
s e qual a velocidade da particula P no ponto de encontro?

Solugao

No encontro x, = x,.
16 + 4bt* = bet®

16 + 4b(2)2 = b(1)(2)?
16 + 16b = 8b

b =-2m/s%

A velocidade de P ¢é dada pela derivada na posicao no instante t = 2s.

, :dl:d(16—8t2)

i po =-16-2=-32m/s

as K(V2+2)  (V2+2) (V2+2)u [gﬁ_3]

Vp=—7= = = X = Em relacéo a um referencial cartesiano OXY, uma particula se move
At z(zﬁwy 22+3  242+3 | 2V2-3 %undo asgequagc.m P

v X=8t—4f g y=12t— 6

(4-3v2+4v2-6)2 (242-4)v

v, = 5.9 = 3 = Determine a equagao cartesiana da trajetoria para esta particula.

v, = (4 - 2\/§)V.
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Solugao

Para determinar a equagao da trajetoria precisamos colocar x em fungao
dey.

x=402t-P) — (2&t-1) =x/4

y=6(@2t-1) — (2t-12) =y/6

o<

S
4
y =1,5x

Logo,

[ Quatro cidades A, B, C e D sdo percorridas por um automovel.
M, N e P sdo, respectivamente, os pontos médios de AB, BC e CD. A
velocidade escalar média do movel vale 50 km/h entre A e B, 75 km/h
entre B e C, 70 km/h entre C e D, 60 km/h entre M e C e 60 km/h entre
A e D. Calcule a razdo MN/NP:

Por conveniéncia consideremos:
distancia de A até B = x
distanciade B até C =y
distdnciade Caté D =z

Como t = As/v

12 equacdo: t = x/50

22 equagdo: ¢, = y/75

32 equacdo: t, = /70

42 equagdo: t,, =1/2 +t = (v + x/2)/60
5?equagdo:t,, =t +t +t, = (x+y+2)/60

Substituindo as equagoes 1, 2 e 3 nas equacgoes 4 e 5:

Na 42 equagao obteremos x = 2y
Na 52 equagdo obteremos z = 7/5y

(A) 25/29. (D) 4/5.
(B) 2/3. (E) 3/2. MN = x/2 + y/2 = (x+y)/2
(C) 5/4. NP =y/2 + 2/2 = (z+y)/2
Solugao MN/NP = (x+y)/(z+y)
M N P MNINP = (2y + y)/(7/5y + y)
A B C D MN/NP = 3y/(12y/5)
MN/NP = 15y/12y
MN/NP = 5/4
\ N
\ \
[} Um navio se desloca em movimento retilineo para frente com  (A) 5.401
velocidade constante. Do alto do mastro, deixa-se cair uma pedra sobre  (B) 6.507
0 convés (piso onde esta fixada a base do mastro). Pode-se afirmar, com  (C) 8.723
relagéo a um ponto fixo na beira do cais, que (despreze a resisténciado (D) 9.601
an): (E) 10.202

(A) atrajetoria de queda da pedra é retilinea e vertical.

(B) apedra caira sobre o convés, em um ponto situado atras da base do mastro.

(C) a pedra caird, segundo trajetoria retilinea, em um ponto do convés
situado a frente da base do mastro.

(D) atrajetoria da pedra é parabolica e ela caird em um ponto do convés
a frente da base do mastro.

(E) atrajetoria da pedra é parabolica e ela caird na base do mastro.

[ Um iatista solitario completa certa travessia de 4.600 milhas nauticas,
em 22 dias. Sua velocidade média, em Km/h, foi de:
(Dado: 1 milha nautica = 1.852 m.)

[(E] Em uma pista de corrida, de 6 km de extens@o, um carro desenvolve
velocidades de até 250 km/h nas retas e de cerca de 180 km/h nas curvas.
Ele gasta 3,6 minutos para dar duas voltas completas. Qual a velocidade
escalar média nessas duas voltas, em km/h?

[73 (EFOMM) Um navegador solitirio completa certo percurso com
velocidade média de 9 nds (1 n6 = 1 milha/hora = aproximadamente
1,852 km/h) em 24 dias; a distancia percorrida, em km, foi de:

[ (EsPCEx) Em uma mesma pista, duas particulas puntiformes, A e
B, iniciam seus movimentos no mesmo instante com as suas posigoes
medidas a partir da mesma origem dos espagos. As fungdes horarias
das posigoes de A e B, para S, em metros, e t, em segundos, sdo dadas,
respectivamente, por S, = 40 + 0,2t e S, = 10 + 0,6 £. Quando a
particula B alcancar a particula A, elas estarao na posigao:

[T (EsPCEx) Um automavel, desenvolvendo uma velocidade constante de
60 km/h, faz, diariamente, uma viagem entre duas cidades vizinhas em um
tempo habitual 7. Se ele fizesse esta viagem com uma velocidade, também
constante, de 90 km/h, o tempo de duragao, em relagao ao habitual, seria
10 minutos menor. Podemos dizer que o valor de T, em minutos, é:
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(AFA) Os gréficos a seguir referem-se a movimentos unidimensionais
de um corpo em trés situagoes diversas, representando a posigao como
fungao do tempo.

X X X
a f---—-- a a
a a a
2 5 2
0 b b t o b b ¢ 0 2y t
3 2 3

Nas trés situagGes, séo iguais as velocidades:

iniciais.
finais.
instantaneas.

A
B
C
D) médias.

Py
—_— =

[ Um mével tem sua velocidade escalar instantanea (v) variando com
o0 tempo (f), conforme a fungao: v = £ — 4t (SI)

Calcule sua aceleracao escalar média entre os instantes:

(A) Oeds; (B) 1sebs.

[[Z] (AFA) Uma estrada de ferro retilinea liga duas cidades, A e B, separadas
por uma distancia de 440 km. Um trem percorre esta distancia com
movimento uniforme em 8 h. Ap6s 6h de viagem, por problemas técnicos,
0 trem fica parado 30 minutos. Para que a viagem transcorresse sem
atraso, a velocidade constante, em km/h, que o trem deveria percorrer o
restante do percurso seria de, aproximadamente:

—_

A) 55,0

%0 (C) 73,3.

(D) 100,0.

EI)(AFA) Uma esteira rolante com velocidade V., transporta uma pessoa
de A para B em 15 s. Essa mesma disténcia é percorrida em 30 s se
a esteira estiver parada e a velocidade da pessoa for constante e igual
a Vp. Se a pessoa caminhar de A para B, com a velocidade Vp, sobre a
esteira em movimento, cuja velocidade é V,, 0 tempo gasto no percurso,
em segundos, sera:

(AFA) Uma pessoa estéa observando uma corrida a 170 m do ponto de
largada. Em dado instante, dispara-se a pistola que dd inicio & competigao.
Sabe-se que o tempo de reagdo de um determinado corredor € 0,2 s, sua
velocidade é 7,2 km/h e a velocidade do som no ar é 340 m/s. A distancia
desse atleta em relagéo & linha de largada, quando o som do disparo chegar
a0 ouvido do espectador, é:

m Um trem e um automavel viajam paralelamente, no mesmo sentido,
em um trecho retilineo. Os seus movimentos sdo uniformes e a velocidade
do automovel é o dobro da do trem. Considerando-se desprezivel o
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comprimento do automével e sabendo-se que o trem tem 100 m de
comprimento, qual a distancia (em metros) percorrida pelo automavel desde
0 instante em que alcangou o trem até o instante em que o ultrapassou?

(A) 100. (D) 400.
EE; ggg (E) 500.

EE] (AFA) Em relagéo a um observador parado na margem, a velocidade
com que um barco sobe o rio vale 8 km/h e a com que 0 mesmo barco
desce o rio vale 20 km/h, sempre com movimento uniforme. A velocidade
da correnteza, em km/h, vale:

(A) 3. () 8.
(B) 6. (D) 12.
;\ \e

[[5] (UFRJ) Joao fez uma pequena viagem de carro de sua casa, que fica
no centro da cidade A, até a casa de seu amigo Pedro, que mora bem na
entrada da cidade B. Para sair de sua cidade e entrar na rodovia que conduz
a cidade em que Pedro mora, Jodo percorreu uma distancia de 10 km em
meia hora. Na rodovia, ele manteve uma velocidade escalar constante até
chegar a casa de Pedro. No total, Jodo percorreu 330 km e gastou quatro
horas e meia.

N 060\1-\'&

*e «_ rodovia @

casa de Pedro
casa de Jodo

a. Calcule a velocidade escalar média do carro de Jodo no percurso
dentro da cidade A.
b. Calcule a velocidade escalar constante do carro na rodovia.

[F (AFA) Um automovel faz uma viagem em que, na primeira metade
do percurso, é obtida uma velocidade média de 100 km/h. Na segunda
metade a velocidade média desenvolvida é de 150 km/h. Pode-se afirmar
que a velocidade média, ao longo de todo o percurso, €, em km/h:

(A) 130.
(B) 125.

(C) 120.
(D) 110.

[E] (AFA) Um tergo de um percurso retilinio é percorrido por um mavel
com velocidade escalar média de 60 km/h e o restante do percurso, com
velocidade escalar média de 80 km/h. Entédo a velocidade média do mavel,
em km/h, em todo percurso, é:

(A) 70,0.
(B) 72,0.

(C) 73,3.
(D) 75,0.

[73 (EN) Um ciclista percorre 20 km em uma estrada de terra, em 60
minutos. Em seguida, anda mais 30 km em 0,5 h. A velocidade média do
ciclista para todo o percurso, em km/h, é:

(A) 10,0. (D) 40,0.
% ggg (E) 66.6.



[ (AFA) Dois automéveis, A e B, encontram-se estacionados paralelamente
ao marco zero de uma estrada. Em um dado instante, o automével A parte,
movimentando-se com velocidade escalar constante v, = 80 km/h. Depois
de certo intervalo de tempo, At, 0 automovel B parte no encalgo de A com
velocidade escalar constante v, = 100 km/h. Apds 2 h de viagem, o motorista
de A verifica que B se encontra 10 km atras e conclui que o intervalo At, em
que o motorista B ainda permaneceu estacionado, em horas, € igual a:

(A) 0,25.

(B) 0,50.

(C) 1,00.

(D) 4,00.

[[[ Uma particula desloca-se do ponto A até o ponto B.
A
I

B

Na primeira terga parte do percurso, sua velocidade escalar média vale
v,; na segunda terga parte vale v, € na terceira, v,. Determine a velocidade
escalar média no percurso total de A até B.

0 trajeto de um mavel é dividido em n trechos iguais. No primeiro o,
movel tem velocidade média V, no segundo, V, e assim por diante até
que no dltimo tem velocidade media V., . Prove que a velocidade média do
mével no percurso total é a média harménica das velocidades médias em
cada trecho.

0bs: Média harménica de n nimeros é o inverso da média aritmética dos
inversos dos mesmos 11 nimeros.

[T (ITA) Para multar motoristas com velocidade superior a 90 km/h,
um guarda rodoviario, munido de binéculo e crondmetro, aciona o
crondmetro quando avista o automével passando pelo marco A e faz a
leitura no crondémetro quando vé o veiculo passar pelo marco B, situado
a1.500 m de A. Um motorista passa por A a 144 km/h e mantém essa
velocidade durante 10 segundos, quando percebe a presencga do guarda.
Que velocidade média devera manter em seguida, para nao ser multado?

[E] (ITA) Dois automveis partem ao mesmo tempo de um mesmo ponto e
num mesmo sentido. A velocidade do primeiro automavel é de 50 Km/h e do
segundo automaovel é de 40 Km/h. Depois de meia hora, do mesmo ponto e
no mesmo sentido parte um terceiro automadvel que alcanga o primeiro 1,5
h mais tarde que o segundo. Ache a velocidade do terceiro automével.

[E] Um ponto percorre a metade do caminho com uma velocidade v,.
Na parte restante, ele e percorre a uma velocidade v, a metade do tempo
e a velocidade v, o trajeto final. Determine a velocidade média do ponto
durante o percurso todo.

(AFA) O diagrama abaixo representa as posi¢oes de dois corpos A e
B, em fungao do tempo.

s(m)
40
B A
20 ‘
10 ............... M
0 10 t(s)

Movimento uniforme

Por este diagrama, afirma-se que o corpo A iniciou 0 seu movimento, em
relagao ao corpo B, depois de:

(A) 255
(8) 5,0s.

(€) 7,5
(D) 10s.

EFA Do Rio para Sdo Paulo sairam dois dnibus com um intervalo t = 10
min e ambos com velocidades de v = 30 km/h. Com que velocidade u
movia-se um Onibus em diregdo ao Rio, uma vez que encontrou os dois
onibus de sentido contrario em um intervalo de tempo ¢’ = 4 min?

EE] Um corpo movimenta-se sobre uma reta, e sua posigdo, em metros,
é dada em fungdo do tempo, em segundos, pela equacdo s = 7 + 6t —
2f2. 0 instante em que o corpo inverte o sentido do movimento e a sua
velocidade no instante t = 4 segundos sao, respectivamente:

(A) 0e7
(B) —4¢10

(€)15e-10
(D) 0,67 & - 20

K23 Uma particula move-se ao longo do eixo x de tal modo que sua posigao
é dada por: x = 58 + 1 (SI). Assinale a resposta correta:

(A) A velocidade no instante t = 3,0 s é 135 m/s.

(B) A velocidade no instante t = 3,0 s é 136 m/s.

(C) A velocidade média entre os instantes t = 2,0 set = 4,0 s éigual a
velocidade instantanea no instante f = 3,0 s.

(D) A velocidade média e a velocidade instantanea sao iguais ao longo de
qualquer intervalo de tempo.

(E) A aceleragao da particula é nula.

EE Um corpo sdlido se move em uma trajetoria retilinea segundo a lei
s =at - b, emque a vale 6 e b vale 2. Se s estd no SI, determine:

(A) as unidades de a e b para que a equagao esteja dimensionalmente
correta.

(B) as equagoes horarias da velocidade e da aceleragao desse corpo.

(C) os valores médios da velocidade e da aceleragao entre o instante t=0
e 0 instante em que o corpo para.

(D) 0 modulo da aceleragao no momento em que 0 corpo para.

KT A fungéo horaria da posigao de um movel é dada pela seguinte equagao:

S= §t3 —7t2 420t -6, em que S e ¢ estdo nas unidades do .

Responda as seguintes perguntas:

(A) Qual a velocidade média entre os instantes 1 e 4 segundos?

(B) Em que instantes o corpo inverte o sentido de movimento?

(C) Qual a distancia total percorrida pelo corpo entre os instantes 0 e 6
segundos?

(D) Para que intervalos de tempo 0 movimento do corpo é acelerado?

(E) Para que intervalos de tempo o movimento do corpo é retrogrado?

Um senhor estava esperando o trem sentado em um banco da estagéo.
Distraidamente, olhou para o chéo e viu uma lagartinha que comegava a
cruzar a lajota retangular do piso de dimensdes 40 cm - 30 cm. O senhor,
como ndo dispunha de relogio, comegou a contar suas pulsagoes enquanto
a lagartinha fazia seu trajeto. Ela cruzou a primeira lajota diagonalmente e
depois prosseguiu pela junta das lajotas, como indica a figura. O senhor
contou ao todo 300 pulsagdes no trecho entre A e B. Sabendo que seu
batimento cardiaco costuma ser, em média, 75 pulsagdes por minuto,
responda:
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S S S S

90° B

VA4

(A) Qual a distancia total percorrida pela lagartinha?
(B) Qual é a velocidade escalar média da lagartinha em cm/s?

EE] A figura abaixo mostra o esquema simplificado de um dispositivo
colocado em uma rua para controle de velocidade de automoveis
(dispositivo popularmente chamado de radar). Os sensores S, e S, € a
camera estdo ligados a um computador. Os sensores enviam um sinal ao
computador sempre que sao pressionados pelas rodas de um veiculo. Se
a velocidade do veiculo esta acima da permitida, o computador envia um
sinal para que a camera fotografe sua placa traseira no momento em que
esta estiver sobre a linha tracejada. Para um certo veiculo, os sinais dos
sensores foram 0s seguintes:

h

AL

S

i
t(s)

S, -| -—
0 0,1 0,2 0,3 t(s)

I /| &
Vol
d=2m

(A) Determine a velocidade do veiculo em km/h.
(B) Calcule a distancia entre os eixos do veiculo.

EE] (1ITA) Considere dois carros que estejam participando de uma corrida.
0 carro A consegue realizar cada volta em 80 s enquanto o carro B é 5,0%
mais lento. O carro A é forgado a uma parada nos boxes ao completar a
volta de ndmero 6. Incluindo aceleragéo, desaceleragao e reparos, 0 carro
A perde 135 s. Qual deve ser o0 nimero minimo de voltas completas da
corrida para que o carro A possa vencer?
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1] Considere que em um tiro de revolver, a bala percorre trajetéria retilinea
com velocidade V/ constante, desde o ponto inicial P até o alvo Q.

oM,

<i

.TI 90°

! Q

® > L
P M

0 aparelho M, registra simultaneamente o sinal sonoro do disparo e 0 do
impacto da bala no alvo, 0 mesmo ocorrendo com o aparelho M,. Sendo
Vs a velocidade do som no ar, entdo a razao entre as respectivas distancias
dos aparelhos M, e M,em relagao ao alvo Q é:

A) Vs (V=Vs)/ (V2= Vs?).
B) Vs (Vs—V)/ (V2-Vs?).
C) V(V-Vs)/ (Vs2-17?).

D) Vs (V + Vs)/ (V2 - Vs?).
E) Vs (V-Vs)/ (V2 + Vs?).

2] Dois trens estdo a uma distancia de 200 km e se aproximam um
do outro com uma velocidade de 50 km/h cada um. Uma mosca voa
constantemente entre as locomotivas dos dois trens, de um para-choque
ao outro, com uma velocidade de 75 km/h, até o instante em que os trens
se chocam e a mosca morre esmagada. Qual foi a distancia total percorrida
pela mosca?

23 (UERJ) Duas particulas, X e Y, em movimento retilineo uniforme, tém
velocidades respectivamente iguais a 0,2 km/s e 0,1 km/s. Em um certo
instante ,, X esta na posicao A e Y na posicao B, sendo a distancia entre
ambas de 10 km. As direg0es e 0s sentidos dos movimentos das particulas
sdo indicados pelos segmentos orientados AB e BC, e 0 angulo ABC mede
60°, conforme o esquema. Sabendo-se que a distancia minima entre X e
Y vai ocorrer em um instante ¢,, o valor inteiro mais préximo de t, - £,, em
segundos, equivale a:

) 24. (©)
) 36. (D) 72.

—_

A
B

—_

[EE] Uma lampada pende de um teto ficando a uma altura H do solo. Um
atleta de altura h passa sob a lampada se deslocando em linha reta com
velocidade constante V. Se H = 5m, h =2 me l/ = 6 m/s, determine
a velocidade com que a parte superior da cabeca da sombra do atleta se
desloca no solo.

] Dois carros estao em repouso em duas estradas perpendiculares.
0 primeiro estd a uma distancia / da interse¢ao das duas estradas e
0 segundo a uma distancia d do mesmo ponto. Os dois comegam a
mover--se simultaneamente em diregéo a interse¢do, o primeiro com
aceleragao constante a e o segundo com aceleragao constante b. Qual a
menor distancia que eles tiveram entre si durante seus movimentos?



Movimento uniforme

\
\°

A
\

Dois trens partem simultaneamente de dois pontos A e B distantes
5000 m um do outro. Os trens possuem velocidades constantes de 20 m/s
e de sentidos contrarios, sendo que o trem | dirige-se para B. Sabendo que
os trens possuem comprimento de 100 m, determine quanto tempo um
automovel deve esperar em A, ap0s o inicio do movimento dos trens, para
que, deslocando-se a 40 m/s, demore 50 s entre iniciar a ultrapassagem
sobre o trem | e terminar a ultrapassagem sobre o trem Il.

m Uma pista tem o formato de um hexagono regular. Uma particula
percorre esta pista completa, retornando ao ponto de partida. No primeiro
lado, sua velocidade tem modulo VV e em cada vértice existe um dispositivo
que, instantaneamente, dobra 0 mddulo da velocidade da particula. Uma
segunda particula percorre outra pista reta que liga dois vértices A e D,
passando pelo ponto central do hexagono. Ela vai de A a D com velocidade
em modulo igual a V e retorna a A com velocidade em maodulo igual a 2V,
Qual a razao entre 0os mddulos das velocidades médias escalares nos
percursos totais das particulas 1 e 2?

m Um engenheiro trabalha em uma fabrica, que fica nos arredores da
cidade. Diariamente, ao chegar a Ultima estagéo ferrovidria, um carro da
fabrica transporta-o para o local de trabalho. Certa vez, 0 engenheiro chegou
a estacdo uma hora antes do habitual e sem esperar o carro foi a pé até o
local de trabalho. No caminho, encontra-se com o carro e chegou a fabrica
10 minutos antes do habitual. Quanto tempo caminhou o engenheiro antes
de encontrar-se com 0 carro?

m Trés turistas, que possuem uma bicicleta, devem chegar ao centro turistico
no menor espago de tempo (o tempo conta até que o ultimo turista chegue
ao centro). A bicicleta pode transportar apenas duas pessoas e, por isso, 0
terceiro turista deve iniciar o trajeto a pé. O primeiro turista, que nunca larga
a bicicleta, leva o segundo turista até um determinado ponto do caminho, de
onde este continua a andar a pé e o primeiro turista volta para transportar o
terceiro. Encontre a velocidade média dos turistas, sabendo que a velocidade
de quem esta a pé € 4 km/h e de quem esté na bicicleta é 20 km/h.

[5 Duas velas, cujas alturas h no momento inicial eram iguais, se
encontram a uma distancia a uma da outra. A distancia entre cada uma
das velas e a parede mais proxima também vale a. Com que velocidade
se movem as sombras das velas pelas paredes se uma vela se consome
inteira em um tempo ¢, e a outra em um tempo ¢,? Obs: As velocidades
pedidas sdo aquelas validas enquanto nenhuma das sombras chega ao
solo.

[[] Da cidade A partem simultaneamente um carro, uma motocicleta e
uma bicicleta para a cidade B. Alcangando B, o carro retorna a cidade A e
encontra a motocicleta a a quilbmetros de B e a bicicleta a b quilémetros de
B. A motocicleta ao chegar a B retorna também, encontrando a bicicleta a ¢
quildmetros de B. Determine a distancia AB (suponha todos 0s movimentos
uniformes).

Duas retas que se cruzam se movem de modo progressivo em diregoes
opostas com velocidades v, e v,, perpendiculares as retas correspondentes.
0 angulo entre as retas é igual a .. Determine a velocidade do ponto de
intersecdo destas retas.

[} Um aviao voa horizontalmente a uma velocidade V. Um observador
ouve o barulho do avido T segundos ap6s o aparelho ter passado sobre a
sua cabeca. Se a velocidade do som no ar vale C, determine a que altura
H voava a aeronave.

\
\

\
X
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ASSUNTO 2
ANNN

-—

1. Movimento retilineo uniformemente variado

0 movimento retilineo uniformemente variado é aquele no qual a
aceleragéo € constante e diferente de zero.

Por esse motivo, dizemos que, no MRUV, a velocidade escalar sofre
variag0es iguais em intervalos de tempos iguais.

1.1 Funcao horaria de velocidade

Ea equacao que nos permite identificar a velocidade instantanea de
um movel que possua aceleragao ndo nula em fungdo do tempo. Como
a aceleracao é constante, ela é igual a aceleragao média para quaisquer
instantes. Dai:
AV

Av _V—V0
At

t—t,

a=4a -V

—sa(t-t))=v-vy>v=v,+a(t-t)

Fazendo ¢, = 0, chegamos & equagao horaria de velocidade do MUV:

Atencao!

Note que chegamos a essa equagao fazendo ¢, = 0. Porém em alguns
problemas, um dos maveis inicia seu movimento com um atraso de “Af”
unidades de tempo. Nesse caso, a equagao hordria para 0 mével com
atraso sera v(f)= v, + a = (f - Al).

0 comportamento nesse caso é andlogo ao que vimos no modulo
passado.

Gréficov x t

Como essa fungdo é linear, seu grafico v x ¢t é sempre uma reta.
Crescente se seu coeficiente angular for positivo (aceleragao positiva) ou
decrescente se seu coeficiente angular for negativo (aceleragao negativa).

v

Se 0s eixos estiverem na mesma escala:

tgo N aceleragao
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A tangente de inclinagdo da fun¢do mostra a taxa de variagéo da
velocidade em relagéo ao tempo e, portanto, mostra a aceleragao. Outra
maneira de ver isso é lembrar que o coeficiente angular da reta tangente
a uma fungéo, em um dado ponto, é a derivada dessa fungao (e ja vimos
que a derivada da velocidade em relacao ao tempo resulta na aceleracao).

av  d%x
4=—=—
dt dt?

Imagine um gréfico v x t que seja uma reta inclinada crescente.
A Gnica informagdo que esse grafico fornece é que o dngulo que essa
reta faz com a horizontal é 45°. Nesse caso, quanto vale a aceleraco
do movel?

Vocé pode ficar tentado a falar que a = tg0 = tg45° = 1 m/s2.
Entretanto, como n&o ha nenhuma informagéo adicional no grafico,
nada impede que os eixos estejam fora de escala e, portanto, ndo se
pode determinar a aceleragao. Muito cuidado com pegadinhas desses
tipo: eixos fora de escala, origem deslocada, etc.

Se calcularmos a drea desse grafico, estaremos multiplicando a
velocidade pelo tempo. Esse produto é igual ao deslocamento escalar nesse
intervalo de tempo.

Vamos entender melhor esse conceito. Suponha que um movel tem
sua velocidade em fungao do tempo dada pela curva abaixo. Se dividirmos
o intervalo que vai de f = a at = b em varios pequenos intervalos de
tempo (tantos quantos vocé possa imaginar), poderemos assumir que a
velocidade sera constante para cada pequeno intervalo desses. Dai, para
cada intervalo de tempo, o deslocamento sera dado por AS = v - AL
Note que, ja que podemos assumir que a velocidade é constante nesse
intervalo, o produto v - At representa a area de um retangulo de base igual
a At e alturaigual av. Se quisermos todo o deslocamento de a até b, basta,
portanto, somar as areas de cada pequeno retangulo formado. O resultado
encontrado é a area abaixo da curva.

Matematicamente, esse é exatamente o conceito de integral de uma
fungdo (integral = area). Portanto, se integrarmos a velocidade em fungao
do tempo para um intervalo de tempo dado, encontraremos o deslocamento
que o mavel sofreu nesse periodo.

A X
7 \/ f(x)
S
a b i
b
S= L v(t)at



Consequentemente, podemos escrever que AS = J': v(t)at

De forma parecida com a derivada, para calcular a integral de um
polinémio, basta somar as integrais de cada termo. A regra a ser aplicada
a cada termo é a seguinte: J’a t"dt=a- % ™'+ C. Note que, para

n+
uma integral indefinida como essa (ndo tem limites de tempo), surge uma
constante C, que s podera ser determinada com alguma informagao do
problema (sdo as chamadas condi¢cGes de contorno).

Exemplo:

Usando o mesmo exemplo do modulo anterior, suponha que um maovel tem
sua velocidade em fungao do tempo dada pela equagao v(f) = -5t + 6. Para
encontrar a equacao hordria da posigao, precisamos integrar essa fungdo. Dai:

xn:jwnm:jaz—&+6nﬁ=jﬁm+jeanm+j&ﬁzgﬁ

-5 %tg + 6t + C. Essa constante poderia ser encontrada se o problema

informasse a posigdo inicial do movel (ja que, pela equagao encontrada,
s(0) = C.

Integrais definidas sao aquelas em que o intervalo de integracao esta
definido. Elas sao a drea abaixo da curva de limites estabelecidos. A regra
a ser aplicada a cada termo, nesse caso, é a seguinte:

t 1 1
a-t"dt=|a-—-t, " |-|a. —-t, "™
b [ n+t ’ j [ n+1° ]

No nosso exemplo, se quisermos descobrir o deslocamento do mdvel
entre 2s e 4s, precisamos fazer a integral da velocidade para os instantes

detzzsatz4S,Dai;Asj:(t2—5t+6)dt=G~43—5%-42+6~4j—
1 1 2

- |=22-5.-.2246-2| = =m.

& 2 ° 7" j 3"

Exemplo:

Essa propriedade grafica nos permite visualizar um fato interessante
no MUV. Considere uma particula com velocidade inicial v, e aceleragao
a. Seu grafico v x t esta representado na figura abaixo:

4
A
v, + 4 at
v, + 3at
v, + 2at
v, + at
Vo
t o2t 3t 4
No primeiro intervalo de tempo o deslocamento é
2v, +at)-t 2
AS, :éreazi( o+ ) :v0t+£
2 2
No segundo intervalo de tempo o deslocamento é
2v, +3at)-t 2
As, = drea _(2+3a0)t +2 )t v0t+sa—t

No terceiro intervalo de tempo o deslocamento é

(v, +5at)-t . 5at?
Sy S

AS, =drea = Vol

E assim sucessivamente.

Movimento uniformemente variado

Note que, em intervalos de tempos iguais, o corpo em MUV varia
seus deslocamentos segundo uma progressao aritmética (PA.) em que a
razéo é af?. Graficamente, note que, para cada “t” a mais no tempo, a area
acrescentada é a de 2 metades de quadrado (ou 1 quadradinho inteiro),
sendo a area do quadrado igual a af?.

E possivel chegar & mesma conclusdo usando a equagdo horaria de
posicao.

1.2 Velocidade média no MUV
Considere um MUV qualquer de gréfico v x t abaixo:

V(m/s)

> |
. : ®)

]
AS  dreagréfico E(V‘LVD)'(t‘to) (v+1y)

V,=">= = SV =
At (1) >

Ou seja, no MUV, a velocidade média em um dado percurso é a média
das velocidades nos extremos desse percurso.

Outra maneira de enxergar isso € olhar para o gréfico. Para que a
velocidade média seja a mesma, o deslocamento precisa ser igual.
Portanto, a area abaixo da curva precisa ser igual. Como o MUV forma
um trapézio e, portanto, sua area € b - h, podemos tracar uma reta
horizontal que diste b .. da origem para chegarmos a mesma area. Como

V,+V < . .
b .. = % entdo essa é a velocidade constante que gera 0 mesmo

média
média

deslocamento. Por esse motivo, essa € a velocidade média.

V(m/s)

A

t, t

1.3 Funcao horaria de posicao
Considere um movel se deslocando em MUV, cujo modulo da
aceleracao vale a e, no instante ¢, =0, sua posigao é s, e sua velocidade,
v,. Para esse movel, podemos escrever que:
v =(V+V0) ﬂgz(vwn)
" 2 t 2

Como v =v,+ a - t, temos:

AS _vo+at+v, AS 2, +at vt at’

S>AS="L+— >
t 2 t 2 2 2
at?
-5, :Vot+7
Dai:
at®
S(t) =8y +V,t +—
2
IME-ITA 2717




Fisica | — Assunto 2

Essa equagao nos mostra que a posigao em fungao do tempo paraum
movel em MUV. Ela varia segundo uma fungao quadrdtica e deve ter seu
gréfico representado por uma parabola, portanto. Conhecer essa parabola
e suas propriedades é muito importante. Por isso vamos analisar 0s casos.

12 caso: parabola com concavidade para cima:

A

S

(=]
o~
g
v
—~

* Nesse tipo de grafico a aceleracéo é positiva (@ > 0).

0 ponto onde a curva toca o eixo S corresponde ao espago inicial S

* Nos instantes f, & f, 0 corpo passa pela origem dos espacos (S = 0).

 No instante t,, vértice da parabola, o corpo inverte o sentido de seu
movimento (v = 0).

* Doinstante 0 até £, 0 espago diminui, o movimento € retrégrado (v < 0)
e retardado, pois a e V tem sinais contrarios (@ > 0e l/ < 0).

 Apos t, 0 espago aumenta, o movimento € progressivo (v > 0) e
acelerado, pois a e I/ tém mesmo sinal (@ > 0e V > 0).

2° caso: parabola com concavidade para baixo:

A

S

0 t, IZ\

* Nesse tipo de grafico a aceleracao é negativa (@ < 0).

O ponto onde a curva toca o eixo S corresponde ao espago inicial S;.

* Nos instante £, 0 corpo passa pela origem dos espagos (S = 0).

 No instante ¢, vértice da pardbola, o corpo inverte o sentido de seu
movimento (v = 0).

Do instante o até ¢, 0 espaco aumenta, 0 movimento é progressivo
(v > 0) e retardado, pois a e V tem sinais contrarios (a < 0e VV > 0).

e Apls t, o espago diminui, 0 movimento é retrogrado (v < 0) e
acelerado, pois a e Vtem mesmo sinal (@ < 0eV < 0).
Independentemente do formato do grafico s x t, podemos, sem fazer

calculos, descobrir em que ponto desse grafico s x t 0 movel possui maior

velocidade. Veja o grafico a sequir:

SA

s(t)

Tangente 1

Yo
Tangente 2

Vi
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Dado um gréfico s x t qualquer, a velocidade em um um instante
qualquer é dada pelo coeficiente angular da reta tangente ao ponto
correspondente a esse instante. Nesse exemplo, vemos que a reta tangente
a P, & mais inclinada que a reta tangente a P,. Isso indica que v, > V,,.

1.4 Funcao horaria de aceleracao

Como no MUV, a aceleragao tem valor constante, o graficoa x t é uma
reta paralela ao eixo do tempo, podendo a aceleragéo assumir valores
positivos ou negativos.

a>0

Area N AV

v

Area N AV

a<0

Note que, se calcularmos a area dele, estamos multiplicando o eixo
do tempo pelo eixo da aceleragao. Como AV = a x At, concluimos que
a area do grafico a x f é numericamente igual a variagao de velocidade.

1.5 Equacao de Torricelli

Existe uma equagao, denominada equagao de Torricelli, que é utilizada
em problemas em que o tempo nao é conhecido (ou ele n&o é importante
para o problema). Essa equacao nasce de uma “fusdo” entre as fungoes
horarias de velocidade e posi¢éo no MUV.

Dica: em geral, quando o problema néo precisa da variavel tempo, essa
equacao deve ser bem util.

v=v,+at

V2= V3 + 2avt + ait?
V=2 +2a (vt + at2)
V2 =12 + 2aAS

1.6. Dica para problemas de grafico

Para ajudar a memorizagdo, podemos utilizar o fluxograma abaixo,
que nos da uma visao de conjunto de todas as propriedades graficas:

Concavidade

IncEnagan Incinagan

¥= It a=1

i
I Ares LILE]

Convém ressaltar que, matematicamente, ao calcularmos a tangente
aum gréfico, estamos calculando a sua derivada e, ao calcularmos a area
sob a curva, a integral das respectivas fungoes.
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2. Movimentos verticais em campos gravitacionais uniformes

Todos os corpos ao redor da Terra sao puxados para o seu centro. ISso
ocorre devido ao que chamamos de campo gravitacional e a cada ponto
desse campo temos associado um vetor chamado aceleragéo gravitacional
(ou simplesmente gravidade).

0 que gera essa gravidade, suas propriedades e efeitos serao
discutidos no mddulo de Gravitagdo. Aqui, iremos ver do ponto de vista da
cinematica como isso influencia os corpos abandonados na proximidade
da Terra.

Primeiro, temos que saber que, nos problemas que envolvem
movimentos no campo gravitacional terrestre, considera-se a aceleracao
da gravidade constante quando esses movimentos envolvem alturas muito
pequenas comparadas com o raio da Terra. A aceleragdo da gravidade
proxima a superficie da Terra é g = 9,8 m/s?, porém utiliza-se comumente
o valor de 10 m/s2. A gravidade terrestre varia em fungo da latitude, mas
isso também serd abordado no topico de Gravitagéo.

Por ter valor aproximadamente constante, podemos dizer que todos
0s corpos langados ou abandonados na superficie da Terra ficam sujeitos
a mesma aceleragdo, executando, assim, um MUV. Em outras palavras,
sempre podemos utilizar os conhecimentos adquiridos no estudo de MUV
(gréficos, equacoes, etc.) para os movimentos verticais. Cabe ressaltar
que a gravidade ndao depende da massa do corpo que esta submetido a ela.
0 livro, a formiga, vocé, um avido e qualquer outro objeto ficam sujeitos
a mesma aceleragao (desde que a resisténcia do ar seja desprezada).

2.1 Queda livre

Todo corpo abandonado em um local livre da resisténcia do ar possui
aceleragdo constante, executando um movimento uniformemente variado
em que a = g. Se orientarmos seu referencial para baixo, com origem no
ponto de langamento, teremos as seguintes equacgdes hordrias:

trajetoria para baixo MUV Queda livre
V>0 v=v,+a-t v =gt
0
0 g =10 m/s* , ;
AS =Vt + ar H= g
2 2
V2 =2+ 2aAS v =2gH

Note que as equagoes de queda livre ndo séo novas equagoes. Como
ja dito anteriormente, sdo as equagoes de MUV para essa situagao.

Observacao:

Quando um corpo estda em queda livre, as alturas percorridas a
cada segundo de movimento seguem uma PA., como ja mencionado
anteriormente. Por ter velocidade inicial nula, os deslocamentos a cada

segundo seguem a seguinte sequéncia:
2
No primeiro segundo de movimento a altura é H =

g* g
2 2
g-2

2
9-3
2

No secundario segundo de movimento a altura é H = 4.

N Q

No terceiro segundo de movimento a altura é H =

9.9
2

E assim sucessivamente.

Fazendo x = % , teremos que no n-ésimo segundo de queda livre, a

distancia percorrida pelo corpo éd = x - (2n—1) , em que x é a distancia
percorrida no primeiro segundo € n, o instante pedido.

Dica: esse problema também poderia ser resolvido com a ideia de que
a distancia percorrida no n-ésimo segundo é a distancia percorrida
pelo movel até o instante n menos a distancia percorrida pelo mavel
até o instante n-1. Ao fazer isso, vocé transforma um problema que
aparentemente nao é de queda livre (ja que o corpo tem velocidade no
instante n-1) em um problema de queda livre. E muito mais interessante
transformar em queda livre, porque as equagoes sao bem mais simples.

2.2 Lancamento vertical para baixo

No langamento vertical para baixo, consideramos um corpo que é
langado para baixo (tem, portanto, velocidade inicial vertical para baixo)
em um local livre da resisténcia do ar e com aceleragéo da gravidade
constante. Esse corpo, tal como na queda livre, vai executar um MUV em
que a = g. Nesse caso, as equagoes podem ser escritas como:

® P
V,=0
|
@
v Solo
y
Lancamento vertical
Muv para baixo
v=v,+a.t v=v,+ gt
at? gt’
AS:vot+7 H:vot+7
v = V2 + 2aAS Vi =v: + 2gH

2.3 Lancamento vertical para cima

Um corpo langado verticalmente para cima tem a subida como um
movimento retardado e a descida como um movimento acelerado em
que v, = 0 (queda livre). Esses movimentos de subida e de descida sao
simétricos. Ha 2 conclusdes importantes acerca disso:

I. 0 modulo da velocidade com que um corpo passa subindo por uma
altura qualquer é a mesma que ele passa descendo pela mesma altura.
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Demonstragao:
Aplicando a equacéo de Torricelli:

Vi
i v,
i h .
. .
V2= V2 + 29AS
AS=0(S,=5)

2 2 _
V=V =, =V,

Il. Ointervalo de tempo decorrido entre as passagens por dois patamares
determinados A e B é 0 mesmo na subida e na descida.

Demonstracao:
© ¢+ O
© 0"
e
g
Al
g= Vg =V, _ VytVp
Al Al
Ay =At'y

As equagoes para um corpo langado verticalmente para cima séo as
mesmas do MUV.

Atencao!

Uma vez adotado o referencial, ele precisa ser mantido para todas
as variaveis. A maneira mais comum de resolver problemas desse tipo é
orientarmos o referencial positivo para cima e a origem na posi¢éo inicial do
movel. Nesse caso, a gravidade é negativa sempre. E comum as pessoas
trocarem o sinal da gravidade de acordo com o movimento de descida
ou subida. Isso ndo existe. A gravidade vai ter um Gnico sinal em todo o
problema e isso s6 depende do referencial adotado!

Dica: em um namero significativo das questdes desse tipo de langamento,
& muito mais facil estudar a descida (ja que a descida é como se fosse
uma queda livre). Lembre-se disso!
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Exemplo:

Um corpo é langado para cima do topo de um prédio de 200 metros com
velocidade inicial de 30 m/s em um local onde a resisténcia do ar pode
ser considerada desprezivel. Considerando a gravidade igual a 10 m/s2,
determine:

a. 0 tempo total de permanéncia no ar.
b. a altura maxima atingida por esse corpo.
c. avelocidade do corpo imediatamente antes de tocar no solo.

Antes de responder & pergunta, vamos definir nosso referencial
orientado para cima e com origem no solo. A figura a seguir representa
0 exposto:

A

200 m—-

origem —

A equacao horaria de posigao para o corpo que é langado para cima fica
assim;

gt 2
h:h0+vol‘—7—>h=200+302‘—5t

a. 0 tempo de permanéncia no ar é o tempo que ele leva para atingir o
solo (h = 0).

0 =200+ 30f-5 -0 =40+ 6{-¢
t = —4s (ndo convém) ou t = 10s (convém)

b. Matematicamente a altura méaxima é o vértice da equacgéo.

A —(30°-4-(-5)-200) (- 4900)
S 4(-5) ~ (- 20)
Obs: Esse item poderia ser feito sem a utilizacao da equacao horaria de
posigéo.

Tempo para atingir a altura maxima: v = v,-gt - 0= 30-10t > t = 3s
Para retornar a altura do langamento gastara 3 segundos em queda livre.

2 2
H:%zm's —45m

Como a altura de subida é igual a de descida, temos que a altura maxima
6200 + 45 = 245m.

=245m

¢. Aequacao horaria de velocidade no MUV év = v, — gt —v = 30- 10t
0 corpo chega ao solo no instante 10 segundos.

v=30-10t > v =30-10.10 - v = — 70 m/s (negativo) pois
imediatamente antes de chegar ao solo o vetor velocidade aponta para
baixo, ou seja, contra o sentido do referencial adotado.)

2.4. Influéncia do ar

Alguns problemas, mais empiricos, ndo desprezam a influéncia do ar
nos movimentos verticais. Tal fenémeno sera estudado mais adiante, em
dindmica. No entanto, pode-se adiantar que a resisténcia do ar depende
da forma e da velocidade do corpo e sua expressao é dada por:

F=c.v
em que ¢ é uma constante que depende da forma do corpo e da érea da
secgao transversal do corpo e v é a velocidade instantanea do corpo.



Isso significa que, para um corpo qualquer, quanto maior for a
velocidade, maior serd a resisténcia do ar. Evidentemente, a resisténcia
do ar nao cresce indefinidamente. Seu crescimento s6 ocorre enquanto é
menor que a forga peso para o corpo. Isso porque a forga de resisténcia é
proporcional ao quadrado da velocidade. No momento em que seu valor se
iguala ao valor da forga peso, a aceleragao passa a ser zero e a velocidade
para de aumentar. Consequentemente, a forga de resisténcia para de
crescer e fica igual ao peso desse instante para frente. Nesse momento,
0 corpo atinge a sua velocidade limite. A partir dai, o movimento de
queda torna-se uniforme, ou seja, o corpo cai com velocidade constante.

Movimento uniformemente variado

Calculo da velocidade limite.

-

Fr 9

m- m-
—>m~g=c-v2—>v2=Tg—>vL: cg

F
em que:
m — massa da corpo;
g — aceleracéo da gravidade local;
¢ — coeficiente de atrito com o ar.

\
\

\
\

EIUma particula, a partir do repouso, descreve um movimento
retilineo uniformemente variado e, em 10 s, percorre metade do espago
total previsto. A segunda metade desse espago sera percorrida em,
aproximadamente:

(A) 2,0s. (D) 10s.
(B) 4,0s. (E) 14s.
(C) 5,8s.
Solugao:

0 gréfico a seguir ilustra 0 movimento da particula que parte do repouso

e possui aceleragéo “a”:

v (m/s)

A

a-t

10a

> £(S)

10 t

Nas condigoes do problema, a area do tridngulo tem que ser igual a
area do trapézio.

10-10a _ (af +10a)(t-10)
2 2
—t*-100=100 — t =/200 = 14s

—100a=a(t+10)(t-10) -

Como a questdo s6 pede o tempo na segunda metade, a resposta ¢,
aproximadamente, 4 s.

[i7 Duas particulas A e B desenvolvem movimentos sobre uma mesma
trajetoria, cujos graficos horarios sdo dados por:

J5(m)

32 B
28

14 A

0 4 78 " t(s)

Qual a velocidade da particula B, em m/s, no primeiro encontro entre
AeB?

Solugao:

Nitidamente, a particula A executa um movimento uniforme e a particula
B executa um movimento uniformemente variado. Escrevendo suas
equacoes horarias:

VA:¥:_2m/s_>sA:28—2t

2
SB:0+v0-t+%

at® a-4
SB:vo-t+7—>32:vn‘4+T—>32=4v0+8a—>v0+2a:8

2 2
SB=VO~I+%»14=VD-7+3'7

—28=14v,+4%9a— 2v, +7a=4

a=-4m/s?ev,=16m/s > §, =16-1-2¢

No encontro S, = S, —» 28 -2t = 16t- 22 > 218t + 28 = 0 —
2-9t+14=0—>t=2sout="7s

Calculando V, em:

ds d(16t-2t%)

t=2s >y, =—-= =16-4t=16-4-2=8 m/s
AL dt /

(E] Um corpo cai em queda livre, de uma altura tal que durante o Gltimo
segundo de queda ele percorre 1/4 da altura total. Calcule o tempo de
queda supondo nula a velocidade inicial do corpo.
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Solugao:
Observe a ilustragéo:
—_| @ t=0
3H
- @ (-1
H
—1 . t

2
Em todo o percurso ele percorrera 4H = %

- , gt -1?
Na primeira parte do percurso, ele percorrerd 3H = .

Dividindo as equagoes
4 F

- S 41
3 (t 1)?

2
2-2=tJ3>t-(2-3)=2>t=—"_
—>t( )=2—> 53

=312 5 JA 12 =32 5 2(t-1) =143

(] A borda de um precipicio de um certo planeta, no qual se pode
desprezar a resisténcia do ar, um astronauta mede o tempo £, que uma
pedra leva para atingir o solo, apds cair de uma de altura H. A seguir, ele
mede o tempo ¢, que uma pedra também leva para atingir o solo, apos
ser langada para cima até uma altura 1, como mostra a figura. Assinale
a expressao que da a altura H.

b_‘ v
t2t2h at.t,h
W H=—UE0 O  He
2 (t2 = ) ( 2 4 )
(t:t,h) 4t2t2h
® ) RN
(£-1) (1)
©) H= 2t°t2h
2
(2-1)
Solugao:
Vamos dividir nosso problema em partes.
Queda livre
g-t 2H
H= _ 0
p 9 t2

Langamento para cima (S0 a subida):

v, = V2 + 2aAS

Na altura maxima v = 0. Considerando o referencial no ponto de
langamento e adotando para cima positivo teremos:

0*=vi+2-(—g)-h—v,=+2gh
Queda da altura H na descida. Considerando o referencial no ponto de
Iangamento e adotando para baixo positivo teremos:

2
—>H i \/2gh+g Ly

AS = V0t+
Substituindo
2
Ht\/_\/_ tzztij (1—] 2\/_—a
1
2 2 2
LB b ~h N

2 LV (1 t;)

[ No arranjo mostrado a seguir, do ponto A largamos com velocidade
nula duas pequenas bolas que se moveréo sob a influéncia da gravidade
em um plano vertical, sem rolamento ou atrito, uma pelo trecho ABC
e outra pelo trecho ADC. As partes AD e BC dos trechos séo paralelas
e as partes AB e DC também. Os vértices B de ABC e D de ADC sao
suavemente arredondados para que cada bola néo sofra uma mudanga
brusca na sua trajetoria. Pode-se afirmar que:

A B

D C

A bola que se move pelo trecho ABC chega ao ponto C primeiro.
A bola que se move pelo trecho ADC chega ao ponto C primeiro.
As duas bolas chegam juntas ao ponto C.

A bola de maior massa chega primeiro (e se tiverem a mesma massa,
chegam juntas).

e. E necessario saber as massas das bolas e 0s angulos relativos a
vertical de cada parte dos trechos para responder.

coow

Solugao:

Como o enunciado fala que AD ¢ paralela a BC e AB ¢ paralela a DC
consideraremos 0s movimentos como MRUV. Nesse caso a velocidade
média entre dois pontos é a média aritmética da velocidade entre esses
dois pontos. Portanto:

Vo =220 ), =22
Vuc—VC;VD
VBC_VB;VC

Ja que V, > V, temos que V,, é maior que V,, e V/,,, € maior que V/,,
Portanto, no trajeto ADC a velocidade escalar média é maior que no
trajeto ABC e, como a distancia total percorrida é a mesma, concluimos

que o tempo gasto no trajeto ADC é menor.
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\
\°

A figura representa o grafico horario da velocidade de um ponto
material que se move segundo o eixo Ox. No instante f = 0 a abscissa é
X, =2cm.

Qual a abscissa emt = 40 s?

v(cm/s)
4
2.

0 10 20 30NH0 1)

[[F Um corpo cai no vacuo de uma altura igual a 245 m em relagdo ao
solo. Sendo g = 10 m/s?, determine:

(A) otempo de duragdo da queda;
(B) 0 modulo da velocidade do corpo imediatamente antes de se chocar
com o solo.

[iE] Um corpo é abandonado do repouso de uma altura 1 acima do solo. No
mesmo instante, um outro é langado para cima, a partir do solo, segundo a
mesma vertical, com velocidade v. Sabendo que 0s corpos se encontram
na metade da altura da descida do primeiro, pode-se afirmar que h vale:

e ©) [ij.
g g

B) V°. D VT.

()E ()(g

[[73 (AFA) Sabendo-se que a fungéo horéria de um particula é: S = — 2 +
16t — 24, o grafico que representa a fungdo V = f(t) sera:

(A)
AV (m/s)

4V (m/s)

v

(=)
[o°)
—
—
wn
-

©)
4V (m/s)

v

o
—_
—
wn
-

[ N

t(s)

[ (AFA) Ao ultrapassar uma viga de madeira, uma bala tem sua
velocidade escalar variada de 850 m/s para 650 m/s. A espessura da viga
¢ 10 cm. Admitindo o movimento como sendo uniformemente variado, 0
intervalo de tempo, em segundos, em que a bala permaneceu no interior
da viga foi aproximadamente:

(A) 5,0 - 10*
(8) 1,3-10%
(C) 5,0 - 102
(D) 1,3-102

m (AFA) A posicao x de um corpo que se move ao longo de uma reta, em
fungao do tempo £, é mostrada no gréfico. Analise as afirmacées abaixo e
marque a alternativa correta:

Ax

oniom W

A velocidade do corpo é positiva nos quatro trechos.
A aceleracao do corpo € nula apenas no trecho IV.
A trajetoria descrita pelo corpo no trecho | é parabdlica.

A
B
C
D) 0 movimento descrito pelo corpo no trecho Il é progressivo e retardado.

(
(
(
(

—_— =
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(AFA) Um movel desloca-se ao longo de uma linha reta, sendo sua
posi¢ao em fungéo do tempo dada pelo gréfico abaixo:

X A

v

Pode-se afirmar que:

(A) nos trechos CD e DE, o movimento foi acelerado.
(B) no trecho BC, a velocidade foi constante e ndo nula.
(C) no trecho AB, a velocidade é decrescente.

(D) no trecho DE, a velocidade é negativa.

[[Z] (AFA) A figura abaixo apresenta o grafico posigdo x tempo para um

mavel em movimento retilineo.
AS

parabola

—~V

E correto afirmar que:

A) a velocidade no instante ¢, € menor que a velocidade no instante ¢,.
B) parat, a aceleragao do mdvel € nula.

C) parat, <t <t 0 movimento ¢ acelerado.

D) parat, <t <t avelocidade do movel decresce de maneira uniforme.

Py

[[Z] (AFA) O gréfico abaixo mostra como variou a velocidade de um atleta
durante uma disputa de 100 m rasos.
4 V(mS)

12 +----

5,5 8.5 t o Hs)

Sendo de 8,0 m/s a velocidade média deste atleta, pode-se afirmar que a
velocidade v no instante em que ele cruzou a linha de chegada era, em m/s,

(A) 5,0. (C) 85.
(B) 3,5. (D) 10.
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EL] (AFA) O gréfico da posicéo (S) em funcdo do tempo (t) a seguir
representa 0 movimento retilineo de um moével.

A S (m)

A partir do gréfico, é correto afirmar que:

no primeiro segundo, 0 seu movimento é progressivo.
entre 1 s e 3 s, a aceleracao é negativa.
no instante 2 s, a velocidade do movel é nula.

(A
(B
(C
(D) nos instantes 1 s e 3 s, 0s vetores velocidades sao iguais.

— =

(AFA) Um vagao movimenta-se sobre trilhos retos e horizontais
obedecendo a equagao horaria S = 20¢ - 5¢2 (SI). Um fio ideal tem uma
de suas extremidades presa ao teto do vagéo e, na outra, existe uma
esfera formando um péndulo. As figuras que melhor representam as
configuragdes do sistema vagao-péndulo de velocidade v e aceleragao a,
nos instantes 1's, 2 s e 3 s, sao respectivamente:

B) + hS > - S|y « S «
a ~ V a a 00 Vv
a 00 v a omme - a omme V
(R g > - ! - «| ¥ «
a omme) Vv a omme Vv a omme v
a omme) v a omme Vv a eomme v

EFA (AFA) Duas particulas, A e B, que executam movimentos retilineos
uniformemente variados, se encontram em ¢ = 0 na mesma posigao.
Suas velocidades, a partir desse instante, sdo representadas pelo gréfico
abaixo.




As aceleracdes experimentadas por A e B ttm o mesmo médulo de 0,2 m/s2.
Com base nesses dados, é correto afirmar que essas particulas se encontrarao
novamente no instante

(A) 10's.
(B) 50's.

(C) 100's.
(D) 500's.

EE] (EN) Uma particula possui velocidade igual a 2 m/s no instante t = O e
percorre uma trajetoria retilinea e horizontal. Sabe-se que a sua aceleragao
varia em relagdo ao tempo de acordo com o diagrama abaixo. Ao fim de
4 segundos, a distancia percorrida pela particula é de:

Aa(m/s?)

2 f——
I
I
!
2

0 6 £(s)
(A) 10 m. (D) 42m.
Eg; gg m. (E) 20m.
m.

EZ3 (AFA) O gréfico da posicéo em fungéo do tempo para um objeto que
se move em trajetdria retilinea, é dado na figura abaixo. A velocidade inicial,
em m/s, e a aceleracao, em my/s?, séo, respectivamente:

[ Dy ——

A T(s)

(A) 6e2.
(B) 6¢e3.
(D) 9¢e6.

(C) 9e3.

] (AFA) Duas particulas A e B desenvolvem movimentos sobre uma
mesma trajetoria, cujos graficos horarios sao dados por:

No instante em que A e B se encontram, 0s modulos das velocidades de
A e de B valem, respectivamente:

(A) 2e12.
(B) 2 ¢ 16.

(C) 2,57 ¢ 12.
(D) 2,57 ¢ 16.

Movimento uniformemente variado

EI3 (EFOMM) Uma lancha da guarda costeira, atracada & costa, recebe
a dendncia de que um navio, carregado de contrabando, a 50 milhas
afastado da costa, vem avangando a uma velocidade constante de 12
nés. A distancia minima que qualquer navio estranho deve estar da costa
é de 20 milhas. A aceleragéo constante minima que a lancha devera ter,
em milhas/h?, para que o navio ndo adentre o perimetro da costa é:

(A) 0,8. (D) 6,4.
(B) 1,6. (E) 16.
(C) 3,2.

(EsPCEx) O grafico abaixo representa a velocidade (/) em fungéao do
tempo (t) dos moveis A e B, que percorrem a mesma trajetoria no mesmo
sentido e que, no instante inicial (f = 0), partem do mesmo ponto.

V(m/s) 1&

16 B

» 1 (S)

(=}
o|l-=-=-==

A distancia percorrida pelo mdvel A serd o dobro daquela percorrida pelo
movel B quando o tempo de deslocamento for igual a:

(A) 8s. (D) 32s.
Eg; ; 2 s. (E) 40s.
S.

EE] (EsPCEx)0 gréfico abaixo descreve a velocidade V, em fungéo do

A fungdo horaria da sua posicdo, em que o tempo t e a posi¢ao S sao
dados, respectivamente, em segundos e em metros, é:

v(m/s) 4
15

t(s)

of 5
(A) S =10-15¢ + 3t%/2.
(B) S =15 + 10t - 5t/2.
(C) S =10 + 15t - 3t/2.
(D) S = 1510t +5¢/2.
(E) S =10 + 15t - 5t/2.

EE] (AFA) Um automovel parte do repouso e se movimenta com a
aceleragao mostrada, de maneira aproximada, na figura abaixo:

a(m/s?) a
+2 - :
| . R
0 2! '4 ()
T
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Depois que sua aceleragao mudou de sentido, o deslocamento (variagao
de posicao) entre os instantes { = 2 s e f = 3 s vale, em metros:

(A) 0 ©)2
(B) 1 D)3
(E) 4.

FZ] (AFA) Um corpo é abandonado do topo de um precipicio. O ruido
produzido pela queda do corpo ao atingir o chao é ouvido 10 s ap6s o
seu abandono. Considerando a velocidade do som no ar igual a 340 m/s,
pode-se afirmar que a altura do precipicio, em metros, é aproximadamente:

(A) 200.
(B) 288.

(C) 391.
(D) 423.

(AFA) Uma bola abandonada de uma altura H, no véacuo, chega ao
solo e atinge, agora, altura maxima h. A razao entre a velocidade com que
a bola chega ao solo e aquela com que ela deixa o solo é:

E (AFA) Uma equipe de resgate se encontra em um helicoptero, parado
em relagao ao solo, a 305 m de altura. Um paraquedista abandona o
helicoptero e cai liviemente durante 1,0 s, quando abre o paraquedas.
A partir desse instante, mantendo-se constante sua velocidade, o
paraquedista atingira o solo em:

(A) 15s.
(B) 28s.

(C) 30s.
(D) 60's.

E (AFA) Certa mae, ao administrar um medicamento para o seu filho,
utiliza um conta-gotas pingando em intervalos de tempo iguais. A figura

a seguir mostra a situagao no instante em que uma das gotas esta se
soltando.

53~

Considerando que cada pingo abandone o conta-gotas com velocidade
nula e desprezando a resisténcia do ar, pode-se afirmar que a razao 5 ,

Y

entre as distancias X e Y, mostradas na figura, vale:

1
A) 2 C) —.
(A) (©) 2

1

B) _. D) 4.
(B) 5 (D)

286  Vol.1

EZ1 (AFA) Um corpo é abandonado do repouso de uma altura 1 acima do solo.
No mesmo instante, um outro é lan¢ado para cima, a partir do solo, segundo
a mesma vertical, com velocidade v. Sabendo que 0s corpos se encontram
na metade da altura da descida do primeiro, pode-se afirmar que h vale:

5] (AFA) Em uma experiéncia realizada na lua, uma pedra de 200 g é
langada verticalmente para cima e, no mesmo instante, outra pedra idéntica é
abandonada de uma altura de 40 m. Sabendo-se que as duas pedras colidem
a 20 m de altura e que a aceleragdo da gravidade na Luaé g = 1,6 m/s?, a
velocidade com que foi langada a primeira pedra, em m/s, é:

(A) 2.
(B) 4.

FZ] (AFA) Uma pequena esfera é abandonada em queda livre de uma altura
de 80 m, em relagao ao solo. Dois segundos apos, uma segunda esfera é
atirada, verticalmente para baixo. Despreze a resisténcia do ar e considere
g = 10 m/s?. A fim de que as esferas atinjam o solo no mesmo instante,
a velocidade de langamento da segunda esfera, em m/s, deve ser:

(C) 25.
(D) 30.

(A) 15.
(B) 20.

(EFOMM) Um corpo € langado verticalmente para cima a partir
da superficie da Terra e atinge a altura de 80 metros. A gravidade na
superficie da Terra é de 10 m/s? e sdo desprezados os efeitos de altitude
e da resisténcia do ar. A velocidade de langamento é:

(A) 80 my/s. (D) 30 m/s.
(B) 60 my/s. (E) 25 m/s.
(C) 40 m/s.

[FZ] (EsPCEx) Em um local onde a aceleragao da gravidade é constante e
igual a 10 m/s?, um corpo entra em queda livre com velocidade inicial nula,
caindo de uma altura h. No ultimo segundo da queda, o corpo percorre trés
quartas partes do deslocamento total (). O tempo total da queda é de:

(A) 2. (D) 5.
(B) 3s. () 6.
(C) 4s.

m 0 grafico a seguir mostra a abscissa da posi¢ao de uma particula que
se move ao longo do eixo x em fungéo do tempo ¢ e destaca trés instantes
de tempo distintos £,, ¢, t,. Cologue em ordem crescente os valores das
velocidades escalares instantaneas da particula nos instantes ¢, t, e t,.

Justifique a sua resposta.
X(m)

—
T




EIl] Um carro de testes parte do repouso com uma aceleragéo constante
de 6,00 m/s? em uma pista retilinea. Ao atingir a velocidade de 216 km/h,
é submetido a uma desaceleragdo constante até parar. Qual foi 0 modulo
da desaceleragdo, em m/s?, considerando que a distancia total percorrida
pelo carro foi de 750 m?

(A) 3,50. (D) 5,00.
%j% (E) 5,50.
—\ \—

[i1) A maior aceleragao (ou desaceleragdo) toleravel pelos passageiros de
um trem urbano é de 2 m/s?. Sabe-se que a distancia entre duas estagoes
consecutivas é de 800 m e que o trem para em todas as estagoes.

Determine:

(A) a maxima velocidade que o trem pode atingir no percurso de uma
estacao a outra;
(B) otempo minimo para o trem ir de uma estagéo a outra consecutiva.

Sugestao: Resolva essa questdo utilizando o grafico da velocidade escalar
em fungao do tempo.

mDuas particulas A e B deslocam-se ao longo do eixo Ox com
velocidades dadas pelo grafico a seguir, sendo que no instante t, = 0
ambas estao na origem do sistema de coordenadas. No instante t = 2
s, A e B estao, respectivamente, nos pontos de abscissas X, € X,, com
aceleragoes a, e a,. Compare x, com x, e &, cOM a,.

v (m/s) B

0 2 t(s)

[E] (ITA) Os espagos de um mével variam com o tempo, conforme o gréfico
a sequir, que é um arco de parabola cujo vértice esta localizado no eixo e:

e(m)

571

Determine:

(A) oespagcoemt =0;

(B) a aceleragao escalar;

(C) avelocidadeemt = 3's.

Movimento uniformemente variado

[73 (ITA) O espaco (e) de uma particula variou com o tempo (t), conforme
indica o diagrama a seguir:

B

~__6un]A

of 1 2 3 4 5 6 7 89 10 t(s)

No gréfico, os trechos AB e CD sdo arcos de parabola, ao passo que o
trecho BC é um segmento de reta. Determine:

(A) o espaco inicial (e,) da particula;
(B) a aceleragao escalar no trecho CD;
(C) o espaco (e,,) da particulaemt = 10's.

[ (ITA) Um movel parte da origem do eixo x com velocidade constante
igual a 3 m/s. No instante t = 6 s 0 movel sofre uma aceleragéo g = — 4
my/s2. A equacdo hordria a partir do instante t = 6 s sera:

(A) x = 3t-2¢.
(B) x = 18 + 3t - 2¢.
(C) x = 18-2¢
(D) x = —72 + 27t - 222
(E) x = 27t - 2¢2

[[[J (ITA) De uma estagéo parte um trem A com velocidade constante
V, = 80 km/h. Depois de certo tempo, parte dessa mesma estagao um
outro trem B, com velocidade constante V/, = 100 km/h. Depois de um
tempo de percurso, 0 maquinista de B verifica que seu trem encontra-se
a 3 km de A. A partir desse instante ele aciona os freios indefinidamente,
comunicando ao trem uma aceleragdo a = — 50 km/h2. O trem A continua
no seu movimento anterior. Nessas condigoes:

(A) nao houve encontro dos trens.

(B) depois de 2 horas o trem B para e a distancia que o separa de A é de
64 km.

(C) houve encontro dos trens depois de 12 minutos.

(D) houve encontro dos trens depois de 36 minutos.

(E) nao houve encontro dos trens, eles continuam caminhando e a
distancia que os separa, agora, é de 2 km.

(IME) O trem | desloca-se em linha reta, com velocidade constante de
54 km/h, aproximando-se do ponto B, como mostra a figura. Determine
quanto tempo ap6s a locomotiva do trem | atingir o ponte A deve o trem Il
partir do repouso em C, com aceleragéo constante de 0,2 m/s?, de forma
que 10 segundos ap6s terminar a sua passagem pelo ponto B o trem |
inicie a passagem pelo mesmo ponto.

Trem I

Trem | 90°4

Notas:

Ambos os trens medem 100 metros de comprimento, incluindo suas
locomotivas, que viajam a frente.

As distancias ao ponto B sdo: AB =3.000m. CB=710m.
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[T] (ITA) Um automével a 90 kny/h passa por um guarda em um local em que
a velocidade maxima é de 60 km/h. O guarda comega a perseguir o infrator
com sua moto mantendo aceleragao constante até que atinge 108 km/h em
10 segundos e continua com essa velocidade até alcangd-lo. Qual a distancia
total percorrida pelo guarda?

[E] (ITA) Um movel A parte da origem O, com velocidade inicial nula, no
instante ¢ = 0 e percorre o eixo Ox com aceleragao constante a. Apos um
intervalo de tempo Af, contado a partir da saida de A, um segundo movel
B parte de O com aceleragdo n.a, sendo n >1. Prove que B alcangard A

Jn JXAf

no instante t =
[\/ﬁ -1

K[ Um mavel se move ao longo do eixo x com uma velocidade v, descrita
pelo gréfico abaixo em fungao do tempo. Sabendo-se que no momento ¢ = 0
a posicdo do corpo erax = 0, eshoce os graficos da aceleragéo do corpo, de
sua coordenada x e da distancia total percorrida, todos em fungao do tempo.

v

Dado o grafico abaixo, calcule os itens pedidos, sabendo que a posi¢éo
inicial do corpo € S, = 3 m.

v(m/s)
4
2,5
8 1 s
2 5 7 10

-3
(A) a aceleracao do corpo em cada intervalo de tempo até 11s.
(B) o deslocamento do corpo de 0 a 11s.
(C) a disténcia total percorrida de 0 a 11s.
(D) a velocidade média entre t = 2s e {=7s.
(E) aaceleragao médiaentret =0et =11s.
(F) o corpo teria tido um deslocamento maior se andasse durante os 11s

a uma velocidade de v = 1,5 m/s?
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EF3 (IRODOV) Um automovel, tendo velocidade inicial nula, se
desloca por um caminho reto. Inicialmente, ele trafega com aceleragao
constante w= 5 m/s?, logo depois com uma velocidade constante e,
finalmente, reduz sua velocidade com a mesma aceleragao w, parando.
Durante os 25 segundos de movimento, sua velocidade média foi de
72 km/h. Durante quanto tempo o automével manteve sua velocidade
constante?

EEJDois carros A e B movem-se no mesmo sentido com velocidades
V, e V,, respectivamente. Quando o carro A estd a distancia ¢ atras de
B, 0 motorista do carro A pisa no freio, 0 que causa uma desaceleragao
constante de mddulo a. Qual a condigdo necessaria para que ndo haja
coliséo entre A e B?

EZ3 (AFA) 0 gréfico abaixo representa o movimento de subida de um
prototipo de foguete em dois estagios langado a partir do solo.

v(m/s)

Apds ter atingido a altura maxima, pode-se afirmar que o tempo de queda
livre desse protétipo sera de:

EE (IME) De dois pontos A e B situados sobre a mesma vertical,
respectivamente a 45 m e 20 m do solo, deixam-se cair duas esferas,
no mesmo instante. Uma prancha desloca-se no solo horizontalmente
com movimento uniforme. Observa-se que as esferas atingem a prancha
em pontos que distam 2 m. Nestas condiges, supondo g = 10 m/s? e
desprezando a resisténcia do ar, qual a velocidade da prancha?

KT Uma particula ¢ abandonada a partir do repouso, de um ponto situado
a 270 m acima do solo. Divida essa altura em trés partes tais que sejam
percorridas em intervalos de tempo iguais.

Uma pedra cai de uma altura B e os tltimos 196 m sé@o percorridos em
4,0 s. Desprezando a resisténcia do ar e fazendo g = 10 m/s?, calcule h.

L] Um obijeto ¢ langado do solo verticalmente para cima. Considere a
resisténcia do ar desprezivel e g = 10 m/s2. Calcule a distancia percorrida
pelo objeto durante o Gltimo segundo da subida, supondo que ele gaste
mais de 1,0 s para atingir o ponto mais alto de sua trajetoria.

EE] Uma pedra cai de um baldo, que sobe com velocidade constante de
10 m/s. Se a pedra demora 10 s para atingir o solo, a que altura estava o
baldo no instante em que iniciou a queda da pedra?



1] Quando um corpo se move no ar com velocidades subsonicas, a forga

de resisténcia do ar é dada aproximadamente por: F = K%;sz em que

k é um coeficiente que depende da forma do corpo, d é a densidade do
ar, A é a area da maior segao transversal do corpo perpendicular a dire¢ao
do movimento e v é a velocidade do corpo em relagao ao ar. Consideremos
uma esfera de 20 N de peso abandonada no ar de grande altura e
suponhamos que a resisténcia do ar seja dada por F = 0,20 v2 (SI).
Desprezar 0 empuxo do ar. Determine:

(A) omadulo da méxima velocidade que a esfera pode atingir durante a queda;
(B) os esbogos dos graficos dos modulos da velocidade e da aceleragao
da esfera em fungéo do tempo.

4] Cinco bolinhas de ago estdo presas por eletroimés ao longo de umarretar, de
equacao y = kx. As bolas estao em posigdes equidistantes tais que d = 0,5 m.
Uma bolinha “0” parte da origem ao longo de x (mesa horizontal sem atrito) com
velocidade v = 2 m/s, constante, no mesmo instante em que todas as outras sao
desligadas dos eletroiméas. Calcule o valor de k tal que “0” se choque com a bola
niimero 4. Adote g = 10 m/s2.

y
d 5
4
3
2
1 i
I
4 — X
d
— N

[} Um 6nibus com aceleragdo méxima a e desaceleragio méxima b
(magnitude da aceleragéo de frenagem) deve percorrer uma distancia d.
0 motorista pode escolher entre: 1) seguir com aceleragao maxima até
certo ponto e a partir dai frear com desaceleragdo maxima até chegar; 2)
acelerar até uma certa velocidade, manté-la constante e depois frear até
a chegada. Mostre que a primeira opgao é a que minimiza o tempo gasto
no trajeto (Sugestao: grafico v x t) e calcule o tempo minimo de percurso
em fungao de a, b, d.

[(72 Em uma rodovia de mao dupla, um carro encontra-se 15 m atras de um
caminhdo (distancia entre os pontos médios), ambos trafegando a 80 km/h. 0
carro tem uma aceleracdo maxima de 3 m/s%. O motorista deseja ultrapassar
0 caminhdo e voltar a sua pista 15 m adiante do caminhdo. No momento em
que comega a ultrapassagem, avista um 6nibus que vem vindo no sentido
oposto, também a 80 km/h. A que distancia minima precisa estar do outro
carro para que a ultrapassagem seja segura?

[E] (ITA) Um corpo, inicialmente em repouso, entra em movimento com
aceleragdo escalar constante a, no instante ¢ = 0:

(A) Mostre que as diferengas entre as distancias percorridas em intervalos
de tempos consecutivos e iguais a uma unidade de tempo sdo sempre
as mesmas e tém o mesmo valor numérico de a.

(B) Determine a distancia percorrida durante a enésima unidade de tempo.
Verifique que ela é um multiplo impar da distancia percorrida na primeira
unidade de tempo.

Movimento uniformemente variado

73 Um trem, cujo comprimento é de 350 m, move-se em uma trajetoria
retilinea com uma aceleragao constante de 0,03 m/s2. Passado um tempo de
30 segundos de iniciado 0 movimento, foi conectado o retrovisor da locomotiva,
em seu extremo dianteiro. Transcorridos 60 segundos a partir desse momento,
foi colocada a lampada de sinalizagao em seu extremo traseiro. Ache a distancia
entre 0s pontos em que ocorreram esses acontecimentos em um referencial
ligado ao trem e a Terra. Em qual sentido e com que velocidade constante v
com relagéo a Terra deve mover-se um certo referencial K para que ambos
0s acontecimentos ocorram no mesmo lugar?

[5 Dois carros estao em repouso em duas estradas perpendiculares.
O primeiro estd a uma distancia / da interse¢ao das duas estradas e
0 segundo a uma distancia ¢ do mesmo ponto. Os dois comegam a
mover--se simultaneamente em diregdo a interse¢ao, o primeiro com
aceleracao constante a e o segundo com aceleragéo constante b. Qual a
menor distancia que eles tiveram entre si durante seus movimentos?

[T Um corpo comeca seu movimento a partir do repouso desde um
ponto A. Primeiramente o corpo se move durante um tempo 7 de maneira
uniformemente acelerada. Depois, troca o sentido de sua aceleragao,
mantendo 0 modulo da mesma. Dentro de quanto tempo, desde 0 comego
do movimento, 0 corpo regressara ao ponto A?

Um foguete é langado verticalmente para cima. O combustivel, que lhe
imprime uma aceleragao de 1,5 g durante o periodo de queima, esgota-se
apos 30 s. Qual a altitude maxima alcangada pelo foguete desprezando
a resisténcia do ar? Com que velocidade e depois de quanto tempo ele
voltaria a atingir o solo?

[] Um corpo é abandonado a 5 m de altura. Ao colidir com o chao ele
volta verticalmente com uma velocidade igual a 2/3 daquela com a qual ele
colidiu. As colisdes vao se sucedendo e a velocidade é sempre multiplicada
por 2/3. Depois de quanto tempo o corpo para? Considere g = 10 m/s2

[E] (IME) Um elevador parte do repouso e sobe com aceleragéo constante
igual a 2 m/s? em relagdo a um observador fixo fora do elevador. Quando
sua velocidade atinge o valor v = 6 m/s, uma pessoa que esta dentro do
elevador larga um pacote de uma altura h = 2,16 m, em relagao ao piso
do elevador. Considerando que o elevador continue em seu movimento
acelerado ascendente, determine para o observador fixo e para o localizado
no interior do elevador:

(A) o tempo de queda.

(B) a distancia total percorrida pelo pacote até que este encontre 0 piso
do elevador.

(C) se o pacote entra em movimento descendente.

Considere g = 10 m/s®.

[ ]pedra

KL (ITA) A partir do repouso, deixa-se
cair uma pedra da borda no alto de
um edificio. A figura seguinte mostra
a disposigdo das janelas, com as —
pertinentes alturas h e distancias L que
se repetem igualmente para as demais
janelas, até o térreo. Se a pedra percorre a
altura h da primeira janela em f segundos,
quanto tempo levaréa para percorrer, em
segundos, a mesma altura h da quarta
janela? Despreze a resisténcia do ar.

~

n[ 1% janela

L ‘

nl 2*janela

L ‘
|
I
|
1
1
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Bl Um paraquedista salta de uma altura de 1800 m em queda livre.  [[FJ Uma particula é abandonada, a partir do repouso, de uma altura h
Quando abre o paraquedas, esta a uma velocidade v e fica sujeito auma  acima do solo. Determine a formula do termo geral da sequéncia obtida pela
desaceleracdo constante igual a 2 m/s? até que sua velocidade seja a  divisdo dessa altura em p partes tais que sejam percorridas em intervalos
metade de quando abriu o paraquedas. A partir dai, esta velocidade se  de tempo iguais.

mantém constante até atingir o solo. Sabendo que o tempo total de voo é

35 s, qual a duragdo da queda livre?

\ \
\ \

290 Vol. 1



Movimentos circulares e cinematica vetorial

ASSUNTO 3
AN\

NN\

G,

1. Movimento circular

Um movimento circular é aquele em que o corpo se desloca segundo
uma trajetoria circular. Faremos um estudo do movimento muito proximo ao
que ja foi abordado nos outros mddulos. Entretanto, vamos nos preocupar
mais com grandezas angulares, em vez de lineares. Por exemplo: além
de verificar a distancia percorrida, precisaremos medir o angulo varrido
pelo movel.

1.1 Fase e deslocamento angular
Unidade no SI: radianos; abreviagéo: rad
Qutra unidade comum: grau (°)

Considere que, no instante t, = 0, uma particula se encontra no
ponto P, de uma circunferéncia e que, em um instante posterior t, essa
particula se encontra num ponto P,. O deslocamento angular (Ag) sofrido
por essa particula é a diferencga entre os éngulos (ou fases) formados
com um eixo. Normalmente, utilizamos como eixo de referéncia uma reta
horizontal que possui origem coincidente com o centro da circunferéncia
e positivo para a direita.

Atencao: definir origem e referencial continua sendo essencial. A
origem €é dada por um eixo arbitrario (como dito acima). O referencial, no
caso de movimentos circulares, é positivo de acordo com o sentido do
movimento: horario ou anti-horario.

Ap = ¢,~ ¢,

A unidade mais usual de angulo é o radiano. Para determinar o angulo
nessa unidade, basta calcular a razao entre o arco percorrido e 0 raio.
Por definicao, um radiano € o angulo descrito quando o comprimento do
arco é igual ao raio. Portanto, se considerarmos uma volta, teremos que:

arco = 2R — angulo = % =2mrad — 2mrrad = 360° — mrrad = 180°

1.2 Velocidade angular
Unidade no SI: radiano/segundo; abreviagdo: rad/s
Qutras unidades comuns: grau/segundo

Definimos a velocidade angular média (o) como a razao entre o
deslocamento angular e o tempo gasto para tal deslocamento.

_Ae
At

w

Convém ressaltar que a velocidade angular nao depende do raio do
circulo e que esse valor obtido nos fornece uma média de deslocamento
angular por unidade de tempo.

Analogamente ao que foi dito na cinematica escalar, existe diferenca
entre velocidade angular média e velocidade angular instantanea.

Avelocidade angular instantanea é dada pela velocidade angular média
para um intervalo de tempo tendendo a zero.

1.3 Aceleragao angular
Unidade no SI: radiano/segundo ao quadrado; abreviagdo: rad/s2

A aceleragao angula média indica o quéo rapido a velocidade angular
sofre variagoes. Seu modulo é dado por:

o = A®
At
Analogamente ao que foi dito na cinematica escalar, existe diferenga
entre aceleracdo angular média e aceleragdo angular instantanea.

Aaceleragdo angular instantanea é dada pela aceleragao angular média
para um intervalo de tempo tendendo a zero.

Ao do
o = lm 22 _ 0
A0 At at

1.4 Relacao entre a cinematica
angular e escalar

Para mostrar a relacao direta entre a velocidade angular média (o,
e velocidade escalar média (vm), vamos partir da definigéo de radiano.
_arco percorrido  AS

— > AS=A0-R

A
® raio R

Diferenciando em relagdo ao tempo, temos que:

d ot ds . do
a9 =%ao-R) BRI, _uR
g\ =gl R = =R V=0

Diferenciando em relagdo ao tempo mais uma vez, temos que:

d d dv do
2w =L (oR -R.
g =g lef) -
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1.5 Tipos de movimento circular

0s movimentos circulares normalmente seguem um padrdo. Ou sdo
movimentos circulares uniformes (MCU), ou sao movimentos circulares
uniformemente variados (MCUV). No primeiro caso, a velocidade angular
é constante e, consequentemente sua aceleragdo angular é nula. A fungéo
horaria no MCU nasce da mesma ideia do MRU.

dividindo-se cada

s=s,+vt e o= + ot
_ o funcao horaria por R — o

z _ g —>  obtemosasequagoes —> © = (C)
- do MRU =

No movimento circular uniformemente variado (MCUV), a aceleragao
angular é constante e ndo nula. Nesse caso a velocidade angular sofre
alterag0es iguais para o mesmo intervalo de tempo. Suas fungoes hordrias
podem ser determinadas a partir das equagdes de MUV:

dividindo-se
cada fungao p=0, +m0.t+la £
horaria por R 2
obtemosas — ©=0,+a t
equacbes do a=c’

MRU

s=so+v0.t+%a t?
V=v,+at =

a=_cte.

dividindo-se
cada fungdo
horaria por R?

—> obtemosas =
equacoes de
Torricelli do

MRU

VE=V2+ 2 aAo 0’ =0’ + 2 0AQ

0 comportamento grafico do MCU é andlogo ao comportamento do
MRU enquanto os graficos do MCUV sao analogos ao do MRUV.

Exemplo: (U.FU.) Em uma pista circular de um velddromo, dois
ciclistas correm em sentidos opostos. O ciclista A parte com uma
velocidade angular constante de 0,507 rad/s e o cilclista B, com 1,5 7
rad/s, 2,0 segundos apoés. Eles irdo se encontrar pela primeira vez:

P

A

Q <—Ponto de partida

no ponto P
entre P e Q.
no ponto Q.
entre Qe R.
E) no ponto R.

(A)
(B)
©)
(D)
(
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Solucédo: Adotaremos um sistema de referéncia com origem no
ponto de partida e positivo no sentido anti-horario. O enunciado diz que
os ciclistas mantém a velocidade constante. Temos, portanto, um MCU.
Escrevendo as equagoes horarias, a partir do movimento de B, teremos:

0, =0+057-(t+2) Gy =0-15-7-t

No encontro a soma dos modulos dos deslocamentos angulares tem
que serigual a 2rr (uma volta completa).

Importante: Note como ha uma diferenca relevante aqui. Em MRU
ou MRUV, o encontro acontecia quando as posigoes eram iguais. Aqui,
é importante contar o nimero de voltas.

Isso significa que eles se encontraram 0,5 segundo ap6s a saida de B.

o,/ +]oz|=2r—>05-n-t+2)+15-n-t=
=2'n>05t+1+15t=2>2=1>t="%s

Substituindo em qualquer equagao descobriremos o ponto de encontro.
9,= 05 7-(0,5+2) =125 ou seja, entre os pontos A e R

Obs.: Igualamos a soma dos mddulos dos deslocamentos angulares
a 27 pois queremos 0 primeiro encontro. Se esse movimento continuasse
infinito, encontros ocorreriam e poderiamos escrever de uma maneira
genérica que
lo | +ogl=2k-m

Em que k representa o numero de vezes do encontro.

1.6 Periodo e frequéncia

Periodo (T) é o tempo gasto para que o corpo execute um ciclo. No
S, a unidade de periodo é o segundo [s].

Frequéncia () é o nimero de ciclos dados em uma unidade de tempo.
No SI, a unidade é o Hertz [Hz] = [ciclos/s]. Contudo, existe uma unidade
ainda muito utilizada denominada rpm (rotages por minuto). Sua relacéo
com o Hertz é 1 Hz = 60 rpm.

A partir das definiGes apresentadas podemos escrever que:
Pela definigao
1volta— T segundos
f voltas — 1segundo

Entao:

fT=1 ou T=-

f

A velocidade angular no MCU para k voltas pode ser escrita como:

w:k~2n:2_n_)®:2n'f

k-T T




1.7 Transmissao de movimento

A transmissdo de movimentos pode ser feita basicamente de duas
maneiras: transmitindo velocidade angular (fazendo com que discos,
rodas, polias ou engrenagens se toquem) ou transmitindo velocidade linear
(interligando os corpos por meio de uma correia ou corrente).

Na transmissédo de velocidade angular, os eixos dos discos Sao
dispostos coaxialmente. Dessa maneira, quando um executar k voltas, o

outro também tera executado k voltas.

Como a rotagao das polias é igual a do eixo:

Na transmissao de velocidade linear, os discos sao interligados de
modo que quando um deles tem um deslocamento escalar o outro disco
tenha 0 mesmo deslocamento.

o,
S -___ i
- -\.._.\ o ~ _,f"- ke ¥ =3
o N i ! e
i \ -~ g
X ; \
| . | [ | AR . |
| Ie A Ry /o .""-._ R,/
\ ] i o m R g oo
i —4="p " "B
" e ., P’ W,
o Vi P !
i A
W,
v, d

Dai, a velocidade de todos 0s pontos da correia vai ser a mesma,
assim como os “dentes” das polias. Portanto:

o,R, = o,R,
V=V, f1R1 = szz
R_n
[/

Uma conseqiiéncia imediata é que quanto maior o raio do disco menor
sera sua velocidade angular.
Ex.: (Unicamp-2005) Em 1885, Michaux langou o biciclo com uma roda
dianteira diretamente acionada por pedais (Fig. A). Através do emprego da
roda dentada, que ja tinha sido concebida por Leonardo da Vinci, obteve-se
melhor aproveitamento da forga nos pedais (Fig. B). Considere que um ciclista
consiga pedalar 40 voltas por minuto em ambas as bicicletas.

Dado: == 3

Movimentos circulares e cinematica vetorial

Figura A

Figura B

(A) Qual avelocidade de translagao do biciclo de Michaux para um diametro
daroda de 1,20 m?
(B) Qual a velocidade de translagéo para a bicicleta padrao aro 60 (Fig. B)?

Solugéo:
(A) No biciclo de Michaux a frequéncia imposta é exatamente a frequéncia
de movimento. Assim:

V=2-nfR=2-3- % 106224 mfs

(B) Na bicicleta temos que a velocidade linear (escalar) da coroa dentada
¢ a mesma do pinhdo.
d d 40

S2:m) F=w, 2235 g

25 =

Veoroa = Vpinnéu

=mp'10=10rad/s

Avelocidade angular do pinhéo é a mesma velocidade angular da roda

o —>10= Yo%,y —10035v =3m/s

(’Opinha“u = roda R roda roda

Exemplo: (Ufrj-1998) O olho humano retém durante 1/24 de segundo
as imagens que se formam na retina. Essa memdria visual permitiu a
invencdo do cinema. A filmadora bate 24 fotografias (fotogramas) por
segundo. Uma vez revelado, o filme é projetado a razéo de 24 fotogramas
por segundo. Assim, o fotograma seguinte é projetado no exato instante
em que o fotograma anterior esta desaparecendo de nossa memoria visual,
0 que nos da a sensagado de continuidade.

Filma-se um ventilador cujas pas estéo girando no sentido horario.
0 ventilador possui quatro pas simetricamente dispostas, uma das quais
pintadas de cor diferente, como ilustra a figura. Ao projetarmos o filme,
os fotogramas aparecem na tela na seguinte sequéncia o0 que nos da a
sensacao de que as pas estdo girando no sentido anti-horario.

O O o o O o 0O 0O

N O e s e O e s |

Calcule quantas rotagées por segundo, no minimo, as pas devem estar
efetuando para que isto ocorra.
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Solucao: A ilusdo de que as pas estdo girando no sentido oposto ao
real é devido ao fato de nosso cérebro interpretar que o movimento, de um
fotograma para o outro, se da no sentido do menor deslocamento angular.
0 olho humano tira fotos da realidade de 1/24 a 1/24 segundo e “junta” as
sucessivas imagens, sempre atribuindo o menor caminho a cada objeto.

Entre dois fotogramas consecutivos, a pa destacada efetua, no minimo,
% de volta, em um intervalo de tempo de 1/24 s. Portanto a frequéncia
minima de rotagéo é

2. Cinematica vetorial

Apos entendermos todos os conceitos de movimento aplicados a
movimentos retilineos ou circulares, vamos aprender como estender cada
assunto a qualquer movimento. Para isso, precisamos usar 0s conceitos
vetoriais das grandezas ja previamente apresentadas.

2.1 Vetor posicao (s)

0 vetor posi¢ao é um vetor com centro na origem de referéncia e
extremidade na posigao do corpo em questdo. Sua andlise pode ser
unidimensional, bidimensional ou tridimensional, como mostram o0s
exemplos a seguir:

Analise unidimensional

| s |
| > > X (m)
0 5
[S|=5m  S=i
Analise bidimensional
y(m)
[s|= 3+ (-2 =V/13m
§=37— 2jous=(3-2)
z(m
A
3
2 oy |§= V24345 =38m
2 5 . A
S=2i+5j+3k
X (m) 5=(25,3)
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ﬁ
2.2 Vetor deslocamento (AS)

0 vetor deslocamento de um corpo entre os instantes t, e t, é o vetor
representado por um segmento orientado de origem em P, (posicao do
corpo no instante t,) e extremidade em P, (posicao do corpo no instantet,).

AS P, (t,)
P, (t1/ ®
A8 S

Por definicdo, o vetor deslocamento € a diferenca ente os vetores
posicoes de P, e P,.

Observa-se que 0 madulo do vetor deslocamento tem como valor
maximo o0 modulo do deslocamento escalar (ja que uma reta é a menor
distancia entre dois pontos). A igualdade s6 ocorre nos movimentos
retilineos.

2.3 Velocidade vetorial média

, —
E o quociente entre o vetor deslocamento (AS) e o correspondente
intervalo de tempo.
o As
"N
Note que 0 mddulo do vetor velocidade média tem como valor maximo
0 mddulo da velocidade escalar média. Esses modulos s6 serdo iguais

nos movimentos retilineos porque € a Gnica situagao em que coincidem
os valores do deslocamento escalar e do vetor deslocamento.

Além disso o vetor velocidade média tem a mesma direcéo e sentido
do vetor deslocamento, pois se trata da multiplicagdo de um vetor por um
escalar positivo.

2.4 Velocidade vetorial instantanea

A velocidade vetorial instantanea é o limite da velocidade vetorial para
um intervalo de tempo tendendo a zero. Matematicamente:

Em outras palavras, se quisermos determinar a velocidade vetorial
instantanea de uma particula quando esta passa por um ponto P, devemos
tomar outro ponto Q da trajetoria e fazer P tender a Q.
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_..- retatagente Uniforme
P em P

----- -
- v
sentido do
movimento Q,
N
a =0
Quanto mais proximo Q esté de P, maior serd a aproximagao do vetor Acelerado

deslocamento com a reta tangente a P

reta tagente
emP

N
v

sentido do
movimento

N
la|=a>0

Retardado

N
v

IMPORTANTE: Isso mostra que o vetor velocidade instantanea é
sempre tangente a trajetoria.

2.5 Vetor aceleracao

0 vetor aceleragao média indica a razéo entre a variagao de velocidade
vetorial de um corpo e o intervalo de tempo. Lembre-se de que, para que haja
essa variagdo de do vetor velocidade, ndo necessariamente precisa haver
mudanga no modulo (um vetor tem diregéo e sentido, além do mddulo).

— A -,
a,=—=
At At

0 vetor aceleragdo media tem a mesma direao e sentido do vetor 2 5 2 Aceleracao centripeta
variagao de velocidade (subtragdo vetorial), pois se trata da multiplicagéo ‘ , N . . A
de um vetor por um escalar positivo. iresponsavel pela mL'JdangZ de dlrlegao_do \ﬁtor velocidade msta;tane_a.

0 vetor aceleragao instantanea ¢ o limite desse quociente quandoo . :g?nﬁ?d%egteogf;;gp:;?a (?f;rigagao (a,) tem sempre a diregao
intervalo de tempo tende a zero. p ’

Atencéo: esta componente de aceleragao é nula somente para

z = lim &V movimentos retilineos.
m
o . M0 AL o . 0 maddulo da aceleragao centripeta é dado pela expressao:
A aceleracéo instantdnea pode ser subdivida em duas: a aceleragao )
tangencial e a aceleragao centripeta. Ay = %

2.5.1. Aceleracao tangencial Demonstragéo:
E responsével pela mudanca de intensidade (mddulo) do vetor
velocidade instantanea.
N
A componente tangencial da aceleragdo (a,) tem sempre a mesma
direcao do vetor velocidade instantanea. O sentido vai depender do tipo
de movimento — acelerado, retardado ou uniforme.
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M:v-de ‘AE‘:R-de
V:§:>Al‘=§

At v
o
YA
é __v-d@__)fi é __Zi
s as IR

v a0

Atencao!

Essa expressao pode ser utilizada em todo movimento curvilineo,
desde que se encontre o raio de curvatura do referido trecho da curva
(basta trocar o R pelo raio de curvatura).

Ex.: Um corpo langado obliquamente possui no ponto mais alto da trajetoria
uma velocidade de 5 m/s (horizontal). Considerando que nesse local 0
corpo fica sujeito somente & aceleracao da gravidade (10 m/s,) determine
0 raio de curvatura nesse mesmo ponto.

Solugao: No ponto de altura méxima a aceleragao é ortogonal a velocidade
e, portanto, é a componente centripeta. Em outras palavras, nessa situagéo,
a aceleracgdo da gravidade desempenha o papel de aceleragéo centripeta
(j& que é perpendicular a velocidade).
v? 5?
a,=—=—>10=——->R=25m
R R

2.6 Movimento relativo e composicao de
movimentos
Quando se quer mudar o referencial de um vetor, matematicamente,

basta seguir a seguinte regra: X, , =X . + X, =X X, .
Importante: note que todas as contas desse assuntos séao vetoriais!!!
Ex.: Considere a figura seguinte, em que um barco atravessa um rio. Seja

> . A e - .
v,, a velocidade do barco em relagao as aguas e v, a velocidade das
aguas em relagdo as margens (Terra)

s

v
V4
LS LS AL S LA AL IS LSS LS LSS SIS S LSS IS S SIS ST S S S o

. C . . e - -
Aplicando a definicao de velocidade relativa v, ,= v, —v,,

obtemos a velocidade do barco em relagdo as margens (mesmo
referencial da velocidade das aguas):
-

- -
Vp T= Vst Vs

Exemplo: (Ufal) De dentro de um automaovel em movimento retilineo
uniforme, numa estrada horizontal, um estudante olha pela janela lateral e
observa a chuva caindo, fazendo um angulo 6 com a diregdo vertical, com
send = 0,8 e cosd = 0,6. Para uma pessoa parada na estrada, a chuva cai
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verticalmente, com velocidade constante de modulo v. Se o velocimetro do
automovel marca 80,0 km/h, pode-se concluir que o valor de v é igual a:
(A) 48,0 km/h.
(B) 60,0 km/h.
(C) 64,0 km/h.
(D) 80,0 km/h.
(E) 106,7 km/h.

~ . P . 7 —
Solucao: Afigura mostra o automovel e as velocidades do automovel v e
- . . .
dachuva (v), para a pessoa parada na beira da estrada. O diagrama vetorial
mostra a composicao dessas velocidades para o estudante.

Py

“Vaut

Vaut | l G

ey, :

Viel

</

Referencial estrada Referencial estudante

send _ Vo _ 08 _80 __eokm/n
c0so 4

v
g0 = Var -
g = 06 v

Ex.: Um disco roda sobre uma superficie plana, sem deslizar. A velocidade
/4) ~
do centro O é v . Em relagao ao plano:

<!

(A) Qual a velocidade do ponto A?
(B) Qual a velocidade do ponto B?

Solucao: Os pontos A e B tém dois movimentos: um provocado pela
rotagao do disco, e outro provocado pela translagdo. O movimento
resultante, observado do plano de rolagem, é a composigao desses
movimentos parciais. A figura abaixo ilustra essa composigao.

v, A v, A .?-.'__ A
I . .I x o !
) W v, !
40 = «—40 | = «—20
P - :
B-v, v, B BVe=10
Movimentode Movimento de Movimento
rolamento arrastamento resultante
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m Uma pessoa brincando em uma roda-gigante, ao passar pelo ponto
mais alto, arremessa uma pequena bola (Figura 1) , de forma que esta
descreve, em relagao ao solo, a trajetoria de um langamento vertical
para cima.

AT,

e s IIIITITY
Figura 1 Figura 2

A velocidade de langamento da bola na dire¢ao vertical tem o mesmo
modulo de velocidade escalar (v) da roda gigante, que executa um
movimento circular uniforme. Despreze a resisténcia do ar, considere a
aceleracao da gravidade igual a g e m = 3. Se a pessoa consegue pegar
a bola no ponto mais proximo do solo (figura 2), o periodo de rotagao
da roda-gigante pode ser igual a

(A)

Q<

100
79
20
3¢

4
D) 122~
g

Solucao

R & o raio da
roda-gigante

Situagao final

Situac@o inicial

0 intervalo de tempo entre 0 comego € o fim é T/2.

TZ
2 ]
h=hy+vi-9" S0=0Rey L2 0T, T o5 g
2 2 2 g 2

2@ i —>R= % Substituindo teremos:

2
g'ST —v%—Q%:O—ﬂg-Tz—12v~T—8v~T:O—>T:

2
3

Q<

m Na figura, um ciclista percorre o trecho AB com velocidade escalar
média de 22,5 km/h e, em seqguida, o trecho BC de 3,00 km de extensao.
No retorno, ao passar em B, verifica ser de 20,0 km/h sua velocidade
escalar média no percurso entdo percorrido, ABCB. Finalmente, ele
chega em A perfazendo todo o percurso de ida e volta em 1,00 h, com
velocidade escalar média de 24,0 km/h. Assinale 0 médulo v do vetor
velocidade média referente ao percurso ABCB.

C
3,00 km
«
A — B

(A) v=12,0km/h

(B) v = 12,00 km/h

(C) v = 20,0 km/h

(D) v = 20, 00 km/h

(E) v =36, 0km/h

Solugao:

Considerando o deslocamento em todo o trajeto
AS = VAt = 241 = 24 km
A distancia AB pode ser calculada da seguinte forma:

AS = 2.AB + 2.BC - AS/2 = AB + BC — AB =

AS/2-BC = 2—24—3=12—3=9km

Calculo do tempo total gasto no trecho ABCB
(9+6) 15

=-2-0,75h
20 20 0P

V=AS/At > At=AS/v =

0 modulo da velocidade vetorial média é %75 =12km/ h

)

[Ec] Duas particulas, X e Y, em movimento retilineo uniforme, tém
velocidades respectivamente iguais a 0,2 km/s e 0,1 km/s. Em um
certo instante t,, X esta na posicao A e Y na posicao B, sendo a distancia
entre ambas de 10 km. As diregGes e 0s sentidos dos movimentos das
pg\rticulas sdo indicados pelos segmentos orientados AB e BC, e 0 &ngulo
AB C mede 60°, conforme 0 esquema.

C

60°
A B
Sabendo-se que a distancia minima entre X e Y vai ocorrer em um instante
t,, 0 valor inteiro mais préximo de t, —t,, em segundos, equivale a:

IME-ITA 297




Fisica | — Assunto 3

Solugao:

Vamos considerar que o ponto A é a origem de um sistema cartesiano
e que o segmento AB esteja contido no eixo das abscissas. Desta
forma, podemos dizer que as equagoes paramétricas da particula X séao
y =0ex =0,2.t e que as equagOes paramétricas da particula Y sao
y = 0,1.t.sen(60) e x = 10— 0,1t.cos(60).

Importante: A ideia de desenhar a figura para um instante
genérico f e, a partir disso, obrigar ou calcular matematicamente
algumas coisas é muito usada na cinematica. Fique atento a isso!

Para calcularmos a distdncia minima vamos considerar um instante t.
A distancia entre os pontos X e Y, nesse instante, é dada pelo teorema
de Pitagoras e desta forma temos:

0= [+ ]

A distancia d é funcéo do tempo ¢ e esta fungdo € quadratica com
concavidade para cima, o que significa que possui ponto de minimo.
Assim:

5
t=-b/(2a)=

0,14

=35,75 ~ 36s

[ Considere dois carros que estejam participando de uma corrida.
0 carro A consegue realizar cada volta em 80 segundos, enquanto o
carro B é 5,0% mais lento. O carro A é forgado a uma parada, nos boxes
ao completar a volta nimero 6. Incluindo aceleragao, desaceleragao e
reparo o carro A perde 135 segundos. Qual deve ser o nimero minimo
de voltas completas da corrida para que o carro A possa vencer?

Solugao:
mA:Z—nzirad/s wazz—n: 2r =" rad/s
T, 40 T, 105.T, 42

Adotando o ponto de largada como origem do sistema de referéncia
teremos:

T T
Qp=—>-1t

=—t
40 42
Enquanto A da 6 voltas B percorre (pB=4L52 -(480+135) = 6127: rad

Dy

A partir dai as equagGes horarias sao:
=12n+ 2t =615n+£
Ty =0 T a2

No préximo encontro entre 0s moveis (apos a volta do movel A):

12n+%t:6£“+4£2t—>t=22203

Nesse intervalo de tempo o movel A executa 27 voltas completas
(@zzmsj

80
Para vencer ele precisara de 6 + 27 + 1 = 34 voltas.

\
\

\
\

[5} (EFOMM) Uma bomba centrifuga gira a 1800 rpm. A velocidade
tangencial de um volume de fluido impelido pelo seu rotor, de raio igual a
12 cm, é em m/s de:

Na figura acima, temos um sistema de transmisséo de movimento de
um dos motores auxiliares de um navio, formado por trés discos A, Be C. Os
raios dos discos B e C séo iguais e correspondem & metade do raio do disco
A. Sabe-se que o disco A move-se solidariamente com o disco B através de
uma correia, e que os discos A e C estdo ligados ao mesmo eixo central.
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Analise as afirmativas abaixo:

I. A velocidade angular do disco C é metade do disco B.

Il. A velocidade escalar de um ponto do perimetro do disco A é o dobro
da velocidade escalar de um ponto do perimetro do disco C.

Il. Osdiscos B e C tém a mesma velocidade escalar em pontos de seus
perimetros.

lll. O periodo do disco C é o dobro do periodo do disco B.

IV. As freqiiéncias dos discos A e B sao iguais.

Com base nessas informagoes, assinale a alternativa correta.

(A) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

(B) As afirmativas Il e | sdo verdadeiras.

(C) As afirmativas Ill e IV sao verdadeiras.

(D) As afirmativas I, Il, IV séo verdadeiras.

(E) As afirmativas | e IV séo verdadeiras.

[E] (AFA) No avido de treinamento T-25 utilizado na AFA, a hélice gira 2700
rpm durante a corrida no solo e, apos a decolagem, a rotagao € reduzida
para 2450 rpm em apenas 5 segundos. Supondo-se que a hélice sofre
uma desaceleracdo uniforme, a aceleracdo angular da hélice, em valor
absoluto, vale aproximadamente, em rad/s,:



[[73 (AFA) Duas particulas partem da mesma posigao, no mesmo instante,
e descrevem a mesma trajetoria circular de raio R. Supondo que elas girem
no mesmo sentido a 0,25 rps e 0,2 rps, ap6s quantos segundos estarao
juntas novamente na posicao de partida?

[ (AFA) 0 odometro de um automavel é um aparelho que mede a distancia
percorrida. Na realidade, esse aparelho é ajustado para fornecer a distancia
percorrida através do nimero de voltas e do didmetro do pneu. Considere
um automavel cujos pneus, quando novos, tém didmetro D. Suponha que
os pneus tenham se desgastado e apresentem 98% do didmetro original.
Quando o velocimetro assinalar 100 km/h, a velocidade real do automavel
sera:

(A) 104 kmv/h.
(8) 102 kmv/h.
(C) 98 km/h.
(D) 96 km/h.

[[[] Uma lancha atravessa um rio, deslocando-se segundo uma trajetéria
perpendicular 8 margem. Sua velocidade em relagao a agua é constante

e tem madulo igual a 2 /3 m/s. A velocidade da correnteza do rio em
relacao a um observador parado na sua margem é constante e vale 4 my/s.
0 médulo da velocidade da lancha em relacao a este observador é:

(EFOMM) Observe as figuras a seguir.

|
NI N
1

V,=5,0 s

Y

V,=2,0 nos

Em uma regido de mar calmo, dois navios, A e B, navegam com
velocidades, respectivamente, iguais a v,=5,0 nés no rumo norte e v,=2,0
nos na direcao 600NEE, medidas em relacao a terra, conforme indica a
figura acima. O comandante do navio B precisa medir a velocidade do navio
A em relagéo ao navio B. Que item informa o madulo, em nos, e esboga
a direcao e sentido do vetor velocidade a ser medido?

(Dado: c0s60°=0,5.)

Movimentos circulares e cinematica vetorial

(A) 2,2

W
(B) 4,4

w‘
(C) 4,4

‘&
(D) 6,6

w‘
(E) 6,6

W

[T (AFA) As figuras abaixo apresentam pontos que indicam as posigées
de um movel, obtidas em intervalos de tempos iguais. Em quais figuras o
movel apresenta aceleragdo nao nula?

;/\

o

(A) Apenasem, il e IV.
(B) Apenasem i e IV.
(C) Apenas |, Il elll.

(D) EmL I e V.

- >
[E] (AFA) Considere que dois vetores A e B fazem entre si um angulo de
60°, quando tém suas origens sobre um ponto em comum. Além disg

considere também, que 0 madulo de B_)é dl@)s vezes maiorque o de A,
oy seg, B =_)2A. Sendo o vetor somaS =A + B e o vetor diferenca
D =A + B, arazao entre 0s modulos S/D vale:

V21
(A) 3

(B) 1.
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EL] (AFA) Um carro percorre uma curva circular com velocidade linear
constante de 15 m/s completando-a em 5+/2s, conforme figura abaixo.

E correto afirmar que o modulo da aceleragdo média vetorial experimentada
pelo carro nesse trecho, em m/s2, é:

EEJ Um satélite geoestaciondrio, desses usados em telecomunicagoes, 6
colocado em orbita circular no plano do equador terrestre. Como seu proprio
nome diz, esse satélite se mantém sempre sobre um mesmo local da Terra.

(A) Calcule o periodo de translagdo do satélite em relacao a Terra.

(B) Compare a velocidade angular do satélite (wg) com a velocidade angular
do ponto da superficie da Terra sobre o qual ele se encontra (w,) .

(C) Compare a velocidade linear do satélite (V) com a do ponto referido
no item anterior (v,).

EF3 Uma formiga encontra-se no centro de um disco de raio igual a 20 cm,
que executa rotagao uniforme com frequéncia de 30 rpm. A formiga passa,
entdo, a caminhar ao longo de um raio do disco, dirigindo-se para a sua
periferia com velocidade escalar constante e igual a 5 cm/s em relagdo ao
disco. Ao chegar a um ponto periférico, quantas voltas a formiga tera dado?

EE] sabendo que o raio da Terra mede aproximadamente 6.400 km,
determine:

(A) a velocidade escalar angular do movimento de rotagéo da Terra;

(B) a velocidade escalar linear de um ponto situado no equador, relativa
ao movimento de rotagao;

(C) a velocidade escalar linear de um ponto da superficie situado a 60°
de latitude, relativa a0 movimento de rotagao.

EZNa situacdo esquematizada na figura, temos duas polias A e B
acopladas através de uma correia inextensivel. Quando a polia A gira,
movimenta a correia que, por sua vez, faz a polia B girar também.

B
A

<
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Admitindo que néo haja escorregamento entre a correia e as polias, e supondo
que a polia A execute 60 rpm, calcule a frequéncia de rotagao da polia B.

EH Dois ciclistas partem de um mesmo ponto de uma pista circular de
raio igual a 100 m, no mesmo instante e em sentidos contrarios. Suas
velocidades escalares lineares valem 2 m/s e 3= m/s. Apds quanto tempo
eles se encontrardo pela primeira vez?

EI3 (EFOMM) No sistema de transmissao de movimento da figura abaixo,
a polia motora “A” tem 500 mm de didmetro e gira a 120 rpm. As polias
intermediarias “B” e “C”, soliddrias entre si (soldadas uma na outra), tém,
respectivamente, 1000 mm e 200 mm. A rotagéo da polia “D”, de didmetro
400 mm, € de:

B
A
D
(A) 120 rpm. (E) 20 rpm.
(B) 80 rpm. (D) 30 rpm.
(C) 60 rpm.

As 12 horas, 0 ponteiro das horas e o ponteiro dos minutos de um relogio
se sobrepoem. Depois de quanto tempo ocorre a proxima sobreposi¢ao?

m Em um certo instante, um ponto material parte de A com MCU de periodo

igual a 30 s, em sentido anti-horario. Um segundo depois, parte de B outro
ponto material com MCU de periodo igual a 120 s, em sentido horario.

@

Determine quanto tempo depois da partida de A os pontos se encontrarao
pela primeira vez.

A

EE] (EFOMM) Um satélite meteoroldgico envia para os computadores de
bordo de um navio conteneiro informagdes sobre um tornado que se forma na
rota desse navio a 54,0 milhas a boreste (direita). Segundo as informagoes,
0 tornado tem forma cénica de 252 m de altura e 84 m de raio. A velocidade
angular é aproximadamente 45 rad/s. 0 maédulo da velocidade vetorial de
rotacao do tornado, em km/h, em um ponto situado a 3 m do plano de sua
base, vale:

(A) 162. (D) 476.
% ggg (E) 588.

] Uma particula em movimento circular uniformemente variado tem sua
velocidade angular alterada de 2x rad/s para 10 rad/s, durante 20 s. Calcule
0 nimero de voltas que a particula efetua nesse intervalo de tempo.

[EZ] Um ventilador gira & razao de 900 rpm. Ao desliga-lo, seu movimento
passa a ser uniformemente retardado, até parar apds 75 voltas. Qual o tempo
decorrido desde 0 momento em que fio foi desligado até sua parada completa?



A Um garoto, perdido em uma regido desértica plana, desloca-se
sequencialmente 4,0 km para o norte, 2,0 km para o leste e 2,5 km para
o sul, gastando 10 h no percurso total. Determine:

(A) 0 modulo da velocidade escalar média do garoto.
(B) aintensidade da sua velocidade vetorial média.

FZ] Uma particula parte do ponto A da trajetéria ABC, esquematizada
abaixo, no instante t = 0, atinge o ponto B no instante t, = 3,0 s e para
no ponto C no instante t, = 5,0 s. A variagao de sua velocidade escalar
pode ser observada no grafico abaixo:

“v(m/s)
4,0
A%
2.0 | !
I
i
I
. BOl_______
0 2.0 2,050 "t e

Considerando o intervalo de 0 a 5,0 s, calcule para a particula:

(A) o valor absoluto da velocidade escalar média.
(B) aintensidade da velocidade vetorial média.

P23 Uma particula percorre uma circunferéncia de 1,5 m de raio no sentido
horario, como esta representado na figura. No instante t,, a velocidade
vetorial da particula é v e a aceleragao vetorial é a.

o]
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Sabendo que| v | = 3,0m/s:

(A) calcule | a l;
(B) diga se no instante t, 0 movimento € acelerado ou retardado. Justifique
sua resposta.

FA Um barco motorizado desce um rio deslocando-se de um porto A até
um porto B, distante 36 km, em 0,90 h. Em seguida, esse mesmo barco
sobe 0 rio deslocando-se do porto B até o porto A em 1,2 h. Sendo v, a
velocidade do barco em relagao as aguas e v, a velocidade das aguas em
relagao margens, calcular v, € v,.

Movimentos circulares e cinematica vetorial

m A o (rad/s)
5
3
1
ofs5 10 15 20 25 © t(s)

Um flutuador em colchao de ar, desloca-se em um circulo horizontal, sobre
uma mesa preso a extremidade de um fio inextensivel, de comprimento
0,8 m velocidade angular mostrada no grafico (a propulsdo é dada pelos
gases expelidos pelo aparelho). Suponha a massa do aparelho constante.
Calcule as aceleragoes angular y, tangencial (a) e centripeta (a ) e assinale
a resposta correta abaixo.

y(rad/s?)  a(m/s?) a,(m/s?)
(A) 0,25 0,20 0,8+0,32t+0,032¢
(B) 0,20 0,16 08+04¢t+0,05¢
(C) 0,25 0,20 0,8+ 04¢t+0,05¢
(D) 0,20 0,16 0,8 +0,32¢t+0,032¢
(E) 0,25 0,16 0,8+0,32t+0,0321

Um automavel desenvolve, numa estrada plana e horizontal, movimento
retilineo e uniforme com velocidade de modulo v. Supondo que suas
rodas rolem sem escorregar, calcule em relagéo ao plano de rolamento,
0s modulos das velocidades instantaneas dos pontos A, B, C, D e 0,
indicados na figura a seguir.

ES

(] SR TR 4

e rre s o e e

EZ] Um trem dotado de janelas laterais retangulares de dimensdes 80 cm x
60 cm viaja ao longo de uma ferrovia retilinea e horizontal com velocidade
constante de 40 km/h. Ao mesmo tempo, cai uma chuva vertical (chuva
sem vento), de modo que as gotas apresentam, em relagdo ao solo,
velocidade constante de intensidade v. Sabendo que o trajeto das gotas
de chuva observado nas janelas laterais do trem tem a direg&o da diagonal
dessas janelas, determine:

(A) ovalordev;
(B) a intensidade da velocidade das gotas de chuva em relagdo a um
observador no trem.

EZ] (AFA) Dois aeroportos, A e B, estio no mesmo meridiano, com B
600 km ao sul de A. Um avido P decola de A para B ao mesmo tempo
que um avido Q, idéntico a P, decola de B para A. Um vento de 30 km/h
sopra na direcéo sul-norte. O avido @ chega ao aeroporto A 1 hora
antes do avido P chegar ao aeroporto B. A velocidade dos dois avioes
em relagao ao ar (admitindo que sejam iguais) €, aproximadamente, em
km/h:

(A) 690.
(B) 390.

(C) 190.
(D) 90.
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[5} (AFA) Uma pessoa, brincando em uma roda-gigante, ao passar pelo ponto
mais alto, arremessa uma pequena bola (Figura 1), de forma que esta descreve,
em relacao ao solo, a trajetoria de um langamento vertical para cima.

o Figura 1 S o 'Figliré 2
A velocidade de langamento da bola na direcdo vertical tem o mesmo
modulo da velocidade escalar (v) da roda-gigante, que executa um
movimento circular uniforme. Despreze a resisténcia do ar, considere a
aceleracao da gravidade igual a g e T = 3. Se a pessoa consegue pegar
a bola no ponto mais proximo do solo (Figura 2), o periodo de rotagdo da

roda-gigante pode ser igual a:

v 2

® 5 ©) 3
10v

B) 7g ) 12,

[[73 (AFA) O movimento da coroa dentada (A) de uma bicicleta é transmitido
auma catraca (B) localizada no eixo da roda traseira (C) por meio de uma
corrente. A opgao que representa a bicicleta mais veloz para 0 mesmo
nimero de pedaladas do ciclista é:

A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

[E] (AFA) Um operério puxa a extremidade de um cabo que esté enrolado
num cilindro. A medida que o operario puxa o cabo o cilindro vai rolando sem
escorregar. Quando a distancia entre o operario e o cilindro for igual a 2 m (ver
figura abaixo), o deslocamento do operdrio em relagéo ao solo sera de:

E > 2m <
.
EIX0

(A) 1m. (C) 4m.

(8) 2m. (D) 6m.

m Afigura representa dois discos de papeldo fixados a um mesmao eixo,
que rota com frequéncia igual a 50Hz. Os discos foram fixados em locais
do eixo distantes 2m um do outro. Um projétil é disparado paralelamente
ao eixo, movendo-se em movimento retilineo e uniforme, perfurando os
discos. 0 angulo entre o plano que contém 0 eixo e o furo no primeiro
disco e o plano que contém o eixo e o furo no segundo disco é igual a 45°.
Determine a velocidade do projétil, sabendo que, entre as duas perfuragoes,
0s discos completaram 2 voltas.

[ (ITA) Um avido voa numa altitude e velocidade de modulo constantes,
numa trajetdria circular de raio R, cujo centro coincide com o pico de uma
montanha onde estd instalado um canhéo. A velocidade tangencial do avido
é de 200 m/s e a componente horizontal da velocidade da bala do canhao é
de 800 m/s. Desprezando o atrito e o efeito de rotagdo da Terra e admitindo
que 0 canhdo esta direcionado de forma a compensar o efeito de atragao
gravitacional, para atingir o avido, no instante do disparo o canhdo devera
estar apontando para um ponto a frente do mesmo situado a quantos rad?

m Acima de um disco horizontal de centro O que gira em torno do seu eixo,
no vacuo, dando 50 voltas por minuto, estdo suspensas duas pequenas
esferas M e N. A primeira estd 2 m acima do disco e a segunda a 4,5m,
ambas na mesma vertical. Elas séo abandonadas simultaneamente e, ao
chocar-se com o disco, deixam sobre ele pequenas marcas M’ e N’ tais
que o angulo M’ON’ é igual a 95,5°. Podemos concluir que a aceleragao
da gravidade no local vale quanto?

Num dado instante dois navios encontram-se sobre 0 mesmo
meridiano. O navio N’encontra-se a uma distancia d ao norte do navio N.

(A) N faz rota para o norte com velocidade v. N’ faz rota para o leste com
velocidade v'. Qual sera a minima distancia entre os navios?

(B) N’ faz rota para leste com velocidade v'.Qual é o rumo que N deve
tomar para encontrar N'? Quanto tempo levara?

mo ponteiro dos minutos do relégio de uma igreja tem o dobro do
comprimento do ponteiro das horas. A que hora ap6s a meia-noite a
extremidade do ponteiro dos minutos estéa se afastando da extremidade
do ponteiro das horas com velocidade maxima?



Movimentos circulares e cinematica vetorial
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De uma parte retilinea da margem ao mesmo tempo sairam dois
barcos, A e B, que se encontravam a uma distancia inicial d = 3 km um
do outro. O barco A dirigiu-se por uma reta perpendicular & margem. 0
barco B tomou um caminho constantemente dirigido ao barco A. E evidente
que apds um tempo muito grande o barco B navegara atras do barco A a
uma certa distancia. Determine qual é essa distancia.

m Na tela de um cinema vé-se uma carruagem em movimento. O raio das
rodas dianteiras das carruagens é r = 0,35m e o raio das rodas traseiras é
R = 1,5r. As rodas dianteiras tém N, = 6 raios. A camara cinematografica
roda a fita com uma velocidade de 24 quadros/s. Determinar a velocidade
minima segundo a qual temos a impresséo de que as rodas dianteiras estao
em repouso na tela. Qual o menor nimero de raios N, que deverao ter as
rodas traseiras a fim de que as mesmas também paregam estar em repouso?

Extra: Para que valores da velocidade da carruagem do problema acima
0s espectadores terdo a impressao de que 0s raios das rodas dianteira e
traseira giram em sentidos opostos?

[E] Um pequena formiga move-se sobre uma lata cilindrica através de sua
superficie lateral do pontos A pra o ponto B pelo caminho mais rapido e
com uma velocidade v constante em madulo.

(A) Qual o tempo gasto neste percurso?
(B) Quala velocidade angular da sombra da formiga sobre o plano da base?

[73 0 movimento de uma particula é descrito pelas equagdes:

X =D-senot
y =Db-cosmt
z=ut

(A) Qual é a trajetoria descrita pela particula?
(B) Qual é o modulo de sua velocidade?
(C) Qual é a distancia percorrida em um ciclo?

[5 (ITA) Um nadador, que pode desenvolver uma velocidade de 0,900
m/s na dgua parada, atravessa um rio de largura D metros, cuja correnteza
tem velocidade de 1,08 km/h. Nadando em linha reta ele quer alcangar um

V3

ponto da outra margem situado 3 metros abaixo do ponto de partida.

Para que isso ocorra, sua velocidade em relagéo ao rio deve formar com a
correnteza o angulo:

(A) arc sen ﬁ(\/ﬁ +1) (C) Zero grau

12
V3 V3

B N D) arc sen ~—
(B) arc sen > (D) 1

[ (ITA) A figura representa a vista aérea de um trecho retilineo de ferrovia.
Duas locomotivas a vapor, A e B, deslocam-se em sentidos contrarios com
velocidades constantes de 50,4 km/h e 72 km/h respectivamente. Uma vez
que AC representa o rastro de fumaca do trem A, BC o rastro de fumaca
de B e que AC=BC, determine a velocidade do vento.

C

h=160m B

A
Y

1360 m

[[Z4 Um rio tem 1 km de largura. A velocidade da correnteza 6 v. Um
homem rema 1km rio acima e volta ao local da partida. Outro homem,
também remando, vai e volta de uma margem a outra, atingindo um ponto
diretamente oposto ao ponto de onde partiu. Sabendo que, remando, as
velocidades dos homens sdo constantes e iguais a 5 km/h, determine v
para que a diferenca entre os tempos gastos nos dois trajetos completos
seja de 7,5 minutos.

[T As coordenadas de um corpo sdox = 2 e y = (t—1)2 (SI).

A) Obter a equagdo da trajetoria.

B) Em que instante a velocidade é minima?

C) Calcular as coordenadas quando a velocidade for 10 m/s.

D) Calcular as acelerag0es tangencial e centripeta num instante t qualquer.

—_— e~

[E] 0s componentes do vetor velocidade de uma particula sao dados por:
e, onde w e R sdo constantes. A extremidade do vetor posigdo descreve
uma curva chamada cicloide. Determine 0 mddulo das componentes da
velocidade e da aceleragdo da particula quando ela se encontra:

(A) no valor maximo de y.
(B) no valor minimo de y.

KL Quatro tartarugas encontram-se nos cantos de um quadrado de lado
a. Simultaneamente, elas comegam a movimentar-se com uma velocidade
constante em grandeza v, sendo que a primeira se dirige sempre em diregao
a segunda, a segunda sempre em dire¢do a terceira, a terceira sempre em
direcdo a quarta e a quarta sempre em direcdo a primeira. As tartarugas
se encontrardao? Gaso sim, depois de quanto tempo?

DESAFIO: Se fossem N tartarugas nos N vértices de um poligono regular
de N lados, qual seria o tempo necessario para que as tartarugas se
encontrassem?

KK} Uma roda de raio R rola com velocidade constante v, ao longo de um
plano horizontal. Prove que a posigao de qualquer ponto em sua periferia
é dada pelas equagoes x = R (wt — senwt) e y = R (1 - coswt), em que

w = Yo 6 avelocidade angular da roda e t é o tempo medido desde

0 instante em que o0 ponto esta em contato com o plano. Determine as
componentes da velocidade e da aceleragao do ponto.

EF Um bote pode viajar a uma velocidade de 3 m/s na dgua parada. Um
barqueiro deseja cruzar um rio percorrendo a menor distancia possivel. Em que
direcéo ele deve remar com relagdo a margem se a velocidade da agua é:

(A) 2 m/s? (B) 4 m/s?
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EE] Uma barra rigida esté apoiada no canto de uma sala (vide figura a0 ] Determine a aceleracéo do corpo 4, o qual desliza-se sem velocidade
lado). O extremo A desliza pela parede enquanto o extremo B desliza pelo inicial pela rosca de um parafuso com passo h e raio R, no final da enésima
solo. Encontre a velocidade do ponto C (centro da barra) em fungdo do  volta (figura). Despreza-se o atrito.

angulo a., se a velocidade do ponto B for constante e igual a v. Despreze

todas as forgas de atrito. - Dk
an \@\
g &}
/
/ A\ C
/
EE Em relagdo a um referencial cartesiano uma particula se move de
/ B i acordo com as seguintes fungdes horarias:
(08
/ 2 x:3-cos[2n'tj ey:4~sen[2n'tj.
ST S S 3 3

(A) Qual a equacao da trajetoria da particula?
(B) Em que sentido a trajetoria é percorrida?

(C) Qual a velocidade da particulaem ¢ = 07
(D) Qual o modulo da aceleragao emt = 1s?

\ \
\° \
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Lancamento obliquo

ASSUNTO 4
AN\

NN\

G,

1. Principio da independéncia dos
movimentos (Principio de Galileu)

“Se um corpo descreve um movimento composto, cada um dos
movimentos componentes é descrito independentemente dos outros, ou
Seja, como Se 0S outros ndo existissem e no mesmo intervalo de tempo”.

0 principio de Galileu nos mostra que, quando possuimos um
movimento que é resultado da soma de movimentos simultaneos, nos
podemos estuda-los separadamente. Assim, ao langarmos um corpo
horizontalmente ou obliquamente, temos dois movimentos: um no eixo
horizontal e outro no eixo vertical. Esses movimentos ficam mais faceis
se estudados separadamente.

2. Lancamento horizontal

Ao langarmos um corpo, de uma certa altura h, em um local livre da
resisténcia do ar e com aceleragao da gravidade igual a g, temos que ele
executard uma curva como a representada a seguir.

~~

0 movimento na vertical (eixo y) sera uniformemente acelerado, pois
a aceleragdo da gravidade é constante e na horizontal (eixo x) assim, o
movimento sera uniforme. E importante que, ao resolvermos um problema
de langamento horizontal, observemos que a velocidade de langamento
s0 influéncia o alcance horizontal do corpo, e a vertical desse tipo de
langamento € uma queda livre.

Assim, as equagoes hordrias ficam:

Eixo vertical (eixo y)

gt’ _ _
h:7 v, =gt v, =+/2gh
Eixo horizontal (eixo x)
A=v -t

Exemplo: Um avido de bombardeio voa a uma altitude de 320 m com uma
velocidade de 70 m/s e surpreende uma lancha torpedeira viajando a 20 m/s
na mesma diregdo e sentido do avido. A que disténcia horizontal atras da
lancha o avido deve langar a bomba para atingi-la? Adote g = 10m/s2.
Solugéo:

A bomba executara um langamento horizontal, visto que saird do avido
mantendo a mesma velocidade horizontal. Neste caso, sua vertical é uma
queda livre:

2
10-1 —t=8s

2
h:%a—320:

0 alcance horizontal dessa bomba é dado por:
A=v t—>A=70-8=560m
Nesses 8s de movimento, a lancha se deslocou 20 -8 = 160 m

Portanto, o avido deve ficar a 560 — 160 = 400 metros de distancia
para atingir a lancha.

Exemplo: Uma particula é langada horizontalmente de uma altura H,
com velocidade inicial v, em um local onde a aceleragao da gravidade
é constante e vale g. Considerando despreziveis quaisquer forgas
dissipativas determine:

(A) a altura num instante ¢

(B) 0 modulo da velocidade da particula num instante £;

(C) a equacao da trajetoria.

Solugao:

(A) Para determinarmos a altura temos que estudar a vertical (MUV em
que |a| = g). Vamos considerar o sistema de referéncia com origem
no solo e positivo para cima. Assim:

gt’ gt’
h=hy+vt-=——>h=H-=—
0 0 2 2

(B) Em um instante genérico f, a particula possuira uma componente
horizontal de velocidade (constante) e uma componente vertical.
Assim:

v=vev =gt

0 modulo da velocidade resultante serd dado por:
VE=Viav: v, =2+ gt
(C) Para determinar a equagao da trajetoria, vamos colocar A em fungao
de h.
A=v-t—>t= A
v

2 2 2
h=H-9 p-p 9 [A) Spop 94
2 2 \v 2-v

(parabola, portanto)

3. Lancamento obliquo

Consideremos uma particula langada de um ponto O, sobre a superficie
da Terra, com velocidade v, cuja diregdo nao é nem horizontal nem
vertical. Desprezando os efeitos do ar, temos que, para um referencial
inercial, a trajetoria da particula serd uma parabola (isso serd provado
mais adiante).

trajetoria
do corpo

y g

Y X<

Repare que, durante a sua trajetoria, a particula executa dois
movimentos: um horizontal e outro vertical. O principio da independéncia
de Galileu diz que esses movimentos podem ser estudados separadamente.
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Chamando de 6 o angulo entre o vetor velocidade inicial v, e a
horizontal, temos que as componentes horizontal e vertical da velocidade
possuem, no inicio, mddulos respectivamente iguais a:

VX

=‘ﬂ‘-cose mz‘ﬂ‘sene

0 movimento vertical ¢ um movimento uniformemente variado, em que
0 modulo da aceleragao é igual a aceleragdo da gravidade. O movimento
horizontal ¢ um movimento uniforme. Em outras palavras a particula, sobe
desacelerando (pois a componente da velocidade nessa diregdo é contraria
agravidade) e desce acelerando (pois a componente da velocidade nessa
diregdo é a favor da gravidade), sem modificar sua componente horizontal
de velocidade.

E interessante notar que, analogamente ao lancamento para cima,
estudado anteriormente, dois pontos da trajetdria que estdo sob a mesma
horizontal terdo 0 mesmo modulo de velocidade vertical. Como a velocidade
horizontal ndo se altera, podemos ampliar e dizer que, em um langamento
obliquo, pontos na mesma horizontal possuem mesmo madulo de velocidade.

3.1 Parametrizando as equacoes

Uma vez conhecido que no langamento obliquo temos um MUV na
vertical e um MU na horizontal, podemos escrever que as fungoes hordrias
para cada eixo s&o (origem é o ponto de langamento e referencial é positivo
para cima e para a direita):

. gt? gt?
- Vertical (MUV) — y =), +V,, -t—7—>y =V, ~sen6-t—7
- Horizontal (UM) > x=x, +V, -t —>Xx=V,-c0s6-t
Isolando a variavel “t” na segunda equacao:
X
V,-C0SO

Substituindo a variavel “t” na primeira equacao, teremos:

2
o %
X [VOCOSOJ

V, -€0SO 2

2

_gx
2v¢cos’0

Y= V,-56no . —>y=xtgo—

Note que como 6, v, e g Sdo constantes a posigao no eixo y é uma
fungao quadratica de varidvel x, provando que todo langamento obliquo
possui como trajetoria uma parabola.

3.2 Tempo de voo, altura maxima e alcance
horizontal

0 tempo de voo de uma particula langada obliquamente é tao maior
quanto maior for a componente vertical da velocidade inicial. Assim, para
descobrir 0 tempo de voo, analisaremos a vertical. Lembre-se que 0s
movimentos de subida e descida sdo simétricos, portanto, o tempo de
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subida é igual ao de descida. O tempo de voo sera o dobro do tempo de
subida (t;). Na altura maxima, a componente vertical de velocidade é nula.

v, =V, —gt—>0=v,sen6-gt—>1, _Vo-sen®
2-v,-seno
tvouzi
g

Para o cdlculo da altura maxima, mais uma vez faremos a analise
da vertical:

vosen®o
29

v, =v;, ~2gAS—0=(v,sen 0)° —20H —>Hyp =

y

Essa equagdo mostra que, se variarmos somente o angulo de
langamento, a altura maxima ocorrerd quando sen?6 = 1, ou seja, quando
6 = 90° (langamento vertical).

Finalmente, para determinar o alcance horizontal de um projétil langado
obliqguamente, devemos analisar a horizontal, em que o movimente é
uniforme:

2-v,-5eno
AS =V, -At— Ay =V, - €080 - At — A, =V,.C050- —2———

V5 -2-5en0-coso
g
Fazendo 2 - sen 6 - cos © =sen 20

AHDR =

v2.sen26
Ayon = 0 g

Sobre essa expressao, dois pontos devem ser destacados.

- Paravalores fixos de v, e g 0 alcance horizontal sera maximo quando
sen(20) = 1, ou seja, quando 6 = 45°. (Considerando altura final e
inicial iguais e aceleragao apenas no eixo vertical)

- Para valores fixos de v, e g, teremos mesmo alcance horizontal para
dois &ngulos o € B, tais que o + B = 90°.

Exemplo: Em uma partida de basquete, um jogador tem direito a realizar
dois lances livres. O centro da cesta estd situado a uma distancia de 4,0 m
da linha de langamento e a uma altura de 3,0 m do solo, conforme a
figura. A bola é langada sempre a uma altura de 2,0 m do solo. No primeiro
langamento, a bola é langada com velocidade de 5,0 m/s, formando
um angulo de 30° com a horizontal, e ndo atinge a cesta. No segundo
langamento, a bola é langada com uma velocidade desconhecida, formando
um angulo de 30° com a horizontal, e atinge a cesta.

Dados: cos 30° = 0,86; sen 30° = 0,50; tan 30° = 0,57; cos? 30° = 0,75.

AN

(A) Determine o instante em que a altura maxima é atingida pela bola no
primeiro langamento.

(B) Demonstre que a bola ndo atinge a cesta no primeiro langamento.

(C) Determine a velocidade inicial da bola no segundo langamento.



Solugéo:
(A)v=v,+at—->0=5-sen30°-10-t>10-t=25—-1=025s

(B) No primeiro langamento, a bola atinge a altura maxima de:
y=y,+v,-t+a-t2
y=2+5-sen30°-0,25 -5 - (0,25)?
y=2+0,625-0,3125 = 2,3125 m.

Esta altura ndo é suficiente para atingir a altura da cesta.

(C) A condicéo paraacertaracestaéadequeparax=4m—y=3m.
Pelo movimento na diregao horizontal > x =x, + v-t >4 =0+v-
c0s30°-t—>4=0,86-v-t—>v-t=4,651emquevéavelocidade
de langamento da bola que acerta a cesta, e { é 0 tempo necessario
para acertar a cesta. Pelo movimento na diregdo vertical da bola
S>y=ytvt+a-2->3=2+v-send0°-t-5-£—
1=05-v-t-5t Entdo »1=05-4,651-5-2>5 - =
1,3255 — # = 0,2651 —t = 0,515 5. Assim — v - t = 4,651 —»
v-0,515 = 4,651 — v = 4,651/0,515 = 9,03 m/s.

Exemplo 2: Uma bolinha de ago é langada de um ponto P de uma rampa
inclinada de o em relagao a horizontal, com velocidade inicial v, que
forma um angulo 6 com a horizontal. Calcule a distancia do ponto P ao
ponto Q, onde a bolinha colide com a rampa. Despreze influéncias do ar
e considere g = 10 m/s%, v =12 m/s, a = 30° e 6 = 60°.

Solugéo:
Para a solugdo dessa questao, iremos considerar um eixo cartesiano no
ponto de langamento, como ilustra a figura abaixo;

=
X, X

As componentes horizontal e vertical da velocidade possuem maddulos
respectivamente iguais a v, cos 0 e v, sen 6. Com isso, as equagoes
horarias passam a ser:

gt?
X=V0-COSG-f e y:vo-sene-t—7

Denominando a distancia PQ de d, observe o tridngulo PX Q. A partir

dele e considerando que o. = 30°, temos que a altura serd y, =% eo
o3
5 -
Substituindo nas equagodes horarias:

x=v0~cose-t=§=12-cos60°~t=%

alcance horizontal serd x, =

2 2
J/:VU~Sen9‘t—%—>%:12-sen60°~t—10't —>d:

2 2
_jp. B 0B 10 (043
T2 12 2 12

2
d:3d—10d
48

—>10d=96—>d=96m

Lancamento obliquo

Dica: uma outra forma de resolver o problema anterior (e, muitas vezes,
mais rapida) é usar o par de eixos coincidindo com o plano inclinado. Nesse
caso, a gravidade nao coincidiria com um eixo e, por esse motivo, precisaria
ser decomposta. Dai, teriamos MUV nos dois eixos. Podemos resolver um
problema de MUV nos dois eixos da forma explicitada abaixo. Basicamente,
a mudanca é a seguinte: em vez de usar equagoes de MU na horizontal,
devemos usar equagtes de MUV. Todo o raciocinio permanece igual.

Exemplo: Uma particula é langada obliquamente em um local onde, além
da aceleracdo da gravidade (10 m/s?), existe uma aceleragéo horizontal
cujo modulo vale 4 m/s2. Considerando que a velocidade inicial da particula

é vo =2/ +30], determine o tempo de voo dessa particula e o alcance
horizontal obtido.

le 2

—

<

Solugao:
0s movimentos horizontais e verticais sao independentes. Logo, para a
determinagao do tempo de voo so utilizaremos a vertical.

v=v,-gt—>0=30-10t >t =3s—>t =6s

Sabemos agora que apds 6 segundos de movimento a particula retorna
ao solo. O diferencial nessa questdo é que na horizontal 0 movimento é
uniformemente acelerado. Portanto, para calcularmos o alcance horizontal
usaremos as equacées de MUV:

at’ 4.6

A=vit+ —>A=2-6+ —>A=84m

3.3 Parabola de seguranca

Para valores fixos de v, e g e variando somente o &ngulo de
langamento (permitindo todas as possibilidades para a variagao do angulo),
observamos que para cada angulo teremos uma parabola diferente. Todas
essas parabolas possuem em comum o fato de que sdo envolvidas por
uma (nica parabola denominada parabola de seguranca (PS).

Note que a altura maxima da parabola de seguranca é a altura maxima
2

v
de um langamento vertical para cima (h = 22] e que aequagao daPSé
do tipo y = ax? + c (simétrica em relagao ao €ixo y).
Como o termo independente é a altura maxima, entao a equacao da

2
PS € do tipo y = ax? + 20 .
PO y=ax’+ o

2
0 alcance horizontal maximo ¢ quando 6 = 45°. Portanto, %’ é raiz
da PS. Isso implica que a= ;%
2v,

Finalmente chegamos a equacgao da PS:
=
v 29
Uma vez fixo v, e g, é impossivel atingir um alvo fora da parabola de
seguranca qualquer que seja o angulo.

y
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angulo ¢, acima da horizontal.

A

»
»

do ar, é igual a:
(A) 1/4. (C) 1/6.
(B) 1/2. (D) 1/8.

Solugao: Letra B.
Para determinar 0, observe a figura:

yﬂ

A
\

g0 = h,/(M2) = [(V;2 - sen26/2g)/(V,? - 2 - sen6 - c0s6/2g) =
sendy/2 - coso.

Uma bola é chutada da superficie de um terreno plano segundo um

Se 0 é 0 angulo de elevagdo do ponto mais alto da trajetoria, visto do
ponto de langamento, a razao tg 6/tge,, desprezando-se a resisténcia

tg @, =V, /V,, =V, sen ¢ /V, - cos ¢, = sen ¢,/cos @, = sen6/coso.
tg6/tgp, = (sen6/2 - cose)/(sen6/cose) = 1/2.

[[F (ITA) Considere hipoteticamente duas bolas langadas de um mesmo
lugar a0 mesmo tempo: a bola 1, com velocidade para cima de 30 m/s,
e a bola 2, com velocidade de 50 m/s formando um angulo de 30° com
a horizontal. Considerando g = 10 m/s?, assinale a distancia entre as
bolas no instante em que a primeira alcanga sua maxima altura.

(A) d=+/6250m,
(B) d=2717m.
(C) d=17100m.

(D) d=19375m.
(E) d=+/26875m,

Solucao: Letra C.

Bola 1

Posigéo horizontal x = 0

Posicao verticaly = 30 - t-5 - 2

Atinge a altura maximaemv, =0—-0=30-10-t—>t=3s

A posicao vertical serd -y =30-3-5-32=90-45=45m

No instante em que a bola 1 atinge a altura maxima, ela esta na posigao
(0;45) m

Bola 2

Posigao horizontal X = 50.[?].1‘ = 2543 = 753 m

Posigao vertical y =50- (%] -t—5-1* =25t —5t*=75-45=30 m

No instante em que a bola 1 atinge a altura méaxima, a bola 2 esta na
posicao (75+/3 ;30) m

A distancia entre elas é dada por :

d =&+ ay?) =J(752 -3+152) = /(56253 + 225) =

J(16875 +225) = /(17100) m

y A
| I Yo
V,-seno, A :
4
( Oy) P -
v, COS ¢,
v,)
AY
\

m Uma pedra é jogada para cima em uma diregdo que forma um angulo
de 30° com a horizontal no campo gravitacional terrestre, considerado
uniforme. Ignorando-se o atrito com o ar, no ponto mais alto alcangado
pela pedra:

(A) 0 modulo de sua aceleragéo é zero.

(B) 0 modulo de sua velocidade € zero.

(C) 0 mddulo de sua aceleragao atinge um minimo, mas nao é zero.

(D) 0 modulo de sua velocidade atinge um minimo, mas néo é zero.

(E) o modulo de seu vetor posicao, em relagao ao ponto de langamento,
é maximo.
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m Um corpo é langado obliquamente com velocidade de médulo 50 m/s,
sob um angulo de langamento 6 (sen & = 0,6, cos 6 = 0,8), conforme indica
afigura. Calcule, considerando g = 10 m/s? e desprezando influéncias do ar:

y

!
>
‘ /
7 |
Vs

=
R
e

@
> |3
7
7

Y
<Y

OI:



a velocidade do corpo ao passar pelo vértice do arco de parabola;
o0 tempo de subida;
a altura maxima (h__ );

max

A
B
C
D) o alcance horizontal (4).

AAAA
—_— =

[(E] Um gato de 1 quilograma d& um pulo, atingindo uma altura de 1,25
m e caindo a uma distancia de 1,5 m do local do pulo.

(A) Calcule a componente vertical de sua velocidade inicial.
(B) Calcule a velocidade horizontal do gato.

(C) Qual aforga que atua no gato no ponto mais alto do pulo?
(@=10m/s?)

[73 0 canhéo da figura dispara um projétil com velocidade inicial de modulo
igual a v, atingindo um alvo estacionario situado em P:

._|_________.~U
- 5 ——>

300m

y
&é\w

— 400m —

Desprezando influéncias do ar e supondo g = 10 m/s?, determine o valor
dev,
0

[ A figura a seguir mostra a fotografia estroboscopica de uma bolinha
langada horizontalmente, nas proximidades da Terra.

1
1
1
| ~
1
1

1
I
:
b |
1
1
1
1

«——— C—pre—— 0 — 5
Sendoa=1mec=4m,calculebed.

[TJ Dois projéteis A e B sao langados obliquamente, descrevendo as
trajetdrias parabolicas representadas na figura:

/——‘\\
-

A/ _..——~\\P
7 //’ -

7 /B t\
/// \\\
7/ A
/// h D

0, ~

Solo plano e horizontal

Sabendo que ambos partiram do ponto O com velocidade de mesmo mddulo
v, compare 0s modulos das velocidades com que A e B passam pelo ponto P.

(AFA) Duas armas sao disparadas simultaneamente, na horizontal, de
uma mesma altura. Sabendo que 0s projéteis possuem diferentes massas
e desprezando a resisténcia do ar, pode-se afirmar que:

(A) a bala mais pesada atinge o solo em um tempo menor.
(B) o tempo de queda das balas é 0 mesmo.

Lancamento obliquo

(C) a bala que foi disparada com maior velocidade atinge 0 solo em um
tempo maior.

(D) nada se pode dizer a respeito do tempo de queda, porque nao se sabe
qual das armas é mais possante.

[T] (AFA) Durante um jogo de basquetebol, um jogador arremessa a bola
com velocidade inicial de 10 m/s formando um &ngulo de 30° acima da
horizontal. Sabendo que a altura do cesto é 3,05 m e que o langamento foi
feito de uma altura de 2 m, a distancia horizontal, em metros, do jogador
ao cesto, para que ele consiga fazer 0s pontos sem 0 auxilio da tabela,
devera ser aproximadamente:

(A) 2,02.
(B) 4,00.

(C) 6,09.
(D) 7,05.

[Z] (AFA) Dois projéteis A e B sao langados obliquamente em relagao
a horizontal. Sabendo que ambos permanecem no ar durante 0 mesmo
intervalo de tempo e que o alcance de B é maior que 0 alcance de A,
afirma-se:

|. Ambos atingem a mesma altura maxima.
Il. A velocidade inicial de B é maior que a de A.
Il A'maior altura é atingida por A, que foi langado com maior velocidade.

E(sdo) verdadeira(s) apenas:

(A) 1. (C) IIl.
B) 1. D) lell.

(AFA) Um audacioso motociclista deseja saltar de uma rampa de 4 m
de altura e inclinagéo 30° e passar sobre um muro (altura igual a 34 m) que
esta localizado a 50v/3 m do final da rampa. Para conseguir o desejado,
a velocidade minima da moto no final da rampa devera ser igual a:

obs.: 0 desenho esta fora de escala.

(A) 144 km/h,
(B) 72 km/h.

(C) 180 km/h.
(D) 50 kmv/h.

(AFA) A figura abaixo representa as trajetdrias de dois projéteis A e B
langados no mesmo instante em um local onde o0 campo gravitacional é
constante e a resisténcia do ar é desprezivel.

L

—] = trajetoria de A

7 _trajetoria de B
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Ao passar pelo ponto P ponto comum de suas trajetorias, 0s projéteis
possuiam a mesma:

) velocidade tangencial.
) velocidade horizontal.
) aceleragao centripeta.
) aceleragdo resultante.

EFA (AFA) Um canhao dispara projéteis com velocidade v, . Desprezando--se
os efeitos do ar e adotando-se g como maddulo do vetor aceleragdo da
gravidade, pode-se afirmar que a altura maxima atingida pelo projétil,
quando o alcance horizontal for maximo, €:

® 4 © %
(B) Z—g ) g—g
—\ \e

[[5] (AFA) Considere uma particula M langada verticalmente para cima com
uma velocidade de 30 m/s. No mesmo instante, uma outra particula N é
langada horizontalmente de um ponto situado a 120 m do solo. Sabe-se
que elas irdo se chocar em um ponto Q, conforme a figura. Desprezando
os efeitos do ar, a altura do ponto Q é:

N

.—b—

®Q

120 m

(A) 80 m.
(8) 60 m.

[[F (AFA) Um projétil é disparado com velocidade de 250 m/s em uma
direcdo que faz um angulo 6 com a horizontal. Apds um intervalo de
tempo, o projétil choca-se com um obstaculo a 5.250 m do ponto de
disparo. Desprezando-se a resisténcia do ar e considerando-se g = 10
m/s?, sen 6 = 0,7, a velocidade do projétil, em
m/s, no instante do choque é:

(A) 125.
(8) 175.

(C) 215.
(D) 250.

[(E] (AFA) Duas esteiras mantém movimentos uniformes e sincronizados de
forma que bolinhas sucessivamente abandonadas em uma delas atingem
ordenadamente recipientes conduzidos pela outra. Cada bolinha atinge o
recipiente no instante em que a seguinte é abandonada. Sabe-se que a
velocidade da esteira superior é v e que 0 espagamento das bolinhas é a
metade da distancia d. Sendo g a aceleragdo da gravidade local, a altura
h entre as esferas e a solo vale:
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" g [dj © 9%
8\v
g(dY 9d
® (2], 0) &

m Um objeto € langado obliqguamente ao ar com dngulo de langamento
0. Sabendo-se que o alcance maximo foi 122,5 m, qual a sua velocidade
inicial de langamento, em m/s?

(Considere g = 10 m/s2.)

(A) 10.
(B) 12,5.

(C) 35.
(D) 49,5.

m Em uma regiéo plana, um projétil é langado do solo para cima, com
velocidade de 400 m/s, em uma direcdo que faz 60° com a horizontal.
Calcule a razao entre a distancia do ponto de langamento até o ponto no
qual o projétil atinge novamente o0 solo e a altura maxima por ele alcangada.

[T Um proijétil ¢ lancado contra um anteparo vertical situado a 20 m do
ponto de langamento. Despreze a resisténcia do ar. Se esse langamento
é feito com uma velocidade inicial de 20 m/s numa direcao que faz um
angulo de 60° com a horizontal, a altura aproximada do ponto onde o
projétil se choca com o anteparo, em metros, é:

(Dados: tg60° ~ 1,7; g = 10 m/s2)

y
A anteparo
e A
VD ”¢ -~ E
L
“, 60°
. v » X
oo >
20m
(A) 7,0. D) 19

Uma particula, de massa m = 40,0 gramas e carga elétrica
q = 8,0mC, encontra-se inicialmente fixa na origem do sistema coordenado
XQY (veja figura abaixo). Na regido, existe um campo elétrico uniforme
E:100.?(N/ C). A particula € solta e passa a se mover na presenca dos
campos elétrico e gravitacional [g=10,0j(m/82)J . No instante em que
a coordenada x = 40,0 cm, a energia cinética da particula, em joule, é:



(HBQ) X
0
yw
(A) 30.0. 102 (D) 35,0. 10
Eg; 3?3 ]8‘2 (E) 45,0.102

[[F] Uma bola rola do alto de uma escada com velocidade horizontal de
madulo v, = 4 m/s. Cada degrau mede 50 cm de profundidade e 50 cm
de altura.

Desprezando influéncias do ar, determine que degrau a bola tocara primeiro.
m Se um pequeno furo for feito na parede vertical de um reservatorio que
contenha um liquido ideal (sem viscosidade), um filete de liquido escoara
pelo furo e sua velocidade inicial terd intensidade v = /2gh. Considere

0 movimento do fluido como o de um projétil langado no vacuo, desde o
furo, com velocidade v .

|
l‘
I
>
=
<t

Se desejarmos que o filete incida em um ponto G o mais afastado possivel
de F, a que profundidade h o furo devera ser feito?

K[ Um avido de bombardeio voa horizontalmente em linha reta, a altura
H, com velocidade v . Desprezando influéncias do ar no movimento da
bomba, determine o dngulo 6 no momento da largada da bomba para que
ela atinja o alvo. (Dado: g = aceleragao da gravidade.)

-~

Trajetoria parabolica

hy
\
/
/
/
/
/
/
’
s

Linha de visada ~ N

Lancamento obliquo

(IME) Um missil, viajando paralelamente a superficie da Terra com uma
velocidade de 180 m/s, passa sobre um canhdo a altura de 4800 m no
exato momento em que seu combustivel acaba. Neste instante, o canhdo
dispara a 45° e atinge o missil. O canhéo esta no topo de uma colina de
300 m de altura.

A |-~ -~ -~

4800 m

Sabendo a aceleragéo local da gravidade g = 10 m/s?, determine a altura
da posigao de encontro do missil com a bala do canhdo, em relagéo ao
solo. Despreze a resisténcia do ar.

(ITA) Duas placas paralelas, de comprimento ¢, estdo carregadas e
servem como controladoras de elétrons em um tubo de raios catodicos. A
distancia das placas até a tela do tubo é L. Um feixe de elétrons de massa
m e carga e penetra entre as placas com uma velocidade v, como mostra
a figura.

Qual é o campo elétrico entre as placas se o deslocamento do feixe na
tela do tubo é igual a d?

(UNICAMP) O famoso salto duplo fwist carpado de Daiane dos Santos
foi analisado durante um dia de treinamento no Centro Olimpico em Curitiba,
através de sensores e filmagens que permitiram reproduzir a trajetoria do
centro de gravidade de Daiane na direcdo vertical (em metros), assim
como o tempo de duragao do salto. De acordo com o grafico, determine:
2_
1.8
1.6
1.4
1.2
0.8
0.6
0.4 1 —
0.2
oL \
0 010203040506 07 0809 1 11
Tempo (s)

Deslocamento vertical (m)
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(A) a altura maxima atingida pelo centro de gravidade de Daiane;

(B) a velocidade média horizontal do salto, sabendo-se que a distancia
percorrida nessa diregdo é de 1,3 m;

(C) a velocidade vertical de saida do solo.

EZ (ITA) Durante as Olimpiadas de 1968, na cidade do México, Bob
Beamow bateu o recorde de salto em distancia, cobrindo 8,9 m de
extensdo. Suponha que, durante o salto, o centro de gravidade do atleta
teve sua altura variando de 1,0 m no inicio, chegando ao maximo de 2,0
m e terminando a 0,20 m no fim do salto. Desprezando o atrito com o ar,
qual a componente horizontal da velocidade inicial do salto?

EE Um garoto esta 4 m & frente de uma parede vertical e langa uma bola.
Abola deixa a mao do garoto a uma altura de 2 m do solo com velocidade
inicial V = 107 + 10/ m/s. Quando a bola bate na parede, a componente
horizontal do vetor velocidade troca de sentido e a vertical permanece
inalterada. Onde a bola atinge o solo?

K[ Calcule o raio de curvatura da trajetdria de um projétil que foi langado
com velocidade inicial V, formando um &ngulo o com a horizontal nos
seguintes casos:

(A) no ponto mais alto da trajetoria;
(B) no instante de langamento;
(C) em um instante genérico ¢ ap0s o langamento.

(IME) Um motociclista movimenta sua motocicleta e sobe a rampa de
inclinagdo da figura. Determine em fungao de g, o, H e D, 0 menor valor
da velocidade que o motociclista deve ter em A para chegar em B.

Nota: Considere o conjunto motociclista-motocicleta como uma particula.
Despreze a resisténcia do ar.

i D

Al

[P S A—

EE] (1ITA) 0 modulo v, da velocidade de um projétil no seu ponto de altura
maxima é \/g do valor da velocidade v, no ponto onde a altura & metade
da altura méxima. Obtenha o cosseno do angulo de langamento formado

com a horizontal.

—\ \e

m Um esguicho expele um jato de dgua de espessura desprezivel com
uma velocidade inicial v.=10 m/s da extremidade da entrada de um cano
horizontal de didametro interno d = 1 m. Determine a maxima distancia
que o jato pode alcangar no interior do cano.

m Um canhdo langa um projétil por cima de uma montanha de altura h,
de forma a passar quase tangenciando o cume C no ponto mais alto de
sua trajetoria. A distancia horizontal entre o cume e o canhdo é R. Atras
da montanha ha uma depressao de profundidade d. Determine a distancia
horizontal entre o ponto de langamento O e o ponto P onde o projétil atinge
0 solo em fungéo de R, d e h.
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[E] (Saraeva) Em um rio, a uma distincia L = 90 m da origem est4
ancorada uma balsa. A velocidade da corrente do rio junto a origem é
u,=0 e essa velocidade cresce proporcionaimente a distancia da origem
até que junto a balsa vale u = 2 m/s. Uma canoa se dirige da origem até a
balsa com velocidade em relagao a 4gua de v = 2 m/s. Como o motorista
deve orientar a canoa para que esta chegue exatamente onde esta a balsa,
sabendo que a origem e a balsa estdo na mesma linha perpendicular a
correnteza? Qual tempo T levard a canoa para percorrer esse trajeto?

[ De um ponto qualquer sdo langados simultaneamente dois corpos
formando angulos distintos o € p com a horizontal , para lados opostos
e com a mesma velocidade inicial v,. Qual ¢ a velocidade de movimento
dos corpos um relativamente ao outro?

[ Qual o maximo angulo com a horizontal segundo o qual uma pedra
pode ser langada de forma a estar sempre se afastando de quem a langou?

[[[J Um canhéo esté situado sobre um pequeno muro de altura desprezivel
na costa de um pais. O canhao esta inclinado de modo a formar um angulo
f3 com a horizontal. Seu objetivo é destruir um navio que se move ao longo
de uma linha distando D do canhdo. O projétil sai do canhdo com velocidade
V. e a velocidade do navio é v_ . . O projétil é disparado no exato instante
em que 0 navio passa pela linha do muro.

.

Determine qual deve ser 0 angulo o na horizontal entre a linha de disparo e
a direcao do muro de forma que o tiro seja bem sucedido. Sabe-se que o
angulo o € maior do que 45° e que g= 10 m/s2, D = 105 m, V,= 20 m/s
eV = 10ms.

Uma arma € colocada na base de uma colina cuja inclinagéo com a
horizontal é 0. Se a arma estd inclinada de um angulo o (oo > 0) com a
horizontal, e a velocidade do disparo é v, calcule a distancia percorrida
pelo projétil ao longo da colina até que o choque aconteca. A gravidade
no local do experimento vale g.

[F] Mostre que um projétil langado do chdo com velocidade inicial v, pode

atingir um ponto situado a distancia x e a altura y para dois angulos de

elevacao diferentes, contanto que o ponto (x,y) esteja abaixo da parabola
2

1 X
de seguranga ¥ = 5 [A - Aj’ em que A € o alcance maximo.

m Um canhao de uma fortaleza dispara ao mar projéteis com velocidade
de 4 m/s de uma altura de 1 m acima do nivel do mar. Um navio pirata
aproxima-se da costa a fim de invadir a fortaleza. Qual a menor velocidade
inicial v, com que 0 navio pirata deve langar seus projéteis a fim de destruir
0 canhao da fortaleza sem ser alvejado?
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A termometria é a parte da termologia que se preocupa em medir a 0 dispositivo muda sua resisténcia com a alteragdo da temperatura.
temperatura de corpos e sistemas, segundo escalas termomeétricas, as  Um computador ou outro circuito mede a resisténcia e a converte em
quais serao apresentadas neste capitulo. temperatura, tanto para exibi-la quanto para decidir se liga ou desliga alguma

coisa (este assunto serd mais profundamente estudado em Resistores).
1. Nogées Iniciais 3.1.3 Termdémetro de ldmina bimetalica
(A) Temperatura: é uma grandeza fisica que mede o estado de agitacao ,,,..-—""
das particulas de um corpo, caracterizando seu estado térmico. Varias " HELICE
propriedades de um corpo variam com a temperatura.

(B) Calor: ¢ uma modalidade de energia transmitida de um corpo para
outro, quando existe entre eles uma diferenga de temperatura. Em
outras palavras, calor é energia em transito.

(C) Equilibrio térmico: Em um contato entre dois corpos a diferentes
temperaturas, o corpo a uma temperatura maior fornece calor ao corpo
de menor temperatura, em um fendémeno que Se prossegue até que,
em um certo instante, as duas temperaturas se tornam iguais. Nesse
instante, as duas temperaturas se tornam iguais. Nesse instante, diz-se
que cessou a transferéncia de calor e que 0s dois corpos se encontram
em equilibrio térmico.

. oA Composto por duas laminas metalicas unidas rigidamente que, ao
2. Lei Zero da Termodinamica serem aquecidas ou esfriadas, dilatam-se, e devido aos materiais serem
de diferentes coeficientes de dilatagao, gira informando a temperatura do

ndo dois cor 4 radamente, em equilibrio com um P L
Quando dois corpos esto, separadamente, em equilibrio com u corpo (este assunto sera mais profundamente estudado em Dilatagoes).

terceiro, entao estao em equilibrio entre si. Ou seja, o equilibrio térmico é
caracterizado pelas mesmas condigOes de temperatura. 3.1.4 TermOmetros Meteoroldgicos

3. Medida da Temperatura

ALCOOL VATID
~ PARCIAL
3.1 Termometros
Instrumento de medigdo de temperatura. 1
£l
3.1.1 Termb6metro de mercurio i
L -
INDICE e MERCURID

Termoémetro de maxima e minima temperaturas

Medem a temperatura do ambiente informando a temperatura maxima
e minima.

0 mais conhecido. E muito utilizado para medir a temperatura do

3.1.5 Termoémetro de radiagao
corpo humano.

3.1.2 TermoOmetro eletrénico

E bastante comum medir a temperatura com componentes eletronicos.
0 sensor mais comum é um termoresistor (ou termistor).

Medem a temperatura através das ondas eletromagnéticas. Usados a
uma grande distancia e sem contato.
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3.1.6 Pirdbmetro 6ptico 4. Escalas termometricas

A escala Celsius é a mais utilizada no Brasil, entretanto, muitos paises
nao a utilizam. Devido a esse fato, surge a necessidade de se estabelecer
uma relacao de correspondéncia entre essas. Para isso, partimos dos pontos
fixos dessas, estabelecendo uma correspondéncia fisica, ou seja, 0 mesmo
grau de agitagao molecular corresponde a mesma temperatura nas duas
escalas, ainda que seus valores numéricos sejam diferentes. Para isso,
vejamos como se da tal correspondéncia em escalas quaisquer:

J2sbPonto e
X2 Y2
X Y
1 « Ponto
Emite radiagéo térmica e relaciona-a com a temperatura para efetuar oo AN
a medicdo de temperatura do corpo. Utilizado para medir a temperatura
do fogo (plasma).
Escala X EscalaY

3.1.7 Termometros de gas
Para realizarmos uma correspondéncia entre escalas, basta realizar

ESCALA = uma interpolagdo linear entre as temperaturas em diferentes escalas, ou
CAPILAR H seja, as razoes entre segmentos equivalentes nas duas escalas é igual, de
H TE g maneira que:
HN: T+ R X=X, Y-,
- " | 1 - 1
SHE F X=X, Y, =Y,
SISTEMA — 3 E Onde X, X,, Y, e Y,sdo os pontos fixos nas escalas X e Y,
9 respectivamente.
BULBO : Nas escalas utilizadas habitualmente, conhecemos os pontos fixos,
COM GAS TUBO portanto:
FLEXIVEL o0 o K
0 termémetro de gas ou de volume constante, mede a temperatura 100 212 373,15

pela variagdo do volume e da pressao de um gas. E constituido por um
bulbo ligado por um tubo capilar de um manémetro. O bulbo é preenchido
com um gas de modo que o volume no bulbo permanece constante. A G °F T
presséo do gas no bulbo pode ser obtida através da medicéo da diferenca
de nivel, nos dois bragos domandmetro. Esses termometros devido a sua
precisdo, sao muitas vezes utilizados para calibrar outros termémetros.

Substéancia termométrica 0 | 32 273,15
Substancia utilizada no term6metro para indicar a temperatura. d ¢ 4
Ex.: Mercurio, alcool, tolueno, fio de platina, etc. . )
p iedad L Realizando a interpolagéo:
roprlg a e, t.ermomeAtrllca N o C_0 F_30 K 27315
Propriedade fisica da substancia termométrica que permite indicar a 100-0 = 21232 = 3731527315

temperatura.
Ex.: dilatagao, cor, resisténcia, radiacao, etc.

Pontos fixos Simplificando:

Estados térmicos bem definidos utilizados como referéncia na
calibragdo dos termometros.
Ex.: ponto de fuséo, ponto de ebuligdo, ponto triplo, etc.

C_F-32_ K-273
5 9 5
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5. Escala absoluta Kelvin

Depois de James Prescott Joule ter determinado o equivalente
mecanico do calor, Lorde Kelvin abordou o problema de um ponto de
vista completamente diferente, e em 1848 inventou uma escala de
temperatura absoluta que nao dependia das propriedades da substancia
e era baseada somente nas leis fundamentais da termodindmica. Ele
baseou-se no principio de que sua escala fosse construida com o zero
em -273,15°C (-459,67 °F) fazendo uma extrapolagao numérica utilizando
um termémetro a gas.

0 zero absoluto ndo pode ser atingido, porém € possivel chegar

a temperaturas muito proximas dele através do uso de refrigeradores
criogénicos, e desmagnetizagao adiabatica nuclear. O uso de resfriamento

Termometria

a laser ja produziu temperaturas na ordem de bilionésimos de Kelvin. Em
temperaturas extremamente baixas, nas vizinhangas do zero absoluto,
a matéria exibe muitas propriedades extraordinarias, incluindo a
supercondutividade (quando a matéria n&o exibe resisténcia elétrica), a
superfluidez (quando a viscosidade de um fluido é zero) e a Condensagao
de Bose-Einstein.

Até 2004, a temperatura mais baixa obtida para um condensado Bose-
Einstein era de 450 pK, ou 0,00000000045 K, obtida por Wolfgang Ketterle
e colegas do MIT. A mais baixa temperatura ja obtida foi de 100 pK, durante
uma experiéncia de ordenagao magnética nuclear em 1999 no Laboratorio
de Baixas Temperaturas da Universidade de Tecnologia de Helsinque.

—\ \

[1} Mediu-se a temperatura de um corpo com dois termometros: um
graduado na escala Celsius e outro, na escala Fahrenheit. Verificou-se
que as indicagoes nas duas escalas eram iguais em valor absoluto. Um
possivel valor para a temperatura do corpo, na escala Celsius, &

(A) =25. (D) 11,4,
% g1 01 4. (E) 40.

Solugao: Letra D.
Utilizaremos a equagdo termométrica das escalas Celsius e Fahenheit:

i SNC U

5 9 5

Do enunciado temos:

|C| = [F|

|c|:‘%+32‘:
5
90

C:€+32:>5C:90+160:C:—40
9C

—C:?+32:>—50:90+160:>C:11,4

m Um cientista criou uma escala termométrica D que adota como pontos
fixos 0 ponto de ebulicao do dlcool (78°C) e o ponto de ebulicdo do éter
(34°C). O grafico a seguir relaciona esta escala D com a escala Celsius.

78

34

0 éo t, (°D)
A temperatura de ebulicao da agua vale, em °D:

(A) 44. (D) 120.
% ?(132 (E) 160.

Solugao: Letra D.

Resolveremos por semelhanca de tridngulos. Na figura a seguir
escolhemos um ponto qualquer do grafico. Através dele identificamos
dois triangulos semelhantes.

t,(°D)

Fazendo a proporgao dos lados homologos temos:

t,-34 _t,

78-34 80
Para o ponto de ebuli¢ao da agua t, = 100°C
100-34 :t—dstd _120

78-34 80

EE] Ao nivel do mar, mediante 0s termémetros, um graduado da escala
Celsius e outro, na escala Fahrenheit, determinamos a temperatura de certa
massa de agua liquida. A diferenca entre as leituras dos dois termometros &
100. Qual a temperatura dessa massa de agua na escala Kelvin?

Solugao:
Utilizaremos a equagao termométrica das escalas Celsius e Fahrenheit.

e

5 9

Como a agua estd liquida, a temperatura em Fahrenheit sera maior que
a Celsius, logo, do enunciado temos que: F-C = 100

Substituindo temos: % +32-C=100=C=85

Da relacao entre Celsius e Kelvin temos:
K=C+ 273
K=358K
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[J Em uma escala termométrica arbitraria A, a temperatura de fuséo
do gelo sob pressao normal é 20 A e a temperatura de 70 A equivale
a 176, na escala Fahrenheit. Nestas condigdes, a temperatura de 40 C
equivale, na escala A, a:

Solugao: Letra A.

A-20  F-32

70-20 176-32

Para calcular o valor na escala A de 40°C, devemos primeiramente
transforma-lo em °F:

e A

9 5

Substituindo na fungéo acima teremos:

Podemos determinar a fungdo termomeétrica entre a escala A e a A-20 104-32 A 15
Fahrenheit: 70-20 176-32 '~
\ .\
\ X
m (AFA) Um term6metro mal graduado assinala, nos pontos fixos usuais,  Calcule:

respectivamente, —1°C e 101°C. A temperatura na qual o termémetro nao
precisa de corregao é:

A
B
C

———
LEE
SRS
~ow©

(D) 52.

[F (ITA) Um pesquisador achou conveniente construir uma escala
termométrica (escala P) com base nas temperaturas de fusao e ebuligéo do
alcool etilico, tomadas como pontos zero e cem da sua escala. Acontece que
na escala Celsius aqueles dois pontos externos da escala do pesquisador tém
valores —118°C e 78°C. Ao usar 0 seu termOmetro para medir a temperatura
de uma pessoa com febre, o pesquisador encontrou 80 graus P. Calcule a
temperatura da pessoa doente em graus Gelsius (°C).

[EJUm termometro graduado em uma escala X indica 10°X para o ponto
de gelo e 90°X para o ponto de vapor. Quando o termdmetro construido
com a tal escala X indica 25°X, a temperatura em °C serd igual a:

(A) 9,51.
(B) 18,75.
(C) 25,51.
(D) 32,75.

[[73 (ITA) Para medir a febre de pacientes, um estudante de medicina criou sua
propria escala linear de temperaturas. Nessa nova escala, os valores de 0 (zero)
e 10 (dez) correspondem respectivamente a 37°C e 40°C. A temperatura de
mesmo valor numérico em ambas escalas é aproximadamente:

[ Pode-se medir atemperatura com um termémetro de merctrio. Neste,
agrandeza termomeétrica é o cumprimento / de uma coluna capilar, medida
a partir de uma origem comum. Verifica-se que / = 2,34 ¢cm quando o
termémetro esta em equilibrio térmico com o gelo em fusdo, e/=12,34cm
quando o equilibrio térmico é com a agua em ebuligao (em um ambiente
em que a pressdo atmosférica é de 1 atm).
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(A) o comprimento da coluna de mercdrio, quando a temperatura é 6 = 25 °C;
(B) atemperatura do ambiente, quando / = 8,84 cm.

[[3 0 gréfico a seguir indica a temperatura ¢ e a altura h da coluna de
mercUrio registradas em um termémetro:

t(°C) A
80

A -
0 20 100 h(mm)
Qual é a equagao termométrica desse termémetro?

[EA Nos automoveis com motor refrigerado a &gua, utiliza-se um
termoémetro que opera com tensao de vapor, isto é, a pressdo exercida
pelo vapor de dgua determina o valor da temperatura desse liquido. Para
temperaturas entre 45° e 130°, pode-se admitir que vale a seguinte relagao:
0,=k.p—-39, em que p é a pressao de vapor expressa na unidade
atmosfera(atm).

Usando o enunciado e seus conhecimentos de fisica, determine:

(A) o valor da constante k, para uma temperatura de 89°C para a 4gua a
pressdo de vapor vale 1,28 atm;

(B) o valor da temperatura da 4gua quando a pressao de vapor registrar
1,20 atm;

(C) a presséo de vapor da agua quando a agua estiver a 101°C;

(D) o intervalo de pressao do vapor para o qual a equagao é valida.

[ (UFMS) Através de experimentos, biologos observaram que a taxa
de canto de grilos de uma determinada espécie estava relacionada com
a temperatura ambiente de uma maneira que poderia ser considerada
linear. Experiéncias mostraram que, a uma temperatura de 21 °C, os grilos
cantavam, em média, 120 vezes por minuto; e, a uma temperatura de 26 °C,
0s grilos cantavam, em média, 180 vezes por minuto. Considerando T a
temperatura em graus Celsius e n o nimero de vezes que os grilos cantavam
por minuto, podemos representar a relagao entre T e n pelo gréfico abaixo.



Supondo que os grilos estivessem cantando, em média, 156 vezes por
minuto, de acordo com o modelo sugerido nesta questéo, estima-se que
a temperatura deveria ser igual a:

(A) 21,5°C . (D) 24°C .
B

[E] (UFF) Um turista brasileiro, ao desembarcar no aeroporto de Chicago,
observou que o valor da temperatura 13 indicado, em °F, era um quinto do
valor correspondente em °C.

0 valor observado foi:

(A) - 2°F (D) 0°F
04 -

] (UNIFESP) Quando se mede a temperatura do corpo humano com
um termbmetro clinico de mercurio em vidro, procura-se colocar o bulbo
do termometro em contato direto com regides mais proximas do interior
do corpo e manter o termémetro assim durante algum tempo, antes de
fazer a leitura.

Esses dois procedimentos séo necessarios porque:

Termometria

(A) o equilibrio térmico s6 é possivel quando ha contato direto entre dois
corpos e porque demanda sempre algum tempo para que a troca de
calor entre o corpo humano e o termémetro se efetive.

(B) é preciso reduzir ainterferéncia da pele, 6rgao que regula a temperatura
interna do corpo, e porque demanda sempre algum tempo para que
atroca de calor entre 0 corpo humano e o termdmetro se efetive.

(C) o equilibrio térmico s6 é possivel quando ha contato direto entre dois
corpos e porque é preciso evitar a interferéncia do calor especifico
médio do corpo humano.

(D) é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que regula a temperatura
interna do corpo, e porque o calor especifico médio do corpo humano
€ muito menor que o do mercurio e do vidro.

(E) o equilibrio térmico sé é possivel quando ha contato direto entre dois
corpos e porque é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que
regula a temperatura interna do corpo.

(ITA SP) Para medir a febre de pacientes, um estudante de medicina
criou sua propria escala linear de temperatura. Nessa nova escala, 0s
valores de 0 (zero) a 10 (dez) correspondem respectivamente a 37°C
e 40°C. A temperatura de mesmo valor numérico em ambas escalas é
aproximadamente

\
\

(ESPCEX) Um cientista dispde de um termdmetro de mercurio com
a escala totalmente ilegivel. Desejando medir a temperatura de uma
substancia X com o termémetro, ele adotou o seguinte procedimento: sob
a condicao de pressao normal (1 atm), mergulhou o termdmetro na agua
em ebuligao e observou que a coluna de mercdrio atingiu 0 comprimento
de 10 cm; posteriormente, colocando o termAmetro em gelo fundente, o
comprimento da coluna de mercdrio passou a ser de 2 cm. Apds esse
procedimento, ele colocou o termémetro em contato com a substancia X
e encontrou o comprimento de 5,2 cm para a coluna de mercario. Com
base nessas informagoes, a temperatura da substancia X medida pelo
cientista, em graus Celsius, €é de:

[[7 (UFPA) Em um certo instante, a temperatura de um corpo, medida na
escala Kelvin, foi de 300 K. Apos decorrido um certo tempo, mediu-se a
temperatura desse mesmo corpo, e o termémetro indicou 68°F. Qual foi
a variagao de temperatura sofrida pelo corpo, medida na escala Celsius?

[E] Dois termometros de mercirio, um graduado na escala Celsius e
0 outro na Fahrenheit, sdo mergulhados em um mesmo liquido. Ap6s
0 equilibrio térmico, nota-se que os valores numéricos indicados, se
somados, séo superados em 60 unidades pelo somatorio das indicagoes
nos pontos do gelo e do vapor dessas escalas (Celsius e Fahrenheit).
Quanto marca cada termémetro?

[73 (ESPCEX) Comparando-se a escala Z com a escala C (Celsius) de dois
termometros, obteve-se o grafico abaixo, que mostra a correspondéncia
entre essas duas escalas. Quando o termémetro graduado em °C estiver
registrando 90, o termémetro graduado em °Z estara registrando:

(A) 52,9°C (D) -8,5°C
(B) 28,5°C (E) —28,5°C
(C) 74,3°C
LN
\
A OZ
90
n , °C
u/ 50
-10
(A) 100. (D) 170.
(B) 120. (E) 200.
(C) 150.

[ Uma escala termométrica X foi definida tomando-se o ponto de ebuligao
de uma substancia, cuja temperatura é de 127°C, como 100°X, e o zero
absoluto como —100°X. A temperatura de 20°X corresponderd, na escala
Kelvin, a que valor?

[[[] A figura mostra trés termometros cujas escalas se relacionam de
acordo com a ilustragdo abaixo. Colocando-0s em um mesmo meio, se
o termometro A indicar 60°A, qual sera a razao entre as correspondentes
indicagbes em B e C?

A B ~ C ~
80 o p————- 100 =4 p———— 212 — |
0 q |—————- 0—| p=———-— 3249 F
IME-ITA 317




Fisica Il — Assunto 1

Dois termémetros, o primeiro graduado na escala Celsius e 0 segundo
em uma nova escala recentemente criada e ainda sem nome, foram usados
para se medir as temperaturas dos liquidos contidos em dois recipientes.
Ao serem utilizados, o termdmetro graduado na nova escala registrou um
valor duas vezes maior que o termémetro graduado na escala Celsius no
primeiro recipiente, e trés vezes no segundo recipiente (mais quente).
Se as diferengas de temperatura observadas nos dois liquidos foram de
50 graus na escala Celsius e de 200 graus na nova escala, a temperatura
do ponto de gelo nesta nova escala é de:

(A) 100°N. (D) = 50° N.
% SEEN (E) —100°N.

[ Gradua-se um termometro, tomando-se para pontos fixos o de ebuligio
do alcool, suposto 80°C, e o de ebuligao da dgua. No ponto de ebuligdo do
adlcool marca-se 0 grau e no da agua marca-se 100 graus. A temperatura
na escala Celsius que corresponde a 70° dessa nova escala é:

(C) —50.

A) 70.
B (D) 100.

) 94.

[E] (UEL) O gréfico indicado a seguir representa a relagdo entre a
temperatura média em uma escala X e a mesma temperatura medida na
escala Celsius.

t°X)

Para a variagdo de 1,0°C, que intervalo vamos observar na escala X ?

\
X

L\
\

mUm termoémetro de gas consiste em dois bulbos, cada um colocado
em um recipiente com dgua. A diferenga de presséo entre os dois bulbos
¢ medida por um manémetro de mercurio, como mostra a figura. O
volume de gas nos dois bulbos é mantido constante, usando reservatorios
apropriados, que nao aparecem nafigura. Quando os dois recipientes estao
atemperatura do ponto triplo da dgua, a diferenga de pressao indicada pelo
manémetro é zero. Quando um dos recipientes esta na temperatura do ponto
triplo (7,.) € 0 outro na do ponto de ebulicao da dgua, o manometro indica
120 mm de Hg. Finalmente, 0 manémetro indica 90,0 mm de Hg, quando
um dos recipientes esta a temperatura do ponto triplo e 0 outro estd a uma
temperatura desconhecida. Qual é a temperatura absoluta desconhecida?

[FA(0BF) Ao se construir uma escala termométrica arbitraria X,
verificou--se que a temperatura de —40°X coincide com a da antiga
escala de temperatura Réamur, que adota como pontos fixos 0°R e 80°R.
Verificou-se ainda que a temperatura de —75°X coincide com a da escala
Celsius. Determine na escala X a leitura de 0°C e a leitura de 80°R.
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[iE}Termistor ¢ um equipamento semicondutor com uma resisténcia
elétrica dependente da temperatura, comumente usado em termémetros
clinicos e para detectar superaquecimentos em equipamentos
eletronicos. Em uma faixa limitada de temperatura, a resisténcia na
temperatura T ¢ dada por R(T) = R, exp[B(1/T — 1/T))], em que R,
¢ a resisténcia na temperatura 7, e B uma constante que depende
do semicondutor especifico usado. Para um tipo de termistor,
B = 4689 K e a resisténcia a 273 K é de 10* ohms. Que temperatura
estard o termistor medindo quando sua resisténcia for de 100 ohms?
Dado: log(e) = 0,43.

(Obs.: A notagdo exp(a) significa €2, em que e é a base natural (nimero
de Euler) e a é um expoente qualquer.

[73 (UFSE) Um termdmetro que mede a temperatura ambiente indica
sempre 2°C acima da temperatura correta, e outro que mede a temperatura
de um liquido indica 3°C abaixo da temperatura correta. Se o liquido esta
a 5°C acima da temperatura ambiente, a indicagdo dos termometros
defeituosos, em graus Celsius, pode ser:

(A) 18¢ 16. (D) 18¢23.
% }ge;g (E) 18¢28.
e ZU.

[ (PUCCAMP) Dois termometros, um Celsius correto e um Fahrenheit
incorreto, sdo colocados dentro de um mesmo liquido. Se o termémetro
Celsius acusar 40°C e o Fahrenheit, 109,2°F, o erro percentual cometido
na medida pelo termAmetro Fahrenheit é de:

(A) 5,0%. (D) 72%.
% gi; (E) 104%.



Dilatagéo ANN\N AssUNTO 2
AN

1. Introducao

Sabemos que a temperatura é uma medida de agitagdo molecular.
Logo, se aumentarmos, por exemplo, a temperatura de um corpo, a
agitacdo de suas moléculas aumentara, com isso elas se afastardo,
fazendo com que aquele corpo ocupe um espago maior. Na verdade, o
que acontece é que as moléculas se afastam mais do que se aproximam,
pois a forga de repulsdo aumenta a uma taxa maior que a de atracao.
(Veja gréfico a seguir.)

F A

repulsao atracao

A dilatagéo térmica é o fendmeno que um corpo apresenta ao variar
suas dimensdes geométricas quando sua temperatura se modifica, sendo,
inclusive, esse o fenémeno usado para a construcéo de termometros de
coluna liquida.

Dependendo da quantidade de dimensoes variantes, classificamos a
dilatagdo térmica em linear, superficial ou volumétrica.

(A) Dilatagao linear: apenas uma dimensao varia. Por exemplo: uma
barra de ferro cujo comprimento aumenta quando aquecida.
Dilatacao superficial: apenas duas dimensodes variam. Lembrando
que duas dimensdes podem representar uma area, pode-se dizer que a
dilatagéo superficial provoca uma variagéo de uma area. Por exemplo:
uma chapa de aco que tem sua drea aumentada quando aquecida.
(C) Dilatacao volumétrica: as trés dimensdes do corpo variam.
Lembrando que trés dimensdes podem representar um volume,
pode-se dizer que a dilatagdo volumétrica provoca uma variagao de
um volume. Por exemplo: um bloco de cobre que tem seu volume
aumentado quando aquecido.

(B

-~

— Arigor, toda dilatagéo tem cardter volumétrico. No entanto, ha casos
em que alguma dimensdo é tdo maior que outra que a dilatacéo da
segunda é desprezivel face da primeira, caracterizando, assim, a
dilatagdo linear (apenas uma dilatagéo é consideravel) e a superficial
(apenas duas sdo consideraveis).

— 0 oposto a dilatagao térmica € a contragéo térmica. Quando um corpo
sofre um decréscimo de temperatura, suas dimensdes se contraem.

C AL =L, a AT )

em que:

AL — variagao do comprimento (AL = L -L )
L, — comprimento inicial 6 opt
L — comprimento final (L = L, + AL) o, =13.107 °C

o —> coeficiente de dilatago linear ~ —1 o, =16.10°°C"
AT — variagao de temperatura (AT =T-T ) Oy =810 0C
Podemos também obter uma expresséo para o comprimento final L:
AL=L-L =L aAT

L=L +L AT
CL:LO(1+OLA7))

3. Dilatacao superficial

- -‘|L
C A = A, p AT )
em que:

A — variagao da drea (M =A-A )

A, — area inicial 6 ot

A > areafinal (4 = A, + A) By, =26.107°C

B — coeficiente de dilatacao superficial —» 1B, =32.107° °C
Bvidro = 161 076 004
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AT — variagao de temperatura (AT = T-T))
Podemos também obter uma expressao para a drea final A:
M=A-A =A,BAT

A=A +A B AT
<A=AU(1+ BAD)

4. Dilatacao volumeétrica

( AV =V, y AT )

em que:

AV — variacao do volume (AV =V -V )
V, — volume inicial ot
V'~ volume final (V = V., + AV) Tr =39.107°C

y — coeficiente de dilatacao volumétrica —» 1 v¢, =48.107° °C"
AT — variagao de temperatura (AT =T-T) |y, =24.10°°C"

Podemos também obter uma expresséo para o volume final V:
AV =V-V =V yAT
V=V +V,yAT

( V="V (1+yAl) )

5. Relacao entre os coeficientes
ouPey

Seja uma placa de dimensoes a, e b,

a

[

Sua areainicial A, = ab . (i)
Ao sofrer uma variagao de temperatura AT as dimensoes ficama e b

a
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Sua area final ¢ A = ab. (ii)

Aplicando-se a dilatagao superficial temos:

A=A (1+BAT) (i)

Tomando-se um filete da placa de largura muito pequena nas dire¢ées
vertical e horizontal:

Aplicando-se a dilatagdo linear nestes filetes temos:
a=a,(1+aAl)
b=>b,(1+ aAl) (iv)

Substituindo as equagoes (iii) e (iv) na equagao (ii) temos:
A (1+BAT) =a, (1+ aAT) b, (1+ o AT)

Substituindo a equacao (i) e simplificando
1+B AT = (1+ a AT)(1+ a AT)

1+ BAT = 14 20 AT + o® AT?

B =20+ a?AT

Como os coeficientes sao da ordem de 10 podemos desprezar o 2°
termo da 22 parcela e assim obtemos a relagéo entre o. e .

)

Utilizando 0 mesmo artificio na dilatagao de um solido de dimensoes
a, b, e c,chegamos a relagao entre a. € y:

=)

Resumindo:

6. Comportamento dos espacos
vazios

Verifica-se experimentalmente que os furos de chapas ou buracos em
solidos, como, por exemplo, 0 espago de dentro de um copo, comportam-
se como se este espaco fosse feito do proprio material. Ou seja, ao se
aplicar a dilatagao volumétrica em uma chapa com um furo, este furo ira
aumentar de tamanho como se fosse feito do material da chapa.

O




No caso de um copo, por exemplo, utiliza-se seu volume interno (parte
vazia) como parametro para dilatagéo, visto que este é muito maior que
0 volume de vidro.

7. Dilatacao de liquidos

Nos liquidos, como foi dito anteriormente, aplicamos, em geral,
a dilatagdo volumétrica. Porém, como os liquidos estdao sempre
acondicionados em recipientes, e, estes também dilatam, deve-se ficar
atento para ndo se esquecer de considerar a sua dilatagdo quando
pertinente.

Um caso bastante comum é quando temos um recipiente completamente
cheio de um liquido, cujo coeficiente é maior que o do recipiente. Nesse
caso, ocorrera um derramamento do liquido.

Experimentalmente, surge dai um novo coeficiente de dilatagao
volumétrico, o APARENTE.

Esse coeficiente representa apenas a porgéo de liquido que derrama
e estd relacionado com os dois coeficientes do experimento (do liquido
e do recipiente).

No exemplo abaixo, podemos desenvolver essas relagoes.

Um recipiente de volume V,, @ uma temperatura 6, ¢ aquecido até
uma temperatura 6. Verifica-se um derramamento do liquido (volume
extravasado).

———— ———— volume
extravasado
7/
m— =

Aquecimento

0, 0

Esse volume extravasado chamamos de A, ... € pode ser calculado
pela diferenca entre a dilatacéo do liquido e do recipiente:

AVaparente =Avh’quido - AVrecipiente

Aplicando as formulas de variagao de volume, temos:

Vo' Yaparente ’ Ae = Vo ’ yliquido ’ Ae - Vo ) yrecipiente ’ Ae

Dividindo a expressao acima por V, - A@, temos:

yaparenlez Yliquidu - yrecmienle

Atencao: A expressdo acima so € valida quando os volumes iniciais
sdo iguais.

8. Variacao da massa especifica de
uma substancia

- . m
— massa especifica ou densidade absoluta: p=—
v

Seja um corpo feito de uma substancia cuja massa especifica é p_
Isto significa que se este corpo tem um volume inicial V, sua massa m
sera dada por:

m=plV,
Apos uma variagao de temperatura AT, seu volume serd
V=V +vyAl)
Como a massa ndo varia,
PV, =pV=pV(1+vAl)
A nova massa especifica desta substancia sera

__Po
AT
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9. Comportamento anomalo da agua

densidade
A

outras
substancias

temperatura

0° 10 20 3° 4° 5O

Conforme vimos anteriormente, um aumento na temperatura causa,
nas substancias, uma diminui¢éo da sua densidade. Porém, a dgua tem
comportamento diferente na faixa de temperatura que vai de 0°C até 4°C.
Verifique no grafico anterior.

Este fendbmeno ocorre devido & quebra das chamadas “pontes de
hidrogénio”. Esse tipo de dilatacédo anormal explica por que um lago
congela apenas na superficie, e, como 0 gelo é um isolante térmico, a
vida animal e vegetal é preservada.

10. Simplificacgoes uteis

Como a. é da ordem de 10-° °C-" e AT geralmente da ordem de 102 °C,
é possivel fazermos simplificagdes no célculo de equagoes de dilatagao
que sdo compativeis com os erros cometidos nas medidas do coeficiente.

Portanto, temos:
(A) (14 aAD).(1 + aAT) =1 + 20AT
(B) (1 + aA)" =1 + naAT
C) (1 + aAT)/(1 + &’AT) =1 + aAT - ’AT

Exemplo: em um problema qualquer, recai-se na seguinte conta:
(1 + 0,000020 - 150)/1,000020 - 50

0 melhor a fazer nesse caso é usar a 32 simplificagdo, pois:
1 4 0,000020 - (150 — 50) = 1,0020

Se fizéssemos pelo método “normal”:
1,0030/1,0010 = 1,001998

Perceba que a simplificagédo que fizemos conduz a um resultado
compativel com erros e algarismos significativos.

11. Laminas bimetalicas

Ao unirmos duas laminas feitas de materiais de coeficientes de
dilatagao diferentes, teremos algo como mostra o esquema abaixo:

(= - - - =]
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Ao aquecermos esse sistema, teremos que uma das laminas se
dilatard mais do que a outra. Isto porque se analisarmos a equagao da
dilatagdo linear

L=L,(1+aal)

veremos que L depende apenas de L, a. & AT. Como o comprimento
inicial é o mesmo (as laminas tinham o mesmo tamanho) e a variagdo de
temperatura é a mesma para ambas, terd maior L a lamina que tiver maior c.
Mas, pelo fato de elas estarem presas, a tendéncia do sistema sera
curvar-se, e a direcdo da curva se da com as seguintes analises:
— Alamina que se dilata mais tera L maior; consequentemente, tera um

raio maior.
— Alamina que se dilata menos tera L menor; consequentemente, tera
um raio menor.

Resfriamento

e

ex. 2: lamina inferior com maior
coeficiente

Aquecimento

e

ex. 1: lamina superior com maior
coeficiente

\
\

\
X

[1] Uma esfera macica de raio 3 m (113 m?) feita de ferro foi colocada
em um forno inicialmente a 20°C. Aquece-se o forno até uma temperatura
de 220°C.

Determine:
—> 0 Novo raio da esfera;
— 0 novo volume da esfera.

Dado: o, = 13- 10-6°C~"

Solugao:

Para o célculo do novo raio aplicamos a expresséo da dilatagao linear:
AL =L, o AT

Na qual L sera aqui representado pelo raio, assim:

AR =R o AT = 3.13.10°.200 = 0,0078 m.

Logo, R = 3 + 0,0078 = 3,0078 m.

Poderiamos também aplicar a expressdo do comprimento (raio) final:
R =R, (1+ a AT) = 3(1+13.10.200) = 3,0078 m

Podemos realizar o célculo do novo volume de duas formas. A primeira
(nao recomendada) seria aplicar formula do volume de ma esfera

Vzgm‘?s-

4 :%n3,00783 =1139m’

A segunda (mais recomendada) seria usando o conhecimento de que
0 coeficiente de dilatagao volumétrico &, aproximadamente, o triplo do
linear (y = 3at).

V=113(1+3-13-10%-200) = 113,8 m?

Assinale a alternativa que apresenta um procedimento que nao permite
£SSe encaixe.

(A) Resfriar apenas o eixo.
(B) Aquecer apenas o anel.

(C) Resfriar o eixo e o anel.
(D) Aquecer o eixo e 0 anel.

A temperatura ambiente, o diametro do eixo é maior que o do orificio do anel.
Sabe-se que o coeficiente de dilatagéo térmica do latdo & maior que o do aco.
Diante disso, sdo sugeridos a Jpao alguns procedimentos, descritos nas
alternativas a seguir, para encaixar o eixo no anel.

Solucao:

Como o didmetro do eixo era maior que o furo do anel, para encaixar o
eixo no furo do anel, podemos basicamente:

— diminuir o didametro do eixo resfriando-o;

— aumentar o didmetro do furo do anel aguecendo-o;

Além da figura, uma informagéo importante é que o coeficiente do latao
€ maior que o do ago. Neste caso, o didmetro do furo do anel aumenta
mais que o do eixo quando aquecido, assim como, diminui mais quando
resfriado. Podemos, assim, aquecer os dois juntos. O diametro do furo
do anel ultrapassara o do eixo.

Logo, a tinica opgao que ndo permite 0 encaixe seria resfriar os dois juntos,
pois, o didmetro do furo do anel, continuaria a ficar menor que o do eixo.

m Em um reldgio, o péndulo é uma barra metalica, projetada para
que seu periodo seja igual a 1s. Verifica-se que, no inverno, quando
a temperatura média é de 10°C, o reldgio adianta, em média 55s por
semana; no verao, quando a temperatura média é 30°C, o reldgio atrasa,
em média 1 minuto por semana.

(A) Calcule o coeficiente de dilatagéo linear do metal do péndulo.
(B) A que temperatura o rel6gio funcionard com precisao?

Solugao:
Precisaremos da expressao do periodo de um péndulo:

TZQTC\/Z
g

Onde vemos a relagao entre T e L.

Vale ressaltar que:

—  Orelogio adianta quando T diminui (logo L diminui por resfriamento).
—  Oreldgio atrasa quando T aumenta (logo L aumenta por aquecimento).

Uma dica para esses tipos de problema é multiplicar a variagao relativa
do periodo pelo intervalo de tempo em que foi feita a medigéo. Assim,
temos que o atraso ou o adianto do reldgio sera dado por:

AT Zn\/Z—Zn ’L—” T
Ba=—V V9 | = q|at
I /L L,

2n |2
g

:(\/1+ocAT —1)At
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Aqui usamos a aproximagao dada anteriormente em simplificagoes Uteis:

Nesse problema, para calcular primeiramente o coeficiente de dilatagéo,
aplicaremos a expressao acima para uma variacao de temperatura de
10°C a 30°C, produzindo um atraso total de (55 + 60) = 115 segundos.

Assim:

115= 0LTZO7.24.3600 —a=19.10"C"

Para determinar a temperatura na qual o reldgio é preciso, aplicaremos a
mesma expressédo para uma variagao de temperaturade T . até 30°C,
produzindo um atraso total de 55 segundos.

preciso

19.10%(30-7,

60 poss) 7.24.3600 —

T

preciso

=19,6°C

Outra solugao interessante seria notar que a relagao entre atraso ou
adianto e a variagao de temperatura € direta, assim podemos resolver
através da proporgao:
60 115 N
30-T 30-10 = e

preciso

=19,6°

[ Uma régua feita de certo material cujo coeficiente de dilatagao é
2.10C-" mede corretamente a distancia entre 2 pontos que é 50 cm
quando utilizada a 20°C.

Ao medir esta mesma distancia a uma temperatura de 70°C, que valor
encontramos? De quanto foi o erro relativo?

0|y Lo E Réguaa 20°C

Solugao:
Perceba nessas figuras que a medida utilizando a régua dilatada (70°C)
sera menor que a correta (20°C).

Para aplicar a formula de dilatagao, neste caso, devemos interpretar (vide
figura) que um valor denominado L na régua a 20°C terd, ao dilatar até
70°C, exatamente 50 cm (L, ). Assim:

50=L (1+2-10*-50)

L,=49,5cm

Uma dica nesses problemas é determinar a nova unidade da régua
dilatada, isto é, onde a régua dilatada mostrar 1 unidade, vemos (compare
nas figuras) que essa unidade medida com a régua correta serd maior.
uU=1-(1+aAT)=1+2-10%(50) = 1,01 cm

A relagdo entre as medidas é dada por:

(medida correta) = (medida errada) x u’

Assim a medida errada sera dada por:

50

1,01
[fAUm frasco de vidro, cujo volume é de 300 cm? a 10°C, estd
completamente cheio de um certo liquido. Quando se aquece o conjunto

a uma temperatura de 140°C, transbordam 2 c¢cm? do liquido. Sendo o
coeficiente de dilatagao volumétrica do frasco igual a 0,00027/°C, determine:

d= =49,5¢cm

(A) O coeficiente de dilatagao volumétrica aparente do liquido
(B) O coeficiente de dilatagao volumétrica real do liquido

Solugao:
(A) Adilatagao denominada aparente é o volume que transborda. Assim:
AV = Vo 'yaparente'AT

aparente
AV, 2

_ aparente

Y aparente = VO.AT "~ 300.130 -

(B) Para calcular o coeficiente real do liquido usaremos a expressao
demonstrada anteriormente: v, = Yapwene + Yicopients

Viaigo =51.10° +27.10° =32,1.10C"

51.10°°C"

0 50
T T T
l{ T ]f Réguaa 70°C
\
\

\

\

[5] (UFU) O gréfico a seguir representa o comprimento L, em fungdo da
temperatura 0, de dois fios metalicos finos A e B.

L4 A

0 "0

Com base nessas informagoes, é correto afirmar que:

(A) os coeficientes de dilatagdo lineares dos fios A e B séo iguais.
(B) o coeficiente de dilatago linear do fio B é maior que o do fio A.
(C) o coeficiente de dilatagao linear do fio A é maior que o do fio B.
(D) os comprimentos dos dois fios em 6 = 0 séo diferentes.

[7 (UEL) Uma barra metalica, inicialmente a temperatura de 20°C, é
aquecida até 260°C e sofre uma dilatagao igual a 0,6% do seu comprimento
inicial. Qual o coeficiente de dilatagao linear médio do metal, nesse intervalo
de temperatura?

Eﬂ 0 grafico a seguir representa o comprimento (¢) de um fio em fungao
de sua temperatura (z):

0 - >
10 110 t(°0)

Qual o coeficiente de dilatagao linear do material de que é feito o fio?
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[} (UFPEL) A 4gua, substancia fundamental para a vida no planeta,
apresenta uma grande quantidade de comportamentos andmalos. Suponha
que um recipiente, feito com um determinado material hipotético, se encontre
completamente cheio de agua a 4°C. De acordo com o grafico e seus
conhecimentos, é correto afirmar que:

vy 4gua

material
hipotético

4 T(0)

(A) apenas a diminui¢ao de temperatura fara com que a agua transhorde.

(B) tanto 0 aumento da temperatura quanto sua diminui¢&o ndo provocarao
o transbordamento da agua.

(C) qualquer variagao de temperatura fara com que a agua transborde.

(D) a égua transbordara apenas para temperaturas negativas.

(E) a agua ndo transbordara com um aumento de temperatura, somente
se o calor especifico da substancia for menor que o da agua.

[ Um comerciante comprou 10.000 L de &lcool em um dia em que a
temperatura era 12°C. Para obter um lucro extra de 2 %, resolveu esperar
um dia em que a temperatura era 0, para o engarrafamento. Sabendo que o
coeficiente de dilatagdo volumétrica do alcool é de 1 - 10-3 °C-1, determine
essa temperatura 0.

[[IJ (CEFET) Um recipiente de 200 cm? de capacidade, feito de um material
de coeficiente de dilatacao volumétrica de 100 - 10-8 °C', contém 180 cm3
de um liquido de coeficiente de dilatagéo cubica de 1000 - 10 °C-*. A
temperatura do sistema é de 20°C. Qual a temperatura-limite de aquecimento
do liquido sem que haja transbordamento?

A densidade absoluta de um material a 20°C é 0,819 g/cm? e seu
coeficiente de dilatagdo volumétrica vale 5 - 10 °C. A que temperatura
devemos levar esse corpo, para que sua densidade absoluta torne-se igual
a 0,780 g/cm®?

[T] (UFF) Nos ferros elétricos autométicos, a temperatura de funcionamento,
que é previamente regulada por um parafuso, é controlada por um termostato
constituido de duas laminas bimetalicas de igual composigao.

0Os dois metais que formam cada uma das laminas tém coeficientes de
dilatagdo o, — 0 mais interno — e o,. As duas laminas estao encurvadas
e dispostas em contato elétrico, uma no interior da outra, como indicam
as figuras a sequir. A corrente, suposta continua, entra pelo ponto 1 e sai
pelo ponto 2, conforme a figura 1, aquecendo a resisténcia. A medida que
a temperatura aumenta, as laminas vao se encurvando, devido a dilatacao
dos metais, sem interromper o contato. Quando a temperatura desejada é
alcangada, uma das laminas é detida pelo parafuso, enquanto a outra continua
encurvando-se, interrompendo o contato entre elas, conforme a figura 2.

figura 1

figura 2

contato
elétrico

contato
elétrico
interrompido
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Com relagao a temperatura do ferro regulada pelo parafuso e aos
coeficientes de dilatagao dos metais das laminas, é correto afirmar que,
quanto mais apertado o parafuso:

(A) menor sera a temperatura de funcionamento e o, > o,.

(B) maior sera a temperatura de funcionamento e o, < a,.

(C) maior sera a temperatura de funcionamento e o, > a,.

(D) menor sera a temperatura de funcionamento e o, < o,.

(E) menor sera a temperatura de funcionamento e o, = o,.

[Z] (VUNESP-SP) A dilatagdo térmica dos sélidos é um fenomeno
importante em diversas aplicagoes de engenharia, como construgoes
de pontes, prédios e estradas de ferro. Considere o caso dos trilhos de
trem serem de aco, cujo coeficiente de dilatacdo é o = 11 . 10-5°C-". Se
a 10°C o comprimento de um trilho é de 30 m, de quanto aumentaria o
seu comprimento se a temperatura aumentasse para 40°C?

(A) 11-10%m.
(B) 33-10*m.
(C) 99-10%m.
(D) 132-10*m.
(E) 165-10%m.

Um paralelepipedo de aluminio (o, = 2 - 10-°C") tem arestas que,
a 0°C, medem 5 ¢m, 40 cm e 30 cm. De quanto aumenta seu volume ao
ser aquecido a temperatura de 100°C?

—\ \e

[5] A diferenca entre os comprimentos de duas barras metalicas retilineas
a 0°C ¢é de 60 cm. O comprimento de cada uma delas, nessa mesma
temperatura, a fim de que a diferenca permaneca constante e independente
da temperatura, sera em cm:

Obs: Os coeficientes de dilatagdo linear dos metais constituintes das
barras sdo:

a, =1,6 x 10-%°C; a, = 2,4 x 10-%/°C

(A) 60 ¢ 120
(B) 80 & 140.

(C) 120 ¢ 180.
(D) 180 & 240.

[F (UECE) Duas barras, uma de zinco e outra de estanho, tém o
mesmo comprimento a 0°C, e a 100°C seus comprimentos diferem
1 mm. Os coeficientes de dilatacao linear do zinco e do estanho,
no intervalo da temperatura considerado, sdo, respectivamente,
26.106°C"e 22 .10%°C". Quais os comprimentos das barras a 0°C?

[E] Uma plataforma P foi apoiada em duas colunas, conforme a figura a
seguir. Devido a um desnivel do terreno, para manter a plataforma sempre
horizontal para qualquer temperatura, foi preciso fazer uma das colunas
de concreto e outra de ferro. Qual o valor do desnivel h, sabendo que a
maior coluna é de concreto e mede 7,8 m a 0°C?

Dados: o

=12.10%°C" o, = 13.10%°C".

fero

‘concreto



[73 Afigura mostra um bloco apoiado inicialmente sobre uma plataforma
horizontal que esta apoiada sobre duas barras, uma de cobre e outra
de ferro, cujos coeficientes de dilatacéo linear sdo, respectivamente,
16.106°C-' ¢ 13.10-5 °C-'. O coeficiente de atrito estatico do bloco com
a superficie é de 0,003. A variagao de temperatura necessaria para que o
bloco inicie o deslizamento sobre a plataforma é:

BLOCO

(A) 100°C. (D) 120°C.
% lggg (E) 200°C.

[ (UEL) A barra da figura 6 composta de dois segmentos: um de
comprimento £ e coeficiente de dilatagao linear o, & outro de comprimento
22 e coeficiente de dilatacao linear AL,. Pode-se afirmar que o cogficiente
de dilatacéo linear dessa barra, o, é igual a:

14

o

A R
(A) aa+2 oy D) o, + 20, .
(B) 20,+a, €) 3(o,+ ).
—a
(C) ()La+20Lb
.

[I3 Um relogio de péndulo feito de invar é preciso a 20°C. Se o relégio for
usado em um clima cuja temperatura média é de 30°C, qual a corre¢ao
(aproximadamente) necessaria no fim de 30 dias do inicio da contagem?
(Dado: o, = 0,7 - 10°°C)

Uma régua de latao, de coeficiente de dilatacdo linear igual a
2 -10-°°C-, foi graduada corretamente a 20°C. Ao ser aquecida, atingiu
uma temperatura 6, na qual as medidas apresentam um erro de 0,1%.
Qual é essa temperatura 67

[[T] (ITA) Uma chapa de metal de espessura h, volume V, e coeficiente de
dilatagéo linear o = 1,2 - 10-5/°C tem um furo de raio R, de fora a fora.
A razao V/V, do novo volume da peca em relacao ao original quando a
temperatura aumentar de 10°C sera:

AAEARARENE A RE RS ES SEEE T RS EEHE EEEEE EEEE S SRS S R SRR SRS

Dilatacao

R
7~
=)
/
h
[ 4
(A) 10 TcRozhot/V
(B) 1+ 1.7 x 102R/h
(€) 1+ 14 x 10
(D) 1+ 36 x 10~
(E) 1+12x 10+

EE] Uma barra com uma rachadura no centro entorta para cima com um
pequeno aumento de temperatura de 6°C. Sendo L, 0 comprimento inicial
da barra e o 0 seu coeficiente de dilatagao linear, determine x.
(Considere x << <L)

_ [
< L

»
>

0

m Uma barra de metal de 30,0 cm de comprimento sofre uma dilatacao de
0,075 cm, quando sua temperatura sobe de 0° C para 100° C. Outra barra
de um metal diferente, de mesmo comprimento, dilata-se 0,045 cm, sob as
mesmas condigoes. Uma terceira, também de 30,0 cm de comprimento. é feita
de dois pedagos dos metais acima, colocados em linha, e se expande 0,065
cmentre 0° C e 100° C. Ache o comprimento de cada parte da barra composta.

(ITA) Uma ampola de vidro esta totalmente cheia com certa massa
m, de liquido a 0°C. Aquecendo-se o sistema a 6°C, resta na ampola so
amassa m do liquido. O vidro tem coeficiente de dilatagéo k, sendo o do
liquido . A partir de m, m, k, v, calcule 6 - o

it (ITA) Um bulbo de vidro cujo coeficiente de dilatagao linear é 3.10°
oC-1 gst4 ligado a um capilar do mesmo material. A temperatura de —10,0
9C a area da secc¢ao do capilar é 3,0 - 10~ cm? e todo 0 mercdrio cujo
coeficiente de dilatagdo volumétrica é 180 - 10-6 °C-" ocupa o volume total
do bulbo, que a esta temperatura é 0,500 cm?. O comprimento da coluna
de mercurio a 90,0 °C sera:

Um anel de cobre (o = 20. 10-5°C-") tem raio interno igual a5 cm a
20 °C. Determine até qual temperatura devemos aquecé-lo, de modo que
esse anel possa ser introduzido num cilindro com base de area igual a
79,285 cm?. Considere m = 3,14.
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EZ3 (MACKENZIE) A massa especifica de um sélido é 10,009 - cm®a 100°C
e 10,03g - cm=a 32°F. O coeficiente de dilatacao linear do sélido ¢ igual a:

(A) 5,0 - 10-5°C-",
(B) 10 - 10-5°C-",
(C) 15-10-5°C-".

(D) 20 - 10-%°C-",
(E) 30 - 10°C-".

EE (UNIRIO) Um industrial propds construir termémetros comuns de
vidro, para medir temperaturas ambientes entre 1°C e 40°C, substituindo
0 merclrio por agua destilada. Cristévao, um fisico, se opds, justificando
que as leituras no termémetro ndo seriam confidveis, porque:

(A) aperda de calor por radiacéo é grande.

(B) ocoeficiente de dilatagdo da 4gua é constante no intervalo de 0°C a 100°C.
(C) o coeficiente de dilatagao da agua entre 0°C e 4°C é negativo.

(D) o calor especifico do vidro é maior que o0 da agua.

(E) ha necessidade de um tubo capilar de altura aproximadamente 13
vezes maior do que o exigido pelo mercurio.

E[J (uema) Um arame de ago, dobrado conforme a figura, esté engastado
no teto, no ponto A. Aumentando a sua temperatura de maneira homogénea,
a extremidade B tera um deslocamento que serd mais bem representado
por qual dos vetores?

A Ia

a a
® D) L
(B) ) «
©) -

(FGV-SP) Um serralheiro monta, com 0 mesmo tipo de vergalhdo de
ferro, a armagao esquematizada.

A

B

Abarratransversal que liga os pontos A e B ndo exerce forgas sobre esses
pontos. Se a temperatura da armagao for aumentada, a barra transversal:

(A) continua ndo exercendo forgas sobre 0s pontos A e B.

(B) empurrara os pontos A e B, pois ficard v2 vezes maior que 0 novo
tamanho que deveria assumir.

(C) empurrard os pontos A e B, pois ficard Loa. At vezes maior que 0
novo tamanho que deveria assumir.

(D) tracionara os pontos A e B, pois ficard v2 vezes menor que 0 novo
tamanho que deveria assumir.

(E) tracionard os pontos A e B, pois ficard Loo At vezes menor que 0
novo tamanho que deveria assumir.
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m Trés bastoes retos, 1 2 e 3, com iguais comprimentos, feitos de
materiais de coeficientes de dilatagdo linear o,, o, € o, respectivamente,
todos a uma mesma temperatura T, formam um tridngulo eqiiilatero. A
que temperatura o angulo oposto ao bastdo 3 sera 6? Considere que AT
¢ da ordem de 10%°C e que o, o, & o, S0 todos da ordem de 10/°C.

[ Uma barra mede exatamente 20,05 cm, medidos com uma régua
de aco a 20°C. Colocamos a barra e a régua em um forno a 270°C e,
nestas condigdes, medimos a barra com régua, obtendo 20,11 cm. Qual
o coeficiente de dilatagao da barra? (coeficiente de dilatagao linear do ago:
111076 °C).

[E] (PENSI) Uma régua foi calibrada a 0°C. Quando utilizada, numa
temperatura 6 > 0, para medir uma certa distancia, verificou-se que havia
um erro de 15% nesta leitura. Sendo o. 0 coeficiente de dilatagao linear do
material que constitui a régua, responda:

(A) o erro foi para mais ou para menos?
(B) sea =2-103°C, calcule 6.

[7] (Saraeva) Duaslaminas, umadelatdo e outrade bronze, deigual espessura
a = 0,2 mm, estdo presas entre si por seus extremos de forma que
a temperatura 7, = 293 K formam uma lamina plana. Qual sera o raio
de curvatura da lamina a T, = 393 K? Coeficientes de dilatacao linear:
O = 1,1 X 10%°K 0 00 . = 2 X 105K,

[5 (ITA) Um rel6gio de péndulo, construido de um material de coeficiente
de dilatacéo linear o, foi calibrado a uma temperatura de 0°C para marcar
um segundo exato ao pé de uma torre de altura h. Elevando-se o reldgio
até o alto da torre observa-se um certo atraso, mesmo mantendo-se a
temperatura constante.

Considerando R o raio da Terra, L o comprimento do péndulo a 0°C e que
0 relogio permaneca ao pé da torre, entdo a temperatura para a qual se
obtém o mesmo atraso é dada pela relagao:

(A) 2h/ oR.

(B) h(2R + h)/ o R

(C) [(R + h)>~LR]/ o LR.

(D) R(2h + R)/ o (R + h)2.

(E) (2R + h)/ a.R.

[[[] Quatro hastes de ferro, de comprimentos iguais a 20 cm, articulados
nas extremidades, formam um losango ABCD. Deseja-se ligar os vértices
A e C mediante uma barra de zinco de comprimento x, tal que a distancia
entre 0s vértices B e D seja constante, independentemente da temperatura.
0Os coeficientes de dilatacao linear do ferro e do zinco sdo, respectivamente,
12-10°°C'e 29 - 10-5°C-". Qual é o valor de x?

(ITA) Um quadro quadrado de lado / e massa m, feito de um material
de coeficiente de dilatagao superficial 8, é pendurado no pino O por uma
corda inextensivel, de massa desprezivel, com as extremidades fixadas no
meio das arestas laterais do quadro, conforme a figura. A forga de tragao
méxima que a corda pode suportar é F. A seguir, 0 quadro é submetido a
uma variagao de temperatura AT, dilatando. Considerando desprezivel a
variagéo no comprimento da corda devida a dilatagéo, podemos afirmar que
0 comprimento minimo da corda para que o quadro possa ser pendurado
com seguranca € dado por:
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2IF\BAT / mg .

2IF(1+PBAT)/ mg .
2IF(1+BAT) / \J(4F% — m?g?) .
2IF J(1+BAT) / 2F —mg .

20F\J(1+BAT) / (4F% —m’g?) .

Dilatacao

(] (UFG-GO- 010) Tém-se atribuido 0 avango dos oceanos sobre a costa
terrestre ao aquecimento global. Um modelo para estimar a contribuicao
da dilatagéo térmica é considerar apenas a dilatagéo superficial da agua
dos oceanos, onde toda a superficie terrestre estd agrupada numa calota
de area igual a 25% da superficie do planeta e o restante é ocupada pelos
oceanos, conforme ilustra a figura.

AZ r érea do avango 0ceanico y
L=RA0
A
Dados:
raio mério da Terra 6.400 km
senq = 0,86

coeficiente de dilatagao superficial
da &gua: (4/3) - 10~C-

De acordo com o exposto, calcule a variagéo de temperatura dos oceanos
responsavel por um avango médio de L = 6,4 m sobre superficie terrestre.

\
\
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1. Nocoes iniciais
A calorimetria analisa as trocas de calor entre 0S corpos e as suas
consequéncias. Lembrando que calor é energia térmica em transito,

poderemos, futuramente, estabelecer principios gerais para a calorimetria
baseados nesse fato.

A quantidade de calor (Q) representa a quantidade de energia que
é trocada entre corpos a diferentes temperaturas quando entre eles se
estabelece uma transmissdo de calor; por exemplo, quando colocamos
em contato uma pedra de gelo a 0°C e um volume qualquer de agua liquida
a 20°C. Um fato importante que se deve notar de imediato é que s6 ha
transferéncia de calor quando os corpos estao a temperaturas diferentes.
Nao haveria troca de calor entre gelo a 0°C e agua a 0°C se estes fossem
postos em contato. Exploraremos mais essa ideia ainda neste capitulo.

Por ser energia, Q deve ser expresso em unidades de energia. As
mais comuns Sao:

— Joule (J) - E a unidade S.I. para energia;
— Caloria (cal);
— Quilocaloria (kcal ou Cal) = 1.000 cal.

1cal=4,184J

Quando um corpo troca calor, suas moléculas podem se modificar
energeticamente de duas formas: alterando sua energia cinética ou
alterando sua energia potencial. A energia cinética das moléculas sera
alterada quando for verificado que o calor trocado modificou a temperatura
do corpo. Ja a energia potencial dessas moléculas sera alterada quando
for verificado que o calor trocado modificou o estado de agregacao dessas
moléculas — em outras palavras, quando o corpo mudar de fase. Cada
um desses efeitos (mudanga de temperatura e mudanca de fase) ocorre
em uma faixa de temperatura especifica do corpo que troca calor. Por
exemplo, analisemos o comportamento de uma massa de agua ao longo
do tempo enquanto esta recebe calor e os efeitos que essa troca de calor
Ihe provoca; veja o grafico eshogado abaixo:

T (CIC) A
(vapor a 100°C
(4gua se transformando /
100 ém vapor) A ~~_ (vapor esquentando)

~_ (dgua a 100°C)
~~_ (dgua esquentando)

~~_ (dgua a 0°C)
(gelo se transformando em dgua)
elo a 0°C,

elo esquentando)

» tempo

(gelo a — 50°C)

Percebamos que uma mudanca de fase ndo ocorre sempre com
aumento de temperatura e vice-versa. Assim, estudam-se cada um desses
“tipos” de troca de calor separadamente. Definem-se, portanto, CALOR
SENSIVEL (aquele que provoca uma variagdo de temperatura) e CALOR
LATENTE (aquele que provoca uma mudanca de fase).
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2. Propagacao do calor

Ja vimos que calor é um tipo de energia que passa de um corpo
para outro quando estes estao a diferentes temperaturas. Vamos analisar
agora como o calor pode ser transmitido. O calor pode ser transmitido
de trés modos distintos: por condugao, por convecgao e por irradiagao.
Estudaremos cada um desses modos de propagacédo separadamente.

2.1 Por conducao

Na condugao, a transferéncia de calor ¢ feita de molécula a molécula
sem que elas sejam transportadas.

Suponha, por exemplo, uma barra de ferro. Por um processo qualquer,
as extremidades desta barra sdo postas a diferentes temperaturas, o que
provocara passagem de calor da extremidade a uma temperatura maior
para a extremidade de temperatura menor, passando ao longo da barra.

C D
T, T,

0 calor passa de ponto a ponto em gradiente. Chega um instante em que
atemperatura de cada se¢ao mantém-se constante (regime estacionario).
No regime estacionario, o fluxo de calor (ou seja, a quantidade de calor que
atravessa a barra em um instante de tempo) é constante. Podemos calcular
o fluxo de calor ¢ que atravessa um condutor macico de area de secgao
transversal A e comprimento L, quando a diferenca de temperatura entre
suas extremidades é AT. Experimentalmente, observamos que:

.

L ]

0 fator k da formula é chamado “coeficiente de condutibilidade térmica”,
caracteristica do material que constitui o condutor. Sua unidade usual é
cal/s.cm-°C; no S.1.: J/s:m-K. Quanto maior 0 k de um material, melhor condutor
de calor ele é. Quanto mais proximo de 0 é o k, melhor isolante é o material.

Lembremos também que, por definigéo, fluxo de calor é a razéo entre
uma quantidade Q de calor que atravessa uma regido e o intervalo de
tempo At correspondente:

2.2 Por convecgao

Na conveccao, a transferéncia de calor também se faz de molécula a
molécula, mas, simultaneamente, ocorre transporte de matéria: particulas
frias se deslocam para regifes mais quentes e particulas quentes para
regioes mais frias. Por exemplo, quando aquecemos agua em um
recipiente, verifica-se nesta corrente de dgua as diferentes temperaturas
que se deslocam no recipiente, transportando o calor. Observa-se que a
convecgao so se verifica nos fluidos, ja que as moléculas de solidos séo
muito coesas.

brisa maritima e brisa terrestre, funcionamento do ar condicionado.



2.3 Por irradiacao

Processo de propagagdo do calor no qual a energia térmica passa
de um corpo para outro por meio de ondas eletromagnéticas. E o tnico
processo de propagagao de calor que pode ocorrer no vacuo.

Ex.: Energia solar, parede interna de vidro espelhado de uma garrafa térmica
para evitar a propagacao por irradiagao.

Garrafas térmicas

E impossivel evitar a transferéncia de calor de um corpo para outro,
ou seja, nao existe sistema 100% termicamente isolado, embora possa
se diminuir bastante o fluxo de calor entre eles.

Nesse aspecto, temos como exemplo pratico as garrafas térmicas, cuja
fungao € atenuar as trocas de calor entre um corpo e 0 ambiente externo.
Elas servem tanto para manter um corpo quente a maior temperatura que
0 ambiente, quanto para manter um corpo frio a menor temperatura que
0 ambiente, ambos por um intervalo de tempo maior.

Também chamada de “vaso de Dewar”, um esquema geral de uma

garrafa térmica é:
tampa

vacuo
paredes espelhadas

Consiste em duas paredes separadas por vacuo, a fim de se evitar
entre elas condugao e convecgdo. A tampa impede o contato com o
ar externo, evitando troca de calor por convecgao. Geralmente feita de
material isolante, para também evitar a conducgao de calor. As paredes
espelhadas evitam a troca de calor por irradiagéo, ja que refletem boa
parte da energia irradiada.

3. Trocas de calor

Calor sensivel

E a quantidade de calor que um corpo recebe ou cede tendo como
consequéncia a variagao de sua temperatura .

Equagao fundamental da calorimetria:
Em que:

Q — quantidade de calor sensivel

m — massa do corpo que varia a temperatura

¢ — calor especifico da substancia que constitui o corpo
¢, = 0,219 cal/g - °C

= 1,000 cal/g - °C

€,y = 0,950 cal/g - °C

¢, = 0,480 cal/g-°C

vapor

AT — variagao de temperatura

Cégua

Capacidade térmica — C

E a quantidade de calor que um corpo precisa receber ou ceder para
que sua temperatura varie de um grau.

C Q=CAT )
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Calorimetria

A capacidade térmica de um corpo de massa m e constituido de um
material de calor especifico ¢ pode ser determinada pelo produto destas
duas caracteristicas fisicas.

C=mc

3.1 Equivalente em agua de um corpo
E a massa de 4gua (meq) que possui @ mesma capacidade térmica
do corpo.

(M €)q, = (M C)

agua corpo

Observacao:

0 equivalente pode ser em relagdo a outra substancia qualquer no lugar
da agua.

3.2 Calorimetro

Recipiente utilizado para experiéncias de trocas de calor entre dois ou
mais corpos. Sdo normalmente adiabaticos, isto é, ndo trocam calor com
0 meio exterior. Podem participar, ou ndo, das trocas de calor.

e Calorimetro que participa das trocas de calor: possui capacidade

térmica - C,,
¢ Calorimetro que ndo participa das trocas de calor: possui capacidade

térmica desprezivel > C_, = 0

3.2 Calor Latente

E a quantidade de calor que um corpo recebe ou cede tendo como
consequéncia sua mudanga de estado.

Em que:

Q — quantidade de calor latente
m — massa do corpo que muda de fase
L — calor especifico latente da substancia que constitui o corpo

E importante se o calor latente sera positivo ou negativo, ou seja, se
0 corpo cede ou recebe calor; como nos exemplos abaixo

.- calor especifico latente da agua
calor especifico latente de fusdo: L, = 80 cal/g
calor especifico latente de solidificagao: L, = — 80 cal/g
calor especifico latente de vaporizagdo: L, = 540 cal/g
calor especifico latente de condensagao: L, = — 540 cal/g

LIl R

Recordemos as mudangas de fase de uma substancia observando
0 esquema abaixo:

vapor
sublimaca vaporizacao
condensagao
. fusao _ —
solido P > liquido
~ solidificagdo
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4. Lei zero da termodinamica

Equacao geral das trocas de calor: Se dois ou mais corpos, que
trocam entre si apenas calor, constituem um sistema isolado (ou seja, nao
trocam calor com o que esta fora desse sistema), a soma da quantidade
total de calor cedido com a quantidade total de calor recebido é nula
(principio da conservagao de energia).

Ocedido + Orecebido = 0 ou

— Calor recebido por um corpo é sempre positivo (@ > 0)
— Calor cedido por um corpo é sempre negativo (Q < 0)

5. Diagrama de fases

Um diagrama de fases é um grafico que representa as curvas de fusdo,
vaporizagéo e sublimagao, associando essas transformagoes a variaveis
de estado da substancia, geralmente a pressao e a temperatura.

Ponto
Triplice!

Nomes das curvas
0T — curva de sublimagéo; TA — curva de fusao; TC — curva de vaporizagéo
Ponto triplice (ponto triplo): Pressao e temperatura na qual coexistem
0s trés estados da substancia.

Substancia Temperatura (K) Pressao (105 Pa)
Hidrogénio 13,84 0,0704
Oxigénio 54,36 0,00152
Dioxido de carbono 216,55 517
Agua 273,16 0,00610

Ponto Critico: Temperatura e pressao acima das quais as fases liquida
e vapor ndo podem mais coexistir, isto &, mesmo variando a pressao
ou a temperatura a substancia ndo muda mais de estado. Acima desta
temperatura e pressao o estado é chamado de gasoso.

Substancia Temperatura (K) Pressao (10° Pa)
Hidrogénio 33,3 13,00
Oxigénio 154,8 50,8
Dioxido de Carbono 304,2 73,9
Agua 6474 221,2

6. Pressao de vapor
(pressao maxima de vapor)

Suponha um frasco tampado que contém um liquido qualquer.
Inicialmente, sobre esse liquido, ha vacuo:
vacuo

liquido
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Ap6s a contagem do tempo, observaremos que algumas particulas
do liquido vaporizam-se, comegando a preencher o espago que antes era
vacuo. Esse vapor exerce uma pressao nas paredes do recipiente e no
préprio liquido, que é a pressao de vapor.

Observaremos que, inicialmente, a quantidade de particulas
vaporizadas (e, consequentemente, a pressao de vapor) aumenta com
o tempo. Mas, simultaneamente com esse aumento de pressao, outro
fato ocorre: particulas de vapor, ao colidir com a superficie do liquido,
podem perder energia e voltar a fase liquida. Esse namero de colisdes
aumenta com o ndmero de particulas na fase de vapor. Isso significa que,
embora sempre haja particulas de liquido se vaporizando, também havera
particulas de vapor se condensando. Havera um instante em que essas
duas velocidades de mudanga de fase se igualardo, havendo um equilibrio
dindmico. Nesse instante, a quantidade de vapor é maxima e constante;
essa massa de vapor exerce a chamada “pressao maxima de vapor”.

==

A
o

A pressao de vapor de uma substancia é fungéo apenas da temperatura
e ndo do volume.

decorrer

N

do tempo

Pressao de vapor-d’agua

T Pressao T Pressao T Pressao
(°C)  (mmHg)  (°C)  (mmHg)  (°C)  (mmHg)
-15 1,436 24 22,377 115 1267,98
-13 1,691 26 25,209 120 1489,14
-1 1,987 28 28,349 125 1740,93
=2 2,326 30 31,824 130 2026,16
=7 2,715 35 42,175 135 2347,26
-5 3,163 40 55,324 140 2710,92
-3 3,673 45 71,88 145 3116,76
-1 4,258 50 92,51 150  3570,48
0 4,579 55 118,04 155 4075,88
2 5,294 60 149,38 160 4636,00
4 6,101 65 187,54 165  5256,16
6 7,013 70 233,70 170 5940,92
8 8,045 75 289,10 175 6694,08
10 9,209 80 355,10 180 7520,20
12 10,518 85 433,60 185 842384
14 11,987 20 525,76 190 9413,36
16 13,634 95 633,90 195 10488,76
18 15,477 100 760,00 200  11659,16
20 17,535 105 906,07 205 12929,12
22 19,827 110 107456 210  14305,48

Um liquido entra em ebulicio quando sua presséo de vapor se iguala a
pressao atmosférica. Porisso, a dgua ferve a 100°C ao nivel do mar, porém
ferve a temperaturas menores quando a altitude aumenta (menor presséao)



7. Umidade

0 ar atmosférico é uma mistura de gases contendo cerca de 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio e pequenas quantidades de didxido de carbono,
vapor-d’agua e outros gases. A massa de vapor-d’agua por unidade de
volume chama-se umidade absoluta.

A pressao total exercida pela atmosfera é a soma das exercidas por
seus componentes gasosos, ou seja, das suas pressoes parciais. A razao
entre a pressdo parcial e a maxima de vapor é denominada umidade
relativa.

pressdo parcial de vapor

umidade relativa (%) = 100- — —
pressdo méxima de vapor

Quando a pressao parcial se iguala a pressao maxima, dizemos
que o vapor estd saturado e a umidade relativa sera de 100% e néo
haverd evaporacdo. Se a pressédo parcial ultrapassar a maxima, havera
condensacgao, diminuindo a pressédo parcial até se igualar a maxima
daquela temperatura. Este é o processo pelo qual se formam as nuvens,
0 Nevoeiro e as chuvas.

unidade absoluta = Mhaper = W
volume AT

Ponto de orvalho é a temperatura em que 0 vapor-d’agua se torna
saturado. A evaporagao torna-se maior quanto menor for a pressao parcial
de vapor ou quanto maior for a pressao méaxima de vapor.

7.1 Sobrefusao

T(°C) A Refriamento normal

liquido
\ solidificagao -
thcado
solido

solidificacdo

T(°C) 5
4 Sobrefusao

liquido

s

iicaca A ( solidificagéo _
solidificagao — >
liquido em wo
T S((:I)bre usao agltagao \Q"Ucaqo
SF
B sélido

Sob certas condigdes os liquidos podem atingir temperaturas abaixo
da de solidificagao ainda, aparentemente em equilibrio, no estado liquido.
Este equilibrio & denominado metaestavel (a passagem para solido é
muito lenta).

Uma simples vibragao ou introdugao de uma porgéo solida provoca
uma rapida solidificacao parcial ou total da substancia. O grafico anterior
ilustra este fenémeno.

No intervalo de tempo da solidificagao uma parte do liquido libera uma
quantidade de calor suficiente para o aquecimento de todo o sistema que
volta a temperatura de solidificacéo, sem a interferéncia do meio externo.

anuecimenio = WMiotar c//‘q : (Tlusa’o - Tsobr) = msalidilicadaLluséa

Calorimetria

—\ X

Um cozinheiro quer comprar uma panela que esquente rapida e
uniformemente. Ele deve procurar uma panela feita de um material que
tenha:

) alto calor especifico e alta condutividade térmica.

) alto calor especifico e baixa condutividade térmica.
) baixo calor especifico e alta condutividade térmica.
)

A
B
C
D) baixo calor especifico e baixa condutividade térmica.

(
(
(
(

Solugéo:

Quanto maior o calor especifico de um material, maior a capacidade
térmica de um corpo feito desse material, logo maior sera a retengao
de calor desse corpo. Desejamos, entdo, a fim de fabricarmos uma
panela que esquente rapidamente o seu contetido, um material de
baixo calor especifico, para que a panela nao retenha o calor. Quanto
maior a condutividade térmica de um corpo, maior serd a propagagao
de calor através deste. Desejamos, entdo, para essa panela, um
material de alta condutividade térmica.

A alternativa correta é, portanto, a C.

[[73 Um galpao possui 300 m? de paredes laterais, laje, janelas e portas.
0 coeficiente de condutibilidade térmica média deste conjunto é k = 0,50
W/m °C; a espessura média € x = 0,20 m. No inverno, deseja-se manter
constante, em 20°C, a diferenca de temperatura do ar no interior e no exterior
do galp@o, durante o periodo de um més. Considere 4 J = 1 cal. Qual o
custo mensal para manter constante a temperatura do ambiente interno
através de lampadas acesas, considerando que 1 MWh de energia elétrica
custa R$ 120,007

Solugao:

Aplicando-se a Lei de Fourier temos:

= 2582 15,000 W =0015 MW
Durante 1 més = 30 - 24 horas = 720 h

A energia consumida sera £ = 0,015 - 720 = 10,8 MWh
Assim o custo serd de R$ 120,00 - 10,8 = R$ 1.296,00

()

[(E] Um grupo de amigos se redne para fazer um churrasco. Levam
um recipiente térmico adiabatico contendo uma quantidade de gelo
a —4°C e 60 latas com 350 mL de refrigerante, cada uma. As latas
sdo de aluminio e quando foram colocadas no recipiente estavam
a uma temperatura de 22°C. Considere que a densidade e o calor
especifico do refrigerante sejam, aproximadamente, iguais aos da
agua. Sabendo-se que, no equilibrio térmico, a temperatura no interior
do recipiente adiabatico é 2°C, calcule:

(A) a quantidade de calor cedida pelas latas e pelo refrigerante;
(B) amassa de gelo, em quilogramas, que foi colocada no recipiente.

Dados:
calor especifico do gelo ¢(g) = 0,50 cal/g°C ; calor especifico
da agua c(a) = 1,0 cal/g°C ; calor especifico do aluminio
c(A¢) = 0,22 cal/g°C;
calor latente de fuséo do gelo L = 80 cal/g; massa de aluminio em
cada lata m(lata) = 30 g; densidade da agua p (a) = 1,0 g/cm?
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Solugao:
(A) @, = 60-350-1-(-20) = —420.000 cal
Q, = 60-30-0,22-(-20) = —7920 cal
(B) Leizero: Q, + Qs + Qs + A, +Q, =0
m-0,5-4 + m-80 + m-1-2-427.920 = 0=m = 5,1 kg

[[3 Um corpo, de calor latente de fusao igual a 16 cal/g, inicialmente
no estado solido, é aquecido sob a poténcia constante de uma fonte de
calor. O grafico seguinte representa a variacao da temperatura com o
tempo. Admitindo-se que o corpo absorva energia de maneira constante
a0 longo de todo o processo, determine o calor especifico do sdlido.

60

50 L.

40

T(C)

30

20 T T T
0 2 4 6 8
t (min)

10 12 14

Solugao:

De 0 a 4 min o solido se aquece absorvendo um calor: @, =m-c-AT
De 4 a 12 min o solido se liquefaz absorvendo um calor: @, =m-L
Como a poténcia é constante:

Q Q mcAT m-L

B = =

At AL At, At,

Pt :M:OA cal
AT-Al, 20-8

[5 Trés liquidos distintos sdo mantidos a7, = 15°C, T, = 20°C e T, =
25°C. Misturando os dois primeiros narazdo 1: 1, em massa, obtém-se
uma temperatura de equilibrio de 18°C. Procedendo da mesma forma
com os liquidos 2 e 3 ter-se-ia uma temperatura final de 24°C . Determine
a temperatura de equilibrio se o primeiro e o terceiro liquidos forem
misturados na razdo 3 : 1 em massa.

Solugao:

Aplicando-se a Lei Zero para a primeira experiéncia:
2Q=0-0Q, +0,=0—m.c,(18-15)+m.c,.(18-20) = 0 —
— 3¢, =2,

Aplicando-se a Lei Zero para a segunda experiéncia:
Z2Q=0-0Q, +Q,=0—>m<c,(24-20)+m-c,(24-25) = 0 —
—4c, =c,

Aplicando-se a Lei Zero para a terceira experiéncia:
20=0->0,+Q,=0-3mc/(T,-15)+mc,(T,-25) =0
Colocando os calores especificos em funcao de ¢, temos:
3m-(2¢,/3)(T,~15)+m-4c, (T, - 25) = 0

2(T,~15)+4(f, - 25) = 0

T,, =65/3°C

[ Em um calorimetro sdo colocadas duas substancias: gelo e ferro.
0 gelo esta a uma temperatura de —5°C e o ferro a uma temperatura de
120°C. Considerando a massa de ferro com 100 g calcule a temperatura
de equilibrio e as fases envolvidas para as seguintes massas de gelo:

a. 100g. b. 20g.

Dados:

Ceto = Cyapor = 0,5 CAIGC;

Cagua = 1’0 Cal/g-”C; Cferm = 0,2 Cal/g-°C
quséo =80 Cal/g; Lebuliqéo =540 Ca'/g
Solugao:

a. Como ndo sabemos em que fase da agua ocorrera o equilibrio,
faremos alguns célculos preliminares.
— aquecimento do gelo até 0°C: @ = 100-0,5-5 = 250 cal
— fusdo total do gelo: @ = 100-80 = 8.000 cal
—resfriamento do ferro até 0°C: @ = 100-0,2-(-120) = —2.400 cal
Note que o calor liberado pelo ferro é capaz de aquecer o gelo mas
nao é capaz de fundi-lo totalmente. Tiramos a conclusao que o equilibrio
ocorrerd ao longo do processo de fusao, logo a 0°C.

Podemos calcular a massa de gelo que fundiu aplicando a Lei Zero
com trés trocas de calor: aquecimento do gelo (Q,), fusao parcial do
gelo (Q,) e resfriamento do ferro (@,).

20=0->0,+0,+Q,=0-250 + m80 +

(-2400) = 0 — m = 26,875 g.

b. Agora, refazendo os calculos preliminares temos:

— aquecimento do gelo até 0°C: Q = 20.0,5.5 = 50 cal

— fusao total do gelo: @ = 20.80 = 1600 cal

Veja que o calor liberado pelo ferro (2400 cal) supera o total
absorvido pelo gelo (1.650 cal)!

Para determinar este ponto de equilibrio aplicamos a Lei Zero com
quatro trocas de calor: aquecimento do gelo (Q,), fusdo total do gelo
(@,), aquecimento da agua (@,) e resfriamento do ferro (Q,).

20=0-0,+0,+0,+Q=0-50+1600 + 20.1.(T, - 0)+
100.0,2.(T, -120) = 0

T, = 18,75C

Um cubo de gelo com massa 67 g e a =15°C é colocado em um
recipiente contendo agua a 0 °C. Depois de um certo tempo, estando a
agua e o gelo a 0°C, verifica-se que uma pequena quantidade de gelo se
formou e se agregou ao cubo. Considere o calor especifico do gelo 2.090
J/(kg - °C) e o calor de fusdo 33,5 - 10%J/kg. Calcule a massa total de gelo

no recipiente, supondo que nao houve troca de calor com o meio exterior.
Solugao:
Observa-se no texto que certamente houve mudanca de estado, neste

caso, solidificagdo da agua, enquanto o gelo tem sua temperatura
aumentada até atingir o equilibrio com a égua (0°C).

4 0(°C)

equilibrio

©) T(°C)

0-» >

@

Lei Zero: Q, + Q,=0

m-(-33,5-10%) + 67-10-2-2090-15 =0
m = 0,0627 kg = 62,7 g

A massa de gelo no final sera de:

M =67 + 62,7 =129,7 g

Atencéo: Note que o calor latente de solidificagdo é negativo. E o valor
simétrico do calor latente de fusdo.
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Calorimetria

[[] (UNIFESP) Sobrefusdo ¢ o fendmeno em que um liquido permanece
nesse estado a uma temperatura inferior a de solidificagdo, para a
correspondente pressao. Esse fendmeno pode ocorrer quando um liquido
cede calor lentamente, sem que sofra agitagdo. Agitado, parte do liquido
solidifica, liberando calor para o restante, até que o equilibrio térmico
seja atingido a temperatura de solidificagdo para a respectiva presséo.
Considere uma massa de 100 g de agua em sobrefusdo a temperatura
de —10°C e pressao 1atm, o calor especifico da agua de 1 cal/g°C e o
calor latente da solidificagao da agua de —80 cal/g. A massa de agua
que sofrerd solidificagao se o liquido for agitado sera:

(A) 8749 (D) 50,0 g.
() 10,0 g. (E) 60,3g.
(C) 12,5 ¢.

Solugao: Letra C.
Aplicando a Lei zero da termodinamica onde o calor recebido por toda
massa e o0 calor perdido para solidificar parte dela, temos:
M-c-AT+m-L=0
100-1-[0-(-10)] + m (-80) =0
me 100.1.10 _125¢

80

E.]Tomando como base a tabela de pressao maxima de vapor d’agua,
determine:

(A) a umidade relativa em um dia que a temperatura esta 20°C e a
pressao parcial de vapor 14,554 mmHg;

(B) a temperatura de orvalho sabendo que a umidade esta 90% e a
temperatura 18°C;

(C) a quantidade de vapor em uma sala de 100 m® a uma temperatura
de 40°C e umidade relativa de 70%.

Solucao:
14,554
A) v=—
17,535
(B) Da tabela temos p, , (18°C) = 15,477mmHg
Dai podemos determinar a pressao parcial de vapor pela umidade
relativa:

=0,83=83%

T-16 _13,929-13,634
18-16 15,477 -13,634
(C) Calcular a umidade relativa da sala primeiramente:
U =0,7-55,324 = 38,727 mmHg
Agora podemos calcular a umidade absoluta:
= M =0,0357g/L
62,3-(40 +273)

Como a sala possui 100 m® = 100 - 10°L chegamos a massa de
vapor presente na sala: m = 0,0357 - 10° g = 3,57 kg

—T=16,32°C

EL] Em um escritorio de dimensoes 10 x 5 x 3 (em metros) a temperatura
¢ de 22°C e a umidade relativa 60%. Se um balde com dgua for jogado
no chao dessa sala, qual o volume de dgua evaporara?

Solugao:

A partir da expressao de umidade absoluta, podemos obter uma
expressao para a massa de vapor num ambiente em fungéo da pressao
parcial:

P . P .M.V
U= parcial N m=U'V= parcial
RT RT

Note que para a massa de vapor mudar a pressao parcial tera que mudar.
Assim reescrevemos essa expressao em fungao dessas variagoes:

A = A'E;Jarcia/ M-V
-~ RT

A variacao da pressao parcial ocorrerd até que a umidade atinja a
saturacao (100%). Neste caso a pressao parcial que era de 60% da
pressao maxima, passara a valer 100% da pressao maxima, variando
40%, logo:

AP =0,4-19,827 = 7,9308 mmHg

parcial

Substituindo temos:
_ 7,9308-18-150-10°

=1165
Do = 0,9 * 15,477 = 13,929 mmHg 62.3-295 g
Como este valor ndo consta na tabela, teremos que aplicar uma
interpolacao linear:
\ A
\ X

(UNITAU) Em um dia quente vocé estaciona o carro em um trecho
descoberto e sob um sol causticante. Sai e fecha todos os vidros. Quando
volta, nota que “o carro parece um forno”. Esse fato se dé porque:

(A) o vidro é transparente a luz solar e opaco ao calor.

(B) o vidro € transparente apenas as radiagoes infravermelhas.

(C) o vidro é transparente e deixa a luz entrar.

(D) o vidro nao deixa a luz de dentro brilhar fora.

(E) nd.a.

m Calor de combustao é a quantidade de calor liberada na queima de
uma unidade de massa do combustivel. O calor de combustao do gas de
cozinha é de 6.000 kcal/kg. Quantos litros de agua a temperatura de 20°C
podem ser aquecidos até 100°C com um bujdo de gas de 13 kg? Despreze
perdas de calor.

Dado: calor especifico sensivel da dgua = 1,0 kcal/kg®C.

[E(PUC) Trés barras cilindricas idénticas em comprimento e secgao
sao ligadas formando uma unica barra, cujas extremidades sédo mantidas
a0°C e 100 °C. A partir da extremidade mais quente, as condutividades
térmicas dos materiais das barras valem k, k/2 e k/5. Supondo-se que,
em volta das barras, exista um isolamento de Ia de vidro e desprezando
quaisquer perdas de calor, a razao 6,/0, entre as temperaturas nas jungoes
onde uma barra € ligada a outra, conforme mostra a figura, é:

1& de vidro
Bl aya

— %
5{@('( -

vapor (100°C)

gelo e agua (0°C)
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Fisica Il — Assunto 3

[73 (UNICAMP) Em um aquério de 10 ¢, completamente cheio de agua,
encontra-se um pequeno aquecedor de 60 W. Sabendo que em 25 minutos
a temperatura da 4gua aumentou de 2,0°C determine:

(A) que quantidade de energia foi absorvida pela agua;
(B) que fragdo da energia fornecida pelo aquecedor foi perdida para o
exterior.

(Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g°C; 1,0 cal = 4,0 J)

[ Qual a massa de vapor a 100°C que deve ser misturada a 500 g de gelo
a0 °C, num recipiente termicamente isolado, para produzir dgua a 50°C?

(Cégua = 1 Cal/g : OC; Lso/idiﬁcagéo = 80 Ca'/g;
L = 540 cal/g)

vaporizagao

[[I3 Um corpo que esta a temperatura de 110°C ¢ colocado no interior de
200 g de agua a 20°C. Apos atingido o equilibrio térmico, a 38°C, o corpo
é retirado e introduzido no interior de 100 g de agua a 62°C. Desprezando
as eventuais perdas de calor e sabendo que o calor especifico sensivel da
agua vale 1 cal/g°C, qual a temperatura final do equilibrio térmico?

(UCS) Trés amostras de um mesmo liquido, cujas temperaturas iniciais
$d0 40°C, 70°C e 100°C, sdo misturadas em um calorimetro. As massas
das amostras sdo iguais entre si. Supondo que as trocas de calor ocorrem
somente entre as amostras do liquido, qual a temperatura de equilibrio da
mistura, em graus Celsius?

[[Z] Num recipiente de capacidade térmica desprezivel encontramos um
liquido a 20°C. Misturando-se 600 g de agua a 80°C com esse liquido,
obtemos uma temperatura de equilibrio térmico igual a 60°C. Qual o
equivalente em agua desse liquido?

[LE] 0 grafico mostra a quantidade de calor, Q, absorvida por um corpo de 20,0 g
de massa, inicialmente no estado sdlido, em fungao da temperatura 6:

Q (cal) 4
500
400
300 +
200
100 +

\ 4

0 10 20 30 40 6 (°C)

Determine:

(A) a capacidade térmica do corpo, no estado solido.
(B) o calor especifico sensivel da substéncia do corpo, no estado solido.
(C) atemperatura de fusdo da substancia que compde o corpo.

m Um bloco de gelo de 4,0 kg de massa que esta a uma temperatura de
-10,0°C é colocado em um calorimetro (recipiente isolado de capacidade
térmica desprezivel) contendo 5,0 kg de dgua a temperatura de 40,0°C.
Qual a quantidade de gelo que sobra sem derreter?

Dados: Calor especifico sensivel da dgua = 1,0 kcal/kg °C; calor especifico
sensivel do gelo = 0,5 kcal/kg °C; calor especifico latente de fusdo do
gelo = 80 Kcal/Kg.

334 Vol. 1

EEJ Em um calorimetro ideal misturam-se 200 g de gelo a 0°C com 200 g
de agua a 40°C. O calor de fusdo do gelo é de 80 cal/g. Qual atemperatura
de equilibrio térmico e qual a massa de gelo que se funde?

EF Duas barras quadradas idénticas de metal sdo soldadas pelas
extremidades (fig.a). Suponha que haja um fluxo horizontal de 10 cal
através das barras em 2 min. Quanto tempo seria necessario para manter
este fluxo de calor se elas fossem soldadas conforme a figura b?

/ 100°C

0°C \

100°C
0°C

(b)

IE 0 gréfico a seguir mostra a curva de resfriamento de 100 g de &gua,
em um processo lento e sem agitagao:

Sendo o calor latente de fusao do gelo igual a 80 cal/g, qual a massa de
agua que se solidifica no trecho CD ?

3 (UFPA) Para o fosforo, a temperatura de fusdo é de 44°C; o calor
especifico no estado liquido, de 0,2 cal/g°C; e o calor latente de fuséo, de
5 cal/g. Uma certa massa de fosforo é mantida em sobrefusdo a 30°C.
Num certo instante verifica-se uma solidificagao brusca. Que pencentagem
do total de massa do fasforo se solidifica?

IE Colocando agua gelada no interior de um copo de vidro seco, observa-se
com o passar do tempo a formagao de goticulas de agua na parede externa
do copo. Isso se deve ao fato de que:

(A) a agua gelada atravessa a parede do copo.

(B) as gotas d'dgua sobem pela parede interna do copo alcangando a
parede externa, onde se depositam.

(C) a agua fria cria microfissuras na parede do copo de vidro pelas quais
a 4gua passa para fora.

(D) o vapor d'agua presente na atmosfera se condensa.

(E) ocopo é de vidro.



IE (ENEM) A panela de pressao permite que 0s alimentos sejam cozidos
em agua muito mais rapidamente do que em panelas convencionais. Sua
tampa possui uma borracha de vedagéo que nao deixa o vapor escapar, a
ndo ser através de um orificio central sobre o qual assenta um peso que
controla a pressao. Quando em uso, desenvolve-se uma pressao elevada
no seu interior. Para a sua operagao segura, é necessdrio observar a
limpeza do orificio central e a existéncia de uma valvula de seguranga,
normalmente situada na tampa.

0 esquema da panela de pressdo e um diagrama de fase da dgua sao
apresentados abaixo.
valvula de

segurancga
vapor gurang

eéﬂGq(\

&Y

liquido
Diagrama de fase da agua
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temperatura (°C)

A vantagem do uso de panela de presséo é a rapidez para o cozimento de
alimentos e isso se deve:

(A) & pressao no seu interior, que & igual & pressdo externa.

(B) & temperatura de seu interior, que estd acima da temperatura de
ebulicao da agua no local.

(C) & quantidade de calor adicional que € transferida a panela.

(D) a quantidade de vapor que esta sendo liberada pela valvula.

(E) aespessura da sua parede, que é maior que a das panelas comuns.

—\ \e

[5] (AFA) Um estudante, querendo determinar o equivalente em &gua de
um calorimetro, colocou em seu interior 250 g de agua fria e, aguardando
um certo tempo, verificou que o conjunto alcangou o equilibrio térmico a
uma temperatura de 20°C. Em seguida, acrescentou ao mesmo 300 g de
agua morna, a 45°C. Fechando rapidamente o aparelho, esperou até que
0 equilibrio térmico fosse refeito; verificando, entdo, que a temperatura
final era de 30°C. Baseando-se nesses dados, o equivalente em agua do
calorimetro vale, em gramas:

(A) 400.
(B) 300.

(C) 200.
(D) 100.

Calorimetria

[ (AFA) Para intervalos de temperaturas entre 5°C e 50°C, o calor
especifico (c) de uma determinada substancia varia com a temperatura
(t) de acordo com a equacao ¢ = /60 + 2/15, em que ¢ é dado em cal/
g°C e t em °C. A quantidade de calor necessaria para aquecer 60 g desta
substancia de 10°C até 22°C é:

) 350 cal.
) 120 cal.
) 480 cal.
)

A
B
C
D) 288 cal.

(
(
(
(

[E] Colocam-se 100 g de gelo a—10 °C em um calorimetro contendo 10 g de
agua a 40°C cujo calor especifico é igual a 1 cal/g °C. Sendo o calor latente de
fusdo do gelo igual a 80 cal/g, o calor especifico sensivel da agua no estado
solido 0,5 cal/g °C, no estado liquido 1,0 cal/g °C e desprezando as perdas de
calor, no equilibrio térmico, descubra o que o calorimetro contera na situagao
de equilibrio térmico.

[73 0 calor especifico de um corpo de massa m = 200 g varia com a
temperatura conforme a equacgao: ¢ = 0,0056+ 0,2 (calor especifico em
cal/g °C e 6 temperatura em °C). Determine:

(A) calor especifico médio entre as temperaturas 20°C e 60°C;
(B) a quantidade de calor que se deve fornecer ao corpo para elevar sua
temperatura de 20°C a 60°C.

[5 (ITA) Colaborando com a campanha de economia de energia, um
grupo de escoteiros construiu um fogéo solar, consistindo de um espelho
de aluminio curvado que foca a energia térmica incidente sobre uma placa
coletora. O espelho tem um diametro efetivo de 1,00 m e 70% da radiagao
solar incidente é aproveitada para de fato aquecer uma certa quantidade de
agua. Sabemos ainda que o fogdo solar demora 18,4 minutos para aquecer
1,00 L de agua desde a temperatura de 20°C até 100°C, e que 4,186-10° J
¢ a energia necessaria para elevar a temperatura de 1,00 L de &gua de 1,000
K. Com base nos dados, estime a intensidade irradiada pelo Sol na superficie
da Terra, em W/m2. Justifique.

[[[] (Fuvest) Tem-se certa quantidade de uma bebida dentro de um copo
a 30°C. 0 sistema tem capacidade térmica de 91 cal/°C. Dentro do copo
coloca-se uma pedra de gelo de 20 g a 0°C, no interior de um invélucro
metalico de capacidade térmica de 2,0 cal/°C. Despreze trocas de calor
com o ambiente.

(A) Estabelecido o equilibrio térmico, qual a temperatura final?
(B) Qual a quantidade minima de gelo que se deveria dispor para baixar a
temperatura da bebida a 0°C?

Dado: calor especifico latente de fusdo do gelo = 80 cal/g.

(PENSI) De uma caldeira a 120°C flui para um recipiente adiabatico
20 g de vapor-d’agua superaquecido. Em um depdsito de um liquido
refrigerante mantido a —10°C sao retirados 100g de gelo e imediatamente
colocados no recipiente. Determine a temperatura de equilibrio dentro do
recipiente.

Dados:

—scalor especifico sensivel do gelo: 0,5 cal/g°C;
—scalor especifico sensivel da agua: 1,0 cal/g°C;
—scalor especifico sensivel do vapor: 0,5 cal/g°C
—scalor latente de fusdo: 80 cal/g;

—calor latente de condensacao: 540 cal/g.
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Fisica Il — Assunto 3

m A figura a seguir mostra uma se¢ao de um muro feito de pinho branco de
espessural, eftijolo de espessural, (=2,0 x L,), com duas placas internas de
material desconhecido com idénticas espessuras e condutividades térmicas.
A condutividade térmica do pinho branco é e a do tijolo, k, (=5,0 k). A
area da superficie do muro é desconhecida. A condugao de calor através do
muro atingiu um estado estacionario, com as tnicas temperaturas de interface
conhecidas, sendo 7, = 25°C, T, = 20°C e T, = -10°C. Calcule a temperatura
de interface 7,e T,

T, T, T T,
K, K, K.
Interior # Exterior
L L, L L,

[E] Um anel de cobre de 20,0 g tem um didmetro de exatamente 1 polegada
a temperatura de 0,000°C. Uma esfera de aluminio tém um didmetro de
exatamente 1,00200 pol a temperatura de 100°C. A esfera é colocada em
cima do anel e permite-se que os dois encontrem seu equilibrio térmico,
sem ser perdido calor para o0 ambiente. A esfera passa exatamente pelo
anel na temperatura de equilibrio. Qual a massa da esfera?

(Dados: calor especifico do cobre: 0,0923 cal/g.K;calor especifico do aluminio:
0,215 cal/g-K; coeficiente de dilatagéo linear do cobre: 17-10-6°C; coeficiente
de dilatagao linear do aluminio: 23 - 10 °C-")

auusa

1,000 pol

10}

(A) Qual a umidade relativa em um dia em que a temperatura é de 20°C
e 0 ponto de orvalho é 5°C?

(B) Qual a pressao parcial do vapor-d’agua na atmosfera em pascal?

(C) Qual a umidade absoluta em gramas por metro cibico?

Dados: pressédo de vapor a 20°C: 17,5 mmHg; pressao de vapor a 5°C:
6,51 mmHg; densidade do mercario: 13,6 g/cm®.; gravidade: 10 m/s2.

Uma panela com agua é colocada em um quarto fechado, cujo volume
¢ de 60 m®, a temperatura de 27°C e umidade relativa de 60%.

(A) Quantos gramas de agua vao evaporar?

(B) Qual a umidade absoluta em kg/m?3?

(C) Se atemperatura do quarto sofrer um aumento de 1°C, quantos gramas
a mais de agua se evaporam?

EF3 (ITA) Um termometro em uma sala de 8,0 x 5,0 x 4,0 m indica 22°C, e
um higrémetro indica que a umidade relativa é de 40%. Qual é a massa de
vapor de agua na sala, se sabemos que a essa temperatura o ar saturado
contém 19,33 g de gua por metro cibico ?
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EE] (Fuvest) Um recipiente de paredes finas contém 100 g de uma liga
metdlica. O gréafico representa a temperatura 7 da liga em fungao do tempo .

temperatura
T(°C) & /
347
327 :
I —>li—
207 ; 200's 10's
1 —>20'S<— 1 tempo
-50 0 50 100 150 200 250 300 f(s)

Até o instante t = 50 s, a liga recebe de um aquecedor a poténcia
P, =30We, a partir desse instante, passa a receber a poténcia P, = 43 W.
A temperatura de fusdo da liga é 327°C e a de ebuligdo é superior a
1.500°C. Na situacéo considerada a liga perde calor para 0 ambiente a
uma taxa constante. Avalie:

(A) a quantidade de calor perdida pela liga, a cada segundo, em J.

(B) aenergia (em J) necesséria para fundir 1 g da liga.

(C) aenergia (em J) necessaria para elevar, de 1°C, a temperaturade 1 g
da liga no estado liquido.

(D) aenergia (em J) necessaria para elevar, de 1°C, a temperatura de 1 g
da liga no estado solido.

Kl Soldam-se as extremidades de trés barras de latdo, ago e cobre,
formando um objeto com a forma de Y. A drea da secao reta de cada barra
¢ de 2 cm?* A extremidade da barra de cobre ¢ mantida a 100°C e as de
latéo e aco a 0°C. Supor que ndo haja perdas de calor pelas superficies das
barras, cujos comprimentos s&o: cobre 46 cm,; [atdo 13 cm e ago 12 cm.
Qual a temperatura do ponto de unido das trés barras ?

Dados: condutibilidade térmica:
aco = 50,2 J/m-s-°C; cobre = 385 J/m-s-°C; latdo = 109 J/m-s-°C.

[EUm sistema de ar condicionado aumenta, por segundo, a umidade
relativa de 0,5 m? de ar, de 30%, para 65%. Qual a massa de agua
necessaria ao sistema, por hora, se a temperatura é de 20°C?

Dado: pressdao maxima de vapor a 20°C : 17,5 mmHg.

m (Fuvest) Uma experiéncia é realizada para estimar o calor especifico de
um bloco de material desconhecido, de massam, = 5,4 kg. Em recipiente
de isopor, uma quantidade de dgua é aquecida por uma resisténcia
elétrica R = 40, ligada a uma fonte de 120 V, conforme a figura. Nessas
condicoes, e com os devidos cuidados experimentais ¢ medida a variagéo
da temperatura T da agua, em fungéo do tempo ¢, obtendo-se a reta A
do gréfico. A seguir, repete-se a experiéncia desde o inicio, desta vez
colocando o bloco imerso dentro d’agua, obtendo-se a reta B do grafico.

T(°C)

40 7

B
30 v
Z
Y N
120V

Rt 7 2

6 12 18t
minuto



Dado: ¢ = 4 J/g°C, para a gua

(A) Estime a massa M, em kg, da dgua colocada no recipiente.
(B) Estime o calor especifico ¢, do bloco, explicitando claramente as
unidades utilizadas.

(Fuvest) As curvas A e B nafigura representam a variagao de temperatura
(1) emfungao do tempo (f) de duas substancias A e B, quando 50 g de cada
uma é aquecida separadamente, a partir da temperatura inicial de 20°C, na
fase sdlida, recebendo calor numataxa constante de 20 cal/s. Considere agora
um experimento em que 50 g de cada uma das substancias sao colocadas
em contato térmico num recipiente termicamente isolado, com a substancia
A na temperatura inicial 7,=280°C e a substancia B na temperatura inicial
T,=20°C.

320|111 T TTTTTTOTTOT
280
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(A) Determine o valor do calor latente de fuséo L, da substancia 5.

(B) Determine a temperatura de equilibrio do conjunto no final do
experimento.

(C) Se a temperatura final corresponder @ mudanca da fase de uma das
substancias, determine a quantidade da mesma em cada uma das fases.

EE] (UFRN) Em um calorimetro ideal, hé 98 g de 4gua a temperatura de
0°C. Dois cubinhos metalicos sao introduzidos no calorimetro. Um deles
tem massa 8,0 g, calor especifico 0,25 cal/g°C e esta a temperatura de
400°C. 0 outro tem 10 g de massa, calor especifico 0,20 cal/g°C e esta
a temperatura de 100°C. Posteriormente, esse Gltimo cubinho é retirado
do calorimetro e verifica-se, nesse instante, que sua temperatura é
50°C. Calcule a temperatura final de equilibrio da 4gua e do cubinho que
permanece no calorimetro.

EE] (ITA) Numa cavidade de 5 cm? feita num bloco de gelo, introduz-se
uma esfera homogénea de cobre de 30 g aquecida a 100°C, conforme o
esquema a seguir. Sabendo-se que o calor latente de fusdo do gelo é de 80
cal/g, que o calor especifico do cobre é de 0,096 cal/g°C e que a massa
especifica do gelo é de 0,92 g/cm? O volume total da cavidade € igual a:

agua

———
—_—

O

gelo

(A) 8,9 cmd, (D) 8,5 cmd.
B) 3,9 cmd. E) 7,4 cmd,
EC% 39,0 cm®. ©

Calorimetria

Fi] Uma barra de gelo de 50 g de massa a—20°C é colocada em contato,
em um calorimetro real, com 20 g de H,0 a 15°C. Sabe-se que o calor
especifico do gelo é 0,5 cal/g°C, o da dgua é 1 cal/g°C e o calor latente
de fuséo da agua é 80 cal/g. Sabe-se também que 10% do calor da fonte
quente é perdido através do calorimetro para 0 meio ambiente. No equilibrio
térmico, quais as temperaturas e as massas envolvidas?

A Em uma panela de 4gua fervente, em 1 segundo 5 g de 4gua viram
vapor. Considere que o calor é transmitido a agua somente através do
fundo da panela. Desprezando a perda de calor pelas paredes da panela
e pela superficie da agua ao meio ambiente, determine a temperatura
da superficie do fundo da panela em contato com o aquecedor. A drea
do fundo da panela é 400 cm?, sua espessura, 4 mm e o coeficiente de
condutibilidade térmica, 44 J/s.m.°C. Calcule também o fluxo térmico
Nesse processo.

Dados: 1 cal = 4J e calor latente de vaporizagao de 540 cal/g.

23 (IME) Considere um calorimetro no qual existe uma certa massa de
liquido. Para aquecer o conjunto liquido — calorimetro de 30°C para 60°C
sdo necessarias Q, joules. Por outro lado, @, joules elevam de 40°C para
80°C o calorimetro juntamente com o triplo da massa do liquido.

(A) Determine a capacidade térmica do calorimetro nas seguintes situagoes:
Q, =2.000J,Q,=4.000J.
Q,=2000J,Q,=7.992J.

(B) Combasenesses dados, em qual das duas situacoes ainfluéncia do material
do calorimetro pode ser desconsiderada? Justifique sua conclusao.

FZ] (ITA) Um fogareiro é capaz de fornecer 250 calorias por segundo.
Colocando-se sobre o fogareiro uma chaleira de aluminio de massa 500
g, tendo no seu interior 1,2 Kg de dgua a temperatura ambiente de 25°C,
a agua comecard a ferver apos 10 minutos de aquecimento. Admitindo-se
que a agua ferve a 100°C e que o calor especifico da chaleira de aluminio
¢ 0,23 cal/g-°C e 0 da agua 1,0 cal/g- °C, pode-se afirmar que:

(A) toda a energia fornecida pelo fogareiro é consumida no aquecimento
da chaleira com agua, levando a agua a ebuligéo.

(B) somente uma fragao inferior a 30% da energia fornecida pela chama é
gasta no aquecimento da chaleira com dgua, levando a dgua a ebuligéo.

(C) umafragao entre 30% a 40% da energia fornecida pelo fogareiro é perdida.

(D) 50% da energia fornecida pelo fogareiro é perdida.

(E) Arelagao entre a energia consumida no aquecimento da chaleira com
agua e a energia fornecida pelo fogdo em 10 minutos situa-se entre
0,70 e 0,90.

ﬂ](ITA) Um vaporizador continuo possui um bico pelo qual entra agua a
20°C, de tal maneira que o nivel de 4gua no vaporizador permanece constante.
0 vaporizador utiliza 800 W de poténcia, consumida no aquecimento da dgua
até 100°C e na sua vaporizagao a 100°C. A vazao de agua pelo bico é:

Dados: Calor especifico da 4gua = 4,18 kd/kg-K;
Massa especifica da agua = 1,0 g/cm?;
Calor latente de vaporizagao da agua = 2,26 - 10° kJ/kg.

) 0,31 mL/s.
) 0,35 mL/s.
) 2,4 mL/s.
) 3,1 mL/s.

(A
B
(&
)
(E) 3,5 mL/s
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A1 0 gréfico a seguir fornece o tempo de cozimento, em 4gua fervente,
de uma massa m de feijao em fungdo da temperatura.

Tempo de cozimento versus temperatura
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Sabe-se que atemperatura de ebuligdo da dgua, em uma panela sem tampa,
¢ funcao da pressao atmosférica local. Na tabela abaixo, encontramos a
temperatura de ebulicdo da agua em diferentes pressoes. Ao nivel do mar
(altitude zero), a pressao atmosférica vale 76 cm Hg e ela diminui 1,0 cm
Hg para cada 100 metros que aumentamos a altitude.

Temperatura de ebulicao da agua em funcéo da pressao
pressao em
cm Hg

temperaratura
em°C

60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108

94 95 97 98 100102103105106108109110111

Analise as afirmagées.

I. Ao nivel do mar, essa massa m de feijao ira demorar 40 minutos para
0 seu cozimento.

Il. 0 MarMorto encontra-se aproximadamente 400 metros abaixo do nivel
dos mares (altitude — 400 m). Nesse local, 0 mesmo feijao demoraria
30 minutos para o seu cozimento.

lll. O tempo de cozimento desse feijao seria de 1,0 hora num local de
altitude aproximadamente igual a 1,0 km.

IV. Se esse feijao estivesse no interior de uma panela de pressao fechada,
cuja valvula mantém a pressao interna a 1,42 atm (1,0 atm equivale a
76 cm Hg), independentemente do local, 0 tempo de cozimento seria
de aproximadamente 10 minutos.

E(séo) verdadeiras):

(A) somente I.
(B) somente I e lll.
(C) somente |, Il e IV.

(D) somente II, lll e IV.
(E) LI e lv.

\
A

A
\

(IME) Um projétil de liga de chumbo de 10 g é disparado de uma
arma com velocidade de 600 m/s e atinge um bloco de ago rigido,
deformando-se. Considere que, ap6s o impacto, nenhum calor é transferido
do projétil para o bloco. Calcule a temperatura do projétil depois do impacto.
Dados:

* Temperatura inicial do projétil: 27°C;

* Temperatura de fusao da liga: 327°C;

* Calor de fusao da liga: 20.000 J/Kg;

* Calor especifico da liga no estado sélido: 120 J/Kg°C;
* Galor especifico da liga no estado liquido: 124 J/Kg°C.

[7 (IME) A figura representa um aquecedor elétrico composto de um
recipiente suposto adiabatico e de um circuito cujas trés resisténcias R
sdo iguais. Uma massa de 100 g de gelo a —10°C sao transformadas em
agua a 65°C, decorridos 10 minutos e 27 segundos apds o fechamento

da chave K.
N B
+10V

1] H

Determine:

(A) o valor da resisténcia R.
(B) otempo em que se processaria a evolugao citada se um dos resistores
estivesse rompido.

Dados:
Calor especifico do gelo ................. 0,5 cal/g°C
Calor latente de fusao.............c.c......... 80 cal/g

Nota: Despreze a capacidade térmica do recipiente. 1 cal = 4,18 J
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[E] (UFRJ) Em um calorimetro de capacidade térmica desprezivel que
contém 60 g de gelo a 0°C, injeta-se vapor-d’agua a 100°C, ambos sob
pressdo normal. Quando se restabelece o equilibrio térmico, ha apenas
45 g de 4gua no calorimetro. O calor de fusao do gelo é 80 cal/g, o calor
de condensagdo do vapor-d’agua é 540 cal/g e o calor especifico da agua
é 1,0 cal/g °C. Calcule a massa do vapor d’agua injetado.

[73 (Fuvest) Uma caixa-d’4gua C, com capacidade de 100 litros, é alimentada,
através do registro R, com agua fria a 15°C, tendo uma vazao regulada para
manter sempre constante o nivel de agua na caixa. Uma bomba B retira 3 L/
min de dgua da caixa e os faz passar por um aquecedor elétrico A (inicialmente
desligado). Ao ligar-se 0 aquecedor, a dgua é fornecida, a razéo de 2 L/
min, através do registro A,, para uso externo, enquanto o restante da agua
aquecida retorna a caixa para nao desperdicar energia. No momento em que 0
aquecedor, que fornece uma poténcia constante, comega a funcionar, a 4gua,
que entra nele a 15°C, sai a 25°C. A partir desse momento, a temperatura da
agua na caixa passa entdo a aumentar, estabilizando-se depois de algumas
horas. Desprezando perdas térmicas, determine, apds o sistema passar a ter
temperaturas estaveis na caixa e na saida para o usuario externo:

R,




Dado: 1cal=4J

(A) aquantidade de calor @, em J, fornecida a cada minuto pelo aquecedor;

(B) a temperatura final T,, em °C, da agua que sai pelo registro R, para
uso externo.

(C) atemperatura final T, em °C, da agua na caixa.

[ (UNICAMP) Um escritério tem dimensdes iguais a 5 mx5 mx3 m
e possui paredes bem isoladas. Inicialmente a temperatura no interior do
escritorio é de 25°C. Chegam entao as 4 pessoas que nele trabalham, e cada
uma liga seu microcomputador. Tanto uma pessoa como um microcomputador
dissipam em média 100 W cada na forma de calor. O aparelho de ar
condicionado instalado tem a capacidade de diminuir em 5°C a temperatura
do escritdrio em meia hora, com as pessoas presentes e 0s micros ligados.
A eficiéncia do aparelho é de 50%. Considere o calor especifico do ar igual a
1.000 J/kg°C e sua densidade igual a 1,2 kg/m?.

(A) Determine a poténcia elétrica consumida pelo aparelho de ar condicionado.

(B) O aparelho de ar condicionado é acionado automaticamente quando a
temperatura do ambiente atinge 27°C, abaixando-a para 25°C. Quanto
tempo depois da chegada das pessoas no escritorio o aparelho é
acionado?

([] (OFP) Uma geladeira de 280 litros de volume interno é aberta, em média,
20 vezes num dia. Durante o intervalo de tempo em que a geladeira
permanece aberta, toda a massa de ar contida em seu interior é
espontaneamente substituida por parte do ar existente no local onde ela se
encontra. A variagéo de temperatura que a massa de ar sofre no interior da
geladeira, a cada vez que a porta é aberta e fechada, é de 25 °C. A densidade
média e o calor especifico do ar sdo dados por d = 0,0012 g/cm? e
¢ = 0,24 cal/g °C, respectivamente, com 1 cal = 4,18 J.

(A) Qual é o processo responsavel pela movimentagéo do ar do interior
para o exterior da geladeira e vice-versa? Explique a sua resposta.

(B) Quantos quilowatts-hora séo retirados pela geladeira do ar durante o
periodo de um més?

(Fuvest) Um pesquisador estuda a troca de calor entre um bloco de
ferro e certa quantidade de uma substancia desconhecida, dentro de um
calorimetro de capacidade térmica desprezivel (ver figura 1). Em sucessivas
experiéncias, ele coloca no calorimetro a substancia desconhecida,
sempre no estado sdlido a temperatura 7, = 20°C, e o bloco de ferro,
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Calorimetria

a varias temperaturas iniciais 7, medindo em cada caso a temperatura
final de equilibrio térmico Te. O gréfico da figura 2 representa o resultado
das experiéncias. A razao das massas do bloco de ferro e da substancia
desconhecida é mf/ms = 0,8. Considere o valor do calor especifico do
ferro igual a 0,1 cal/(g°C). A partir destas informag0es, determine para a
substancia desconhecida:

termoémetro

calorimetro

substancia
desconhecida

FIGURA 1

100 200 300 400 500

T (°C)
FIGURA 2

(A) atemperatura de fusao, T, , .

(B) o calor especifico, ¢, na fase solida.
(C) o calor latente de fusao L.

[f]Uma massa m de agua e um bloco metélico de massa M s&o aquecidos
em um laboratorio durante um intervalo de tempo At, ambos sofrendo a
mesma variacao de temperatura A6. Usando-se a mesma fonte térmica,
com a mesma poténcia, dentro de um elevador em queda livre, a mesma
agua precisou de um intervalo de tempo At, e 0 mesmo bloco metalico
precisou de um intervalo de tempo At, para sofrerem a mesma variagao
de temperatura AO. Se as demais condicOes nao se alteraram, é verdade
que:

\
A °

(A) At = Aty < A,
(B) At<At —At.
C) At > AtA = At .
(D) At = At,= At,.
(E) At < At, <At.
\
N
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Fisica II

1. Definicao de gas ideal ou perfeito 2. Pressao de um gas
A pressao que um gas exerce nas paredes internas de um recipiente

\ é igual a um terco do produto da massa especifica pelo quadrado da
/ / A velocidade média das suas particulas.
/\ / \ \ \‘ \ / pressao

colisaes

emque p = m/V
A teoria cinética dos gases aceita o fato de as leis da Mecanica

Newtoniana serem aplicadas ao movimento molecular e supde as sequintes g _ Energia interna (cinética) de um
hipoteses para um modelo microscopico de gas denominado ideal: , A .
gas monoatomico

—> Uma porgdo de gas perfeito € constituida por um grande numero de A energia interna de um gés € a soma das energias cinéticas de suas
moléculas em movimento cadtico (todas as diregdes sao igualmente  yolsculas, ela é dada por:
provaveis); 1
— As moléculas ndo exercem forga umas sobre as outras, somente U=E, =—mv*
durante as colisées;
— As colisbes entre as moléculas ou entre elas e as paredes do recipiente Da definigdo de pressdo, temos:
que contém o gas séo perfeitamente elasticas (conservam energia e
quantidade de movimento) e de duragéo desprezivel; ] im
— Entre colisoes sucessivas, 0 movimento das moléculas é retilineo e p=—=pv:i=——v?>m?=3pl/
uniforme. Isto equivale a desprezar as forgas de interagéo gravitacional 3 3V
@ intermoleculares; o _— Em vista da equagao de Clapeyron:
— Asmoléculas sao consideradas pontos materiais; isto €, suas dimensoes
s&0 despreziveis se comparadas aos espagos intermoleculares e a
distancia que percorrem entre colisoes sucessivas.
Observagao

Para gases diatémicos U = gnRT, e para poliatbmicos, U =3nRT

4. Velocidade meédia das moléculas

Igualando as expressoes de energia cinética:

E = %mv2 = %nRT

em que n é o nimero de mols do gas, dado porn = m/M
7(' . lmv2 = EERT
Os fisicos Boltzmann e Maxwell foram os principais responsaveis pela 2 2M

teoria cinética dos gases.
/ RT
Obtemos entdo: | v = _3M
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5. Energia cinética média
por molécula

E, 3nRT _ 3nRT SRT

2N 20N, 2N,

_ e
cN

Podemos agora obter também a energia cinética média de cada
molécula, dividindo a energia cinética total da moléculas pelo nimero de
moléculas N = n.N,

em que o quociente Nﬂ é denominado constante de Boltzmann (k)

k=1,38.102J/K

Assim, podemos escrever a expressao que demonstra que a temperatura
S0 depende da energia cinética das moléculas de um gas perfeito

6. Variacao da energia interna de
um gas monoatomico

A energia interna de um gas € fungao apenas do nimero de mols e
da temperatura. Assim, para uma certa massa de gas monoatémico, a
variagao de energia interna serd dada pela expressao:

AU = %nRAT

Observagoes

- 5 .
— Paragases diatomicos AU = EHRAT’ g parapoliatomicos, AU = 3nRAT

_— Em qualquer processo que a temperatura final for igual a inicial, a
variagao de energia interna é nula.

AT=0=AU=0
Issoimplica dizer que a variagao da energia interna nao depende do processo.

7. Trabalho realizado por um gas

Seja um recipiente formado por um cilindro e um émbulo mével de drea
A contendo um gés ideal. Os choques das particulas no émbulo resultam
em uma forga, cujo modulo é dado pela expressao abaixo:

F = pA ; em que p é a pressao exercida pelo gas.
Da defini¢éo de trabalho, podemos obter a expresséo para o trabalho
realizado pelo gas: © = [ F.dx = [ p.Adx

4
° W% e
S R
<& &
= 7 anurre
® =
P
g ° . F
. W W
1 W W
| i A
i 1 Pt )
[ ) o
» X
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7.1 Trabalho em um processo isobarico

Quando a pressdo é constante, podemos simplificar a expressao do
trabalho realizado pelo gas:

T= T p.AdX = pAXJg ax = p.AAX

X X

& AV

Na figura, observa-se que o0 produto A.Ax representa a variagao de
volume AV sofrida pelo gas. Assim chegamos na formula do trabalho de
um gas em um processo isobarico:

Juntamente com a equagao de Clapeyron, obtemos outra expressao

e expansao > AV>0—->1t>0
* contragao > AV <0 —>1t<0

7.2 Trabalho em um processo qualquer

Quando a pressdo nao é constante (processos isobaricos), o trabalho
realizado pelo gas pode ser calculado através do grafico PxV.

P

|/‘//' >V

7.3 Troca de calor de um gas

Em virtude do gas ideal ndo mudar de fase, o calor trocado por um
gas serda um calor sensivel, dado por:

Q = m.c.AT

Sabemos que a massa m de um gas pode ser calculada pelo nimero
de mols: m = n.M

Substituindo, temos: @ = n.M.c.AT

0 produto Mc é denominado calor especifico molar(C). Assim, a
expressao para as trocas de calor dos gases ideais sera:

« gas recebe calor > Q > 0
e gas cede calor >Q <0
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Os calores especificos ¢ e C variam de acordo com o tipo de transformagéo:
¢, — calor especifico a volume constante
C, — calor especifico molar a volume constante
¢ —> calor especifico a pressao constante
» — calor especifico molar a pressdo constante

8. 12 Lei Termodinamica

A variagao da energia interna (AU) entre dois estados quaisquer de
equilibrio pode ser determinada pela diferenga algébrica do calor (Q) e

do trabalho (t).

8.1 Transformacao isotérmica (Lei de Boyle)
AU=0-Q=r

* gas recebe calor (Q > 0) < expanséo (z > 0)

* gas cede calor (Q < 0) < contragao (z < 0)

nR.T
v

oV =nRT | % =nRI(INV-InV,) = n.R.TmVK

[

Q=t=[pav=]|

8.2 Transformacgoes isovolumétrica,
isocdrica ou isométrica (Lei de Charles)
1=0->AU=4Q,
« gas recebe calor (@ > 0) « aumento de temperatura (AT > 0)
* gas cede calor (@ < 0) < diminuigao de temperatura (AT < 0)
AU=Q,=nC, AT

8.3 Transformacao isobarica (Lei de Charles
e Gay Lussac)

T=pAV AU = n.C, AT -p.AV

Q, =n.C AT

Utilizando a outra equagao do trabalho realizado pelo gas obtemos:
AU =n.C.AT-p.AV = n.C .AT-n.R.AT

AU =n.AT(C,-R)

8.4 Transformacao adiabatica
Q=0->AU=-1
* expansao (t > 0) < diminui¢ao de temperatura (AT < 0)
* contracao (v < 0) < aumento de temperatura (AT > 0)

Equacao de Poisson: P - V' = cte gas monoatomicoy=1,7(5/3)
gas diatomico  y=1,4(7/5)
gas poliatdmico y=1,3(4/3)

C, .
emque y = o expoente de poisson
4
] V ] -y _ 1-y
e = [ pav = [evrav —c[vray - %~
% i !4 -y
Como P.Vr = cte, temos:
nR(T,~T,)  nRAT

py=cVy” e p,=cl, assims = pli=p, _ -
y -1 -y

y-1
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9. Relacao de Mayer

Seja ACB um processo termodindmico composto por uma isobarica e
por uma isovolumétrica. Como os estados A e B pertencem a uma mesma
isoterma —AU, ., = 0.

AU, =AU, + AU,

Pela primeira lei termodinamica: 0 = (Q,, — 1,0) + (Qpp = 755)
0= (n.C,AT,,—nRAT,) + (n.C AT, -0)
Como AT, = -AT;, —n.C,.AT,, —n.R.AT,, = -n.C AT,

Eliminando os fatores comuns: G, — R = -C,, temos entao:

C,-C, =R

10. Variacao da energia interna
em um processo qualquer

Suponha um processo termodinadmico qualquer AB. Como a variagao
da energia interna ndo depende do processo, podemos imaginar, por
exemplo, um caminho ACB composto por uma isotérmica (AC) e uma
isovolumétrica (CB), como mostra a figura abaixo:

AU, = AU, + AU, = 0 + (Qy—7,) = 0+ (1.C,AT—0) = n.C,AT

Logo, em qualquer processo termodindmico a variagao da energia
interna podera ser dada por:
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[}] (UFG-2007) Transformagdes termodindmicas, realizadas sobre um
gas de numero de mols constante que obedece a lei geral dos gases
ideais, sao mostradas na figura abaixo.

V A

> T
As transformagoes |, Il e Il s&o, respectivamente,

(A) adiabatica, isobdrica e isotérmica.
(B) isobarica, adiabatica e isotérmica.
(C) isotérmica, isobarica e adiabdtica.
(D) adiabatica, isotérmica e isobarica.
(E) isotérmica, adiabatica e isobarica.

Solucao: Letra A.

Comege pelo grafico mais facil. Neste caso é o de nimero IIl. Por ser
uma linha vertical, nota-se que a temperatura nao varia, somente o
volume. Logo, é ISOTERMICO.

Depois o grafico Il é também bastante utilizado. Nele vemos que existe
umarelacao linear (y=a - x) entre o volume e a temperatura. Pela equagao
de Clapeyron podemos identificar esta relacao:

P~V:n-R~T—>V:%T

Neste caso, trata-se de uma transformagao ISOBARICA.

Olhe sd! Neste momento ja temos a resposta!

Analisando, ainda assim, o Grafico |, vemos que a relagao ndo é linear.
Isto significa que tanto volume, como temperatura e pressao estardo
variando. No resta outra 0pgdo a ndo ser a transformagao ADIABATICA.
Podemos obter esta relagao (hiperbolica) partindo da relagao entre P
e V na adiabética:

P-Vi=c

Para que relacionemos apenas V e T para demonstrar aquela relagao,
substituiremos P através da equagdo de Clapeyron:

PV =nRT —>P= L’;'T PV =c

L.g.r Vi—coyrT =g

[i7A Nos manuais de utilizagdo de um automovel, recomenda-se que
0s pneus sejam calibrados a cada 15 dias e a temperatura ambiente,
apresentando, inclusive, sugestdo de intervalos de pressao para cada
carga. Em uma regiao com temperatura ambiente de 30°C, os pneus
atingem 120°C apds duas horas de viagem. Considerando o ar como
um gas ideal e desprezando a variagéo de volume do pneu, 0 aumento
percentual de pressao sera da ordem de:

(A) 20%. (D) 200%.
% Zg; (E) 300%.

Solucao: Letra B.

Muita atengao sempre nas unidades!

Neste problema a temperatura é dada em Celsius, porém, como

utilizaremos a equagao de Clapeyron na forma de transformagoes
Ay Bl

gasosas nl, g’

absoluta. Assim, teremos a seguinte relagao:

P I B 393
L =2 52— —1297=129,7%
303 393 P 303 ’

devemos transformar sempre para escala

Logo, 0 aumento percentual foi de aproximadamente 30%.
[E:] Um gas ideal sofre uma expansao adiabatica. Podemos afirmar que:

(A) atemperatura e 0 volume aumentam.

(B) a presséo e a temperatura aumentam.

(C) atemperatura e a energia interna aumentam.
(D) atemperatura e o calor sao constantes.

(E) aenergia interna e a pressao diminuem.

Solucao: Letra E.

Do ponto de vista da 12 Lei Termodindmica temos:
AU=0-t—>AU=0-<

Como trata-se de uma expansao (volume aumenta) sabemos que o
trabalho € positivo. Assim a variacéo de energia interna (que representa
a variagdo de temperatura) sera negativa (AU=- ).

Concluimos que a temperatura diminui.

Como em uma adiabatica sabemos que P - Vr=c.

Logo, se 0 volume aumenta a pressao tem que diminuir.

Resumindo:

— Volume — aumenta

— Temperatura e energia interna — diminuem

— Presséo — diminui

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Nafigura 1 estao representados um tubo vertical, com a extremidade superior
aberta, e dois cilindros macicos Qe R. A alturadotubo é H =6,0me a
area de sua seccao transversal interna é S = 0,010 m2. Os cilindros
Q e R tém massa M = 50 kg e altura h = 0,5 m, cada um. Eles se
encaixam perfeitamente no tubo, podendo nele escorregar sem atrito,
mantendo uma vedagao perfeita. Inicialmente, o cilindro Q € inserido no
tubo. Apos ele ter atingido a posigao de equilibrio y,, indicada na figura
2, o cilindro R é inserido no tubo. Os dois cilindros se deslocam entao
para as posigoes de equilibrio indicadas na figura 3. A parede do tubo &
tao boa condutora de calor que durante todo 0 processo a temperatura
dentro do tubo pode ser considerada constante e igual a temperatura
ambiente T,. Sendo a pressao atmosférica P, = 10°Pa (1 Pa = 1 N/m?),
nas condigGes do experimento, determine:
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(A) aaltura de equilibrio inicial y, do cilindro Q;

(B) apressao P, do gas aprisionado pelo cilindro Q e a altura de equilibrio
final y, do cilindro Q, na situacao da Fig.3;

(C) a distancia y, entre os dois cilindros, na situagao da Fig.3.

Solugao:
(A) Equilibrio do cilindro Q:
Mg + Falm = F13! = p1arS =

p. = 50.10 +10°.0,01
lar — 0,01

Transformagao gasosa:

pY; = pVy =

10°.0,01.6 =1,5.10°.0,01.y, = y, =4m
(B) Equilibrio do cilindro Q e R:

=15.10°Pa

2Mg+Fatm :FZBI :PZar S:>
5
p, 10010107001 ) 4oy
0,01

(C) Calculo de y,:
pV; = pV, =10°.0,01.6 =2.10°.0,01.y, =
¥,=3m
Transformagao gasosa:
PV = pV, =
10°0,01.(6-3-0,5)=5.10°0,01.y, = y, =0,5m

[58 0 gréfico abaixo ilustra uma transformago: 100 moles de gas

ideal monoatémico recebem do meio exterior uma quantidade de calor
de 1.800.000 J. Dado: R = 8,32 J/mol.K.

p(V/m2)4

Determine:

(A) o trabalho realizado pelo gés;

(B) a variagao da energia interna do gas;
(C) atemperatura do gas no estado A.

Solugao:
(A) 0 trabalho realizado pelo gas é dado pela area do trapézio sob a
curva do grafico; logo:

Entao, substituindo os valores, temos:
18-10° =4,5-10° + AU
AU=18-10°-4,5-10°
AU=135-10°J

(C) Pela equacéo de Clapeyron:
pV = nRT
Lembrando que:

n = 100 moles

R= 8,31 J/mol.K

E pela leitura do grafico:

p = 300.000 N/m?

V=1m?3

Aplicando na formula:
3-10°-1=100-8,31-T

T 3-10°

831

=361K

[[3 Um certo gés, cujamassa vale 140 g, ocupa um volume de 41 litros,
sobre pressao de 2,9 atmosferas, a temperatura de 17°C. O ndmero de
Avogadro vale 6,02 . 10% e a constante universal dos gases perfeitos €
R = 0,082 atm I/mol K. Nestas condigoes, qual &, aproximadamente, o
namero de moléculas contidas no gas? E a massa molar?

Solugao:
¢ PV

PV=nAT mn=t - 29xM
RT ~ 0,082x (17 + 273)

n=>5 mols
N =nxN,=5x6,02.10® = 3.10* moléculas

n=T =T _140_ g
M n 5

Certa quantidade de oxigénio tem massa especifica de 0,07 g/cm?
sob pressao de 700 mmHg. Determine a pressao desse oxigénio para que
a sua massa especifica aumente para 0,09 g/cm?® a mesma temperatura.

Solugao:
Por se tratar de uma transformagao gasosa, temos:
RV, _ RV,
A

Para fazer com que esta expressao contemple a densidade, devemos
fazer duas substituigoes:

n=mM ed=m\V
A _ RV, _ AV _ PRV
%7’1 %Tz mT,  m,,
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P P P PR
3-10°+6-10°)-(2-1 S I SN .
! . e g Dd1T1 a1,
2 AT
_OA0)T 5405 o
T Y Substituindo pelos dados do problema:
(B) Pela 12lgi da termodinamica, temos que: 70 _ A p _700x0,09
Q=7+AU 0,077 0,097 2 0,07
P, =900 mmHg
Vol. 1




Termodinamica

[} Um gas monoatomico (M = 10 g) esté a uma temperatura de 400K
emum recipiente de 3L. Ao receber calor de uma fonte térmica, sofre uma
expansao isobdrica e tem sua temperatura aumentada em 30%. Sendo
a massa do gas de 0,3 g e seu calor especifico a pressao constante de
2050 J/kg°C, calcule:

(A) o volume final o gas;
(B) a presséo do gas;
(C) o trabalho realizado;
(D) o calor recebido pelo gas;
(E) avariagao de energia interna.
(Dado: R = 0,082 atmL/molK)
Solugao:

RV, _BY,

I T
L L T

[ G

T, 400 400.13

V,=313=39L

0,3
99 082.400
PV =nRT=p="AT _10

4 3

P=0,328 atm
7 =P.AV =0,328.(3,9-3) =0,2952 atm . L
Q = m.c.AT =0,3.10.2,05.10°. (520 — 400)
Q=738

AU = %n.R.AT _ %.0,03.0,082.(520 _ 400)

AU =0,4428 atm.L

Observagao
Para transformar a unidade de energia de [atm.L] para [J], devemos
multiplicar por 100. Assim, teremos:

7=2952J

AU =44,28 J

Note que o calor é a soma do trabalho realizado e da variagao de energia
interna.

\
\

\
\

[5 As moléculas de hidrogénio, em um recipiente, tém a mesma
velocidade quadratica média que as moléculas de nitrogénio, de outro
recipiente. E correto afirmar, comparando-se o0s dois gases, que:

0 nitrogénio apresenta maior temperatura.
0 nitrogénio apresenta menor pressao.
ambos apresentam mesma pressao.
ambos apresentam mesma temperatura.
E) ambos apresentam mesmo volume.

(A)
(8)
(©)
D)
(

[[F3Um gés é mantido sob pressdo constante. Se a temperatura e o volume
aumentam:

I. o namero de choques por cm? de parede deve aumentar.
Il. adistancia média entre as moléculas aumenta.
Ill. aenergia cinética média das moléculas nao sofre alteragao.

Quais sdo as afirmativas verdadeiras (V) e quais séo as falsas (F)?

[E] Se aumentarmos a temperatura do gas contido em um recipiente
fechado e isolado:

(A) aenergia cinética média das particulas aumentara.

(B) a pressdo aumentara e a energia cinética média das particulas
diminuira.

(C) a energia cinética média néo se alterara e a pressdo aumentara.

(D) a energia cinética média e a pressdo permanecerao constantes.

(E) nada do que foi dito ocorrerad.

[iZ3 Em um recipiente hermeticamente fechado, encontramos nitrogénio &
temperatura de 0°C. Sendo o mol do referido gas igual a 28 g, qual o valor
da velocidade média das suas particulas? (Dado: R = 8,31 J/mol K.)

[ Um tubo fechado nas extremidades tem um pistdo mdvel em seu
interior, que o divide em duas regides. A secgao transversal do tubo é
constante. Na regido A existe 1 mol de hidrogénio a 300 K, enquanto na
regido B existem 2 mols de nitrogénio a 600 K. Determine a posigao de

equilibrio do pistao.
A | B

| e————/ =100 cm ———|

[ 0 grafico a seguir representa a presséo em fungao do volume para 1 mol
de um gas perfeito. O gés vai do estado A para o estado B, segundo a
transformagéo indicada no grafico. Assinale a opgao correta:

O oo ) T

(A) Atransformacéo indicada é isotérmica.

(B) Adreaassinalada na figura mede a variagao de energia interna do gas.

(C) Na transformagao de A para B o gés recebe um calor Q, realiza um
trabalho W, de modo que |Q|=|W].

(D) Atransformacao de A para B é adiabdtica porque ndo houve acréscimo
de energia interna do gas.

(E) A érea assinalada na figura NAQ pode ser usada para se medir o calor
recebido pelo gas.
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[Zd Um gas ideal vai de um estado A a um estado F através da
transformagéo ABCDF e retorna ao estado A através da transformagéo
FMNA, conforme a figura. Assinale a afirmagao correta:

—

F

2 3 4 56 v

(A) Atransformagao ABCDF é isométrica.

(B) A temperatura do gas em M é menor do que em N.

(C) As temperaturas em C e D sao iguais.

(D) A transformagao FIMNA é isobarica.

(E) Como o gas volta ao estado inicial A, o trabalho realizado é nulo.

[I] Uma amostra de gés perfeito sofre uma transformagdo isobérica
sob pressdo de 60 N/m?, como ilustra o diagrama. Admita que, na
transformagéo, o gas recebe uma quantidade de calor igual a 300 J.

V (m?)

3

]
1
]
0 100 300 T(K)

Qual foi a variagao de energia interna do gas?

[Z] Um mol de gés ideal sofre a transformagao A — B — C indicada no
diagrama pressao x volume da figura:

A

p (atm)
3,0 A, B
‘L
. e
isoterma
— f | -
ol 7780 100 V()

a. Quala temperatura do gas no estado A?
b. Qual é o trabalho realizado pelo gas na expansdo A — B?
c. Qual é atemperatura do gés no estado C?

(Dado: R (constante dos gases) = 0,082 atm I/mol K = 8,3 J/mol K.)

K1 Considere uma mistura de gases H, e N, em equilibrio térmico. Sobre
a energia cinética média e sobre a velocidade média das moléculas de
cada gas, pode-se concluir que:

(A) as moléculas de N, e H, ttm a mesma energia cinética média e a
mesma velocidade média.

(B) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de N, tém
maior energia cinética média.
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(C) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de H, tém
maior energia cinética média.

(D) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de N,
tém maior velocidade média.

(E) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de H2
tém maior velocidade média.

KBl Sejam o recipiente (1) , contendo 1 mol de H, (massa molecular
M = 2) e o recipiente (2) contendo 1 mol de He (massa atomica M = 4)
ocupando o mesmo volume, ambos mantidos a mesma presséao. Assinale
a alternativa correta:

(A) A temperatura do gés no recipiente 1 é menor que a temperatura do
g4as no recipiente 2.

(B) A temperatura do gas no recipiente 1 € maior que a temperatura do
g4as no recipiente 2.

(C) A energia cinética média por molécula do recipiente 1 é maior que a
do recipiente 2.

(D) O valor médio da velocidade das moléculas no recipiente 1 é menor
que o valor médio da velocidade das moléculas no recipiente 2.

(E) O valor médio da velocidade das moléculas no recipiente 1 é maior
que o valor médio da velocidade das moléculas no recipiente 2.

EFA (UFCE) A figura abaixo mostra 3 caixas fechadas A, B e C, contendo,
respectivamente, 0s gases: oxigénio, nitrogénio e oxigénio. O volume de A é
igual ao volume de B e é o0 dobro do volume de C. Os gases se comportam
como ideias e estdo todos em equilibrio, a uma mesma temperatura.

Sobre a energia cinética, K, das moléculas em cada uma das caixas,
podemos afirmar que:

(A) K, =K <K, D) K, =K, =K,
(B) K, =K, > K, (E) K, <K, <K,
(€) K, =K, <K,

EE] A primeira coluna descreve uma transformagéo sofrida pelo gés; a
segunda contém a denominagéo utilizada para indicar essa transformacéo.

(A) O gés realiza trabalho e sua energia interna nao varia.

(B) O gas tem sua energia interna aumentada e nao troca trabalho com o
meio externo.

(C) Ogas néo troca calor com 0 meio externo, mas sua temperatura aumenta.

(D) O gés recebe trabalho e sua energia interna nao varia.

(1) Compressao isotérmica.
(2) Compressao adiabdtica.
(3) Aquecimento isométrico.
(4) Expanséo isotérmica.

Em qual das alternativas as associag0es estdo corretas?

(A) A-1,B-2, C-3 ¢ D-4
(B) A-4, B-2, C-1 ¢ D-3
(C) A-4, B3, C-2 ¢ D-1
(D) A-3, B-1, C~4 ¢ D-2
(E) A-2, B4, C-1¢ D4



EZ3 (ENEM) Considere as afirmagdes:

I Calor e trabalho sao formas de transferéncia de energia entre corpos.

Il. Calor é medido necessariamente em calorias, enquanto trabalho é
somente medido em joules.

lll. Dez calorias valem aproximadamente 42 joules.

Pode-se afirmar que apenas:

) | é correta.

) Il é correta.

) Il é correta.

) 1€ ll sdo corretas.
E) lelll séo corretas.

(A
®
©
)
(

EE Uma bomba de encher pneus de bicicleta é acionada rapidamente,
tendo a extremidade de saida do ar vedada. Consequentemente, o ar é
comprimido, indo do estado 1 para o estado 2, conforme mostram as
figuras a seguir.

Embolo
Ar
Orificio Vedado
Estado 1
Ar Comprimido
Orificio Vedado
Estado 2

Nessas condicoes, & correto afirmar que a transformagao termodinamica
verificada na passagem do estado 1 para o estado 2 aproxima-se mais
de uma:

(A) isotérmica, porque a temperatura do ar ndo se altera.

(B) adiabatica, porque praticamente nao ha troca de calor do ar com o
meio exterior.

(C) isobarica, porque a pressdo do ar no se altera.

(D) isométrica, porque o volume do ar se mantém.

—\ \e

[ERUm recipiente contém &gua (densidade de 10 Kg/m?) a 27°C com
superficie submetida a uma pressao de 1 atm. Na superficie do liquido
flutua um baldo dilatavel, de volume interno 1/, cheio de um gas suposto
perfeito. Qual a profundidade a que deve ser levado o baldo para que
seu volume interno passe a 0,8¢, considerando que ndo hd diferenga de
temperatura entre a superficie do liquido e o ponto considerado?

(Dados: 1 atm = 10° Pa; g = 10 m/s2)

mUm bar6metro de mercurio, com escala graduada em mmHg, fornece
leituras erradas da pressdao atmosférica, pelo fato de conter um pouco
de ar na parte superior do tubo. Em um local onde o valor da pressao
é de 759 mmHg, o barémetro indica 754 mmHg; em outro local onde o
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valor real é de 744 mmHg, ele indica 742 mmHg. Considere que o are o
mercUrio estdo sempre em equilibrio térmico e que as medigoes foram
feitas @ mesma temperatura (aproximadamente a 20°C). Qual é, em mm,
o valor do comprimento L do tubo?

1
. | |

(Despreze a pressao de vapor do mercurio na parte superior do tubo.)

[EINa figura, temos uma bomba de bicicleta, com que se pretende
encher uma camara de ar de volume V. A e B séo vélvulas que impedem
apassagem do ar em sentido inverso. A operagao se faz isotermicamente
e 0 volume da bomba descomprimida (a pressao atmosférica Py) € V.
Inicialmente, a cdmara esta completamente vazia. Apds N compressoes
da bomba, a pressdo da cdmara sera:

v
(A) Po [1+ NWJ.

(B) NP,

N PoV/
C :
©) 7

N PoVo
D .
D) m

N Po(V + Vo)

(E) TP

[ Importante para o combate a incéndios de categorias B e C, o extintor
de CO, (Figura 1) & nada mais que um recipiente resistente a presséo
interna, capaz de armazenar gas CO, na forma liquida. Uma alavanca em
forma de gatilho expde o contetido do extintor & presséo atmosférica, e
0 CO, ¢ violentamente expelido pelo bocal, na forma de gas (Figura 2).
Durante sua utilizagdo, verifica-se o surgimento de cristais de gelo sobre
0 plastico do bocal, resultantes da condensagao e rdpida solidificagao da
umidade do ar ambiente.

Figura 1 Figura 2
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a. Em termos da termodindmica, dé o nome da transformacéo sofrida
pelo CO, ao passar pelo bocal e descreva o processo que associa o
uso do extintor com a queda de temperatura ocorrida no bocal.

b. 0 que deveria ser garantido para que um gas ideal realizasse o mesmo
tipo de transformagdo, em um processo bastante lento?

[5] Uma cesta portando uma pessoa deve ser suspensa por meio de
bal6es, sendo cada qual inflado com 1 m?3 de hélio na temperatura local
(27°C). Cada baldo vazio com seus apetrechos pesa 1,0 N. Sao dadas
a massa atoémica do oxigénio A(Q) = 16, a do nitrogénio A(N) = 14,
a do hélio A(He) = 4 e a constante dos gases R = 0,082 atm ¢ mol~!
K-'. Considerando que o conjunto pessoa e cesta pesa 1000 N e que a
atmosfera ¢ composta de 30% de 0, e 70% de N,, determine o nimero
minimo de baloes necessarios.

[[[] A massa de 2,0 g de ar, inicialmente a 17°C e 1,64 atm, ¢ aquecida a
pressao constante até que seu volume inicial seja triplicado. Determinar:

a. o trabalho realizado;
b. o calor cedido ao ar;
C. avariacdo de energia interna do ar.

Dados: R = 0,082 atm. ¢/gmol;
K; Cp = 0,24 kcal/kg.° C;
MM do ar = 29, 1 cal = 4,0J,k1 kgf = 10N.

Um mol de um gas ideal é submetido ao processo apresentado na
figura abaixo, passando o gas do estado A ao estado B. Calcule a variagao
de energia interna (U = U, — U,) do gas e arazdor = Q/W, emque Q e
W sao respectivamente o calor absorvido e o trabalho realizado pelo gas.

Volume

Temp. Absoluta

C,
-
®B) |- o Gy

U=2Cp - RTyir =1 +1

(A) U=2(C, +R)T,ir =

G
R

©) u=20C,-R)T;r =

C
D) U=2C.T;r=-2-1.
(D) Pl =5
(E) N.R.A.
Observagao

C, € a capacidade térmica molar do gas e R a constante dos gases
perfeitos.

m Um gas ideal, inicialmente a pressao P passa por uma expansao livre
(adiabatica, sem a realizagéo de trabalho externo) até que o seu volume final
seja de 3,00 vezes o seu volume inicial. (A) Qual a presséo do gas, apds a
expansao livre? (B) O gas é entao lenta e adiabaticamente comprimido de
volta ao seu volume original. A pressao apos a compressao € (3,00)"*P..
Determine se o0 gas é monoatémico, diatbmico ou poliatbmico.
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[E] Dentro de um recipiente de paredes rigidas e indeforméveis, provido
de valvula, ha 80 g de um gas ideal comprimido na temperatura ambiente
e na pressdo absoluta de 8 atmosferas. Abre-se a valvula e deixa-se sair
gas até que a pressdo no interior do recipiente seja a pressao atmosférica,
quando entao a valvula é novamente fechada. Considerando-se que o gas
no interior do recipiente tenha sofrido um processo adiabatico reversivel
e que arazao C /C, seja 1,5, qual €, em grama, a massa de gas que saiu
do recipiente?

(A) 10. (D) 70.
(B) 20. (E
(C) 60

KL Considere 4 moles de um gés ideal, inicialmente a 2°C de temperatura e
8,20 atm de pressao, que se submete ao seguinte ciclo de transformagoes:

I.  Compressao isotérmica, cedendo 860 J de calor, até o volume de 10 L;
Il. Aquecimento isobarico até a temperatura de 57°C;

ll. Despressurizagdo isovolumétrica até a pressao de 8,20 atm;

IV. Resfriamento isobarico até retornar as condigoes iniciais.

a. Represente este ciclo, em um grafico p (atm) x V (itros), indicando os
valores dep, Ve T aofinal de cada uma das transformagoes dadas acima.
. Calcule o trabalho, em joules, realizado pelo gas no ciclo.
c. Calcule o calor, em joules, absorvido pelo gas no ciclo.
d. Calcule a poténcia, em watts, de um motor que realiza 10 destes ciclos
por segundo.
Dados: R (constante dos gases) = 0,082 atm.L/mol.K; 1
atm = 10%Pg;
0°C = 273K

m Um reservatorio indeformavel contém um gas perfeito na temperatura
de 27°C e a pressao de 12 atmosferas. A pressao maxima admissivel no
reservatorio é de 15 atmosferas. A quantidade maxima de calor que pode
entdo ser fornecida a cada grama de gas, em calorias, é aproximadamente:
Dados:

Relagao entre os calores especificos do gas: % =14.

v
Constante Universal dos gases perfeitos: R = 2,0 cal

mol.K
Massa molecular do gas: M = 37.
(A) 10. (D) 4.
(B) 8. (E) 2.
(C) 6

EFA Na figura, uma pipeta cilindrica de 25 cm de altura, com ambas as
extremidades abertas, tem 20 cm mergulhados em um recipiente com
mercurio. Com sua extremidade superior tapada, em seguida a pipeta é
retirada lentamente do recipiente.

P N

=1 ar
N—
N—
N—

25¢cm| f_
N— 20 cm
N—
N—

Considerando uma pressdo atmosférica de 75 cmHg, calcule a altura da
coluna de mercurio remanescente no interior da pipeta.



EE] Um mol de gés perfeito esta contido em um cilindro de secgdo S
fechado por um pistdo mével, ligado a uma mola de constante elastica k.
Inicialmente, 0 gas esta na pressao atmosférica P, e temperatura 7, e 0
comprimento do trecho do cilindro ocupado pelo gas € L, com a mola
nao estando deformada. O sistema gas-mola é aquecido e o pistao se
desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gés por R, a nova
temperatura do gas é:

X—

cal

(A) T, + ™ (P,S +kLy

—

ﬁ’ (P,S + kx)
©) T, + % (P,S +kx)

(L, +x)

o
| >

)T, + % (PS +kL,+kx)

0

tampa

Um recipiente cilindrico contém 1,5 L (litro) de dgua a temperatura de 40°C.
Uma tampa, colocada sobre a superficie da agua, veda o liquido e pode se
deslocar verticalmente sem atrito. Um aquecedor elétrico £, de 1800 W,
fornece calor a agua. O sistema estd isolado termicamente de forma que
o calor fornecido a 4gua nao se transfere ao recipiente. Devido ao peso da
tampa e a pressao atmosférica externa, a pressao sobre a superficie da
agua permanece com o valor P =1,00x 10° Pa. Ligando-se 0 aquecedor, a
agua esquenta até atingir, depois de um intervalo de tempo ¢, atemperatura
de ebulicdo (100°C). A seguir a dgua passa a evaporar, preenchendo a
regido entre a superficie da agua e a tampa, até que, depois de mais um
intervalo de tempo ¢,, 0 aquecedor é desligado. Neste processo, 0,27 mol
de dgua passou ao estado de vapor.

Note/Adote 1Pa = 1 pascal = 1N/m2,
Massa de 1mol de agua: 18 gramas.
Massa especifica da dgua: 1,0 kg/L.

Calor especifico da agua: 4.000 J/(°C . kg).
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Termodinamica

Na temperatura de 100°C e a presséo de 1,00x10° Pa, 1 mol de vapor
de 4gua ocupa 30 L e o calor de vaporizagao da agua vale 40.000 J/mol.
Determine:

a. o intervalo de tempo ¢, em segundos, necessario para levar a agua
até a ebulicéo.

b. o intervalo de tempo f,, em segundos, necessario para evaporar
0,27mol de agua.

c. o trabalho W, em joules, realizado pelo vapor de agua durante o
processo de ebuligdo.

EE Um balao esférico de raio 3 metros deve ser inflado com um gas
ideal proveniente de um cilindro. Admitindo que 0 processo ocorra
isotermicamente, que o balédo esteja inicialmente vazio e que a pressao
final do conjunto cilindro-baldo seja a atmosférica, determine:

a. o trabalho realizado contra a atmosfera durante o processo;
b. o volume do cilindro.

Dados:

pressao atmosférica: 1 kgf/cm?
pressao inicial do cilindro: 125 kgf/cm?
n=31.

IE Um recipiente cilindrico vertical é fechado por meio de um pistéo, com
8,00 kg de massa e 60,0 cm? de area, que se move sem atrito. Um gas
ideal, contido no cilindro, é aquecido de 30°C a 100°C, fazendo o pistdo
subir 20,0 cm. Nesta posigao, o pistao € fixado, enquanto o gas é resfriado
até sua temperatura inicial.

Considere que o pistdo e o cilindro encontram-se expostos a pressao
atmosférica. Sendo @, o calor adicionado ao gas durante o processo de
aquecimento e @, o calor retirado durante o resfriamento, assinale a opgéo
correta que indica a diferenca @, - Q,.

(A) 136 J.
(B) 120 4.
(C) 100J
(D) 16 J.
(E) 04.

pressao

A

B C
00k 500 k
A
» volume

EEd Um gas ideal realiza o ciclo termodinamico constituido por duas
isotermas, AB e CD, e duas isobaras, BC e DA, ilustradas na figura abaixo.
As temperaturas correspondentes as isotermas AB e CD valem 300 K e
500 K, respectivamente.

a. Indique se o modulo Qa do calor absorvido na transformagao BC é maior,
igual ou menor do que 0 modulo Qc do calor cedido na transformagao
DA. Justifique a sua resposta.

b. Calcule a variagao da energia interna nesse ciclo.

IME-ITA 349




Fisica Il — Assunto 4

EEJ Um gas perfeito ocupa o volume de 8 litros sob presséo de 2 atm.
Apos uma transformacao adiabatica, o volume do gas passou para 2 litros.
Sendo o expoente de Poisson y = 1.5, a nova presséao do gas sera:

(A) 8atm (D) 64 atm
(B) 16 atm (E) NRA
(C) 32 atm

EE] Sob presséo constante de 20 N/m2, um gés ideal evolui do estado
A para o estado B, cedendo, durante o processo 750 J de calor para o
ambiente. Determine o trabalho realizado sobre o gas no processo e a
variagao de energia interna sofrida pelo gas:

¥(m') “

T(K)

T T T
100 200 300 400

(A) - 300J & 450/
(B) —300J e - 4504
(C) 3004 & 4504

—\ \e

[i1] A figura mostra um recipiente, com émbolo, contendo um volume
inicial V, de gas ideal, inicialmente sob uma pressao P, igual a pressao
atmosférica, P(af). Uma mola nao deformada é fixada no émbolo e em um
anteparo fixo. Em seguida, de algum modo é fornecida ao gas uma certa
quantidade de calor Q. Sabendo que a energia interna do gas é U = (3/2) PV,
a constante da mola é k e a drea da secao transversal do recipiente é A,
determine a variagéo do comprimento da mola em fungéo dos pardmetros
intervenientes. Despreze os atritos e considere 0 émbolo sem massa, bem
como sendo adiabaticas as paredes que confinam o gas.

(D) 300J & — 450
(E) NRA

m Um mol de um gas ideal encontra-se inicialmente em um estado A,
em que a temperatura € T, e a pressao, P Ele sofre, entao, uma expansao
isobarica até um segundo estado B, em que a temperatura assume um
valor 7, e, desse estado, sofre uma expansao isotérmica até ter um volume
V (estado C). Posteriormente, sofre uma transformagao isocorica até
voltar a ter a temperatura inicial T (estado D) e finalmente o gas sofre uma
compressao isotérmica até retornar ao estado inicial A.
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a. Represente o ciclo termodindmico no diagrama PV.
b.  Calcule o trabalho total associado a esse ciclo emfuncao de P, V., T, eT,.

[(E] Um volume de 1 litro de H, (para o qual y = 7/5), a pressao de 1 atm
e temperatura de 27°C, é comprimido adiabaticamente até o volume de
0,5 L e depois resfriado, a volume constante, até voltar a pressao inicial.
Finalmente, por expanséo isobarica, volta a situagdo inicial.

a. Represente o ciclo no diagrama PV.
b. Calcule o trabalho total realizado.
c. Calcule AV e Q para cada etapa.

[[73 Um mol de um gés ideal, partindo das CNTP sofre: (i) uma compressao
isotérmica até um volume de 5 L, seguida de (ii) uma expansao adiabdtica
até retornar ao volume inicial, atingindo uma presséo final de 0,55 atm.

P(atm)

C
i
I
]
]

LT
30 600

Calcule P ao final da etapa (i) e T ao fim de (ii);.
Calcule C e C, para este gas.

Calcule a variagao total de energia interna.
Calcule o trabalho total realizado.

aocowm

[ 0,1 mol de um gas ideal com C, = 3/2Rfaz o ciclo mostrado na figura
empP-T.

a. Represente o diagrama P — I/ associado aos processos;
b. Calcule o trabalho, o calor e a variagéo da energia interna para cada
um dos trechos do ciclo.

(D& as suas respostas em fungao de R.)

m Uma parte de um cilindro esta preenchida com um mol de um gas ideal
monoatomico a uma presséao P, e temperatura 7,. Um émbolo de massa
desprezivel separa o gas da outra secéo do cilindro, na qual hd vacuo e uma
mola em seu comprimento natural presa ao émbolo e a parede oposta do
cilindro, como mostra a figura (a). O sistema esta termicamente isolado e 0
émbolo, inicialmente fixo, é entdo solto, deslocando-se vagarosamente até
passar pela posicéo de equilibrio, em que a sua aceleragéo é nula e o volume
ocupado pelo gas é o dobro do original, conforme mostra a figura (b).
Desprezando os atritos, determine a temperatura do gas na posigao de
equilibrio em fungdo da sua temperatura inicial.



1. Introducao

Neste capitulo, iremos apresentar e distinguir os dois tipos de grandezas
que estudamos em Fisica, citando alguns exemplos delas. Além disso,
serd introduzido o conceito de vetor, bem como suas diferentes formas de
representacéo, operagoes e aplicagoes em diversos problemas de Fisica.

2. Grandezas fisicas

Em Fisica, trabalhamos com o objetivo de realizar medicées de dois
tipos de grandezas fisicas: as escalares e as vetoriais.

As grandezas fisicas escalares séo caracterizadas por um ndmero real
e uma unidade de medida.

Ex.: tempo, massa, energia, temperatura.

Por sua vez, as grandezas fisicas vetoriais ficam definidas por um
numero real positivo (modulo, norma ou intensidade), uma diregéo e um
sentido, além de uma unidade de medida.

Ex.: velocidade, forga, deslocamento, impulso.

Assim, para representarmos as grandezas vetoriais, utilizaremos 0s
vetores, que sao entes matematicos que possuem:

— maodulo: comprimento do vetor;
— direcao: horizontal, vertical;
— sentido: para a direita, para a esquerda, para cima, para baixo.

3. Classificacao
De acordo com a sua aplicagéo, um vetor pode ser classificado em:

— vetores fixos (ou aplicados): possuem seu ponto de aplicagao bem
definido (ponto material).
Ex.: forga aplicada em um ponto material;
— vetores livres: podem ser deslocados paralelamente a si mesmos,
ou seja, deslocam-se livremente pelo espago.
Ex.: momento (torque) de uma forga aplicada em um corpo extenso;
— vetores deslizantes: podem mover-se ao longo da reta suporte.
Ex.: forga aplicada em corpos rigidos.

4. Representacao

0 vetor sempre € representado através de um segmento de reta orientado
entre dois pontos (origem e extremidade), sendo que 0 comprimento do
segmento esta relacionado a intensidade do vetor, enquanto que a ponta da
seta fornece o seu sentido. Ele é denominado através de uma pequena seta
para direita colocada em cima da letra que o representa.

4.1 Geométrica

0 vetor é esbogado através de um segmento de reta orientado,
construido sobre uma reta suporte que estd associada a direcao do vetor.

Madulo ou N

intensidade

_- I (reta suporte)

-

B (extremidade)

Dois vetores sé@o iguais quando possuem mesmo modulo, direcéo
e sentido.
4.2 Cartesiana

0 vetor sera representado através de coordenadas cartesianas,
oriundas da subtragao do ponto extremidade pelo ponto origem.

4.3 Algébrica

Neste caso, iremos trabalhar com os vetores unitarios i,/ e k para
0S €ixos X, y e z, respectivamente.
0 vetor unitario tem modulo igual a 1.
|71=171=1k|=1

No exemplo anterior, teriamos a seguinte representagéo:

V=AB=(Xy =X, + (Vg = Y)] +(2, = Z)k = X[ +y,] + 2,k

MOAUI0: (7] = J(x, — X, + (¥, — ¥, )° +(2, — 2,)

Vejamos um novo exemplo, com 0s vetores representados na figura abaixo:

A

-

Ol

Y

Repare que o vetor A tem componente apenas no eixo x e 0 tamanho
do vetor ¢ de 2 “quadrados”, ou 2 unidades do modulo do vetor unitdrio.

A=2i
0 vetor B também apresenta uma Uinica componente (vertical) com
tamanho de 3 unidades.

B=3
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Os vetores C e D possuem componentes nos eixos x e y e suas
representacoes sao:
C=3+3

D=-21-2

0 sinal negativo nos vetores unitarios de D indicam sentidos opostos
ao referencial adotado para os eixos x e y.

5. Vetores opostos

Séo vetores que possuem a mesma intensidade e diregao, porém
sentidos opostos.

0 sinal negativo implica que hd uma oposigao dos sentidos dos vetores.
Forgas de agao e reagdo — 3¢ Lei de Newton — F, = —F,,.

6. Operacoes com vetores

6.1 Multiplicacao por um escalar real
m=n-aneNR
22 Lei de Newton — F, =m-a

se n>0 sen<0

6.2 Adicao

Regra do paralelogramo

Utilizada apenas para a soma de dois vetores aplicados no mesmo
ponto.

Duas forgas aplicadas em um ponto material

A ideia é construir um paralelogramo usando os dois vetores aplicados
(origens coincidentes) como lados deste quadrilatero. Desta forma, o vetor
soma sera 0 segmento de reta orientado construido sobre a diagonal do
paralelogramo, tendo como origem o ponto de aplicagéo dos vetores originais.

| AB+AC| :\/| ABJ +| AC|? + 2| AB|-| AC|-cos6

AC AB + AC

. —
” AB

Regra do poligono
Pode ser usada para a soma de 2 ou mais vetores quaisquer.

Os vetores que serdo somados sao desenhados sequencialmente (a
ordem nao interfere no resultado final), com a origem de um na extremidade
do antecessor. O vetor soma sera construido a partir da origem do 1° vetor
representado até a extremidade do ultimo vetor desenhado, fechando-se
assim um poligono.
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A E

—> >  —> —> > > —> —>
AB +BC =AC AB +BC +CD + DE = AE

Quando os vetores formam um poligono fechado a soma é nula, e
vice-versa, isto é, quando a soma de 3 ou mais vetores é nula estes deverao
formar um poligono fechado, ligando cada extremidade a cada origem.

Soma algébrica

0 vetor soma sera obtido através da soma algébrica das coordenadas
cartesianas dos vetores que serédo adicionados.

Sejam: AB=u,j +v,j +wk € AC =u,i +v,j +w,k
A—B+B—C:(u1+u2)f+(v1+v2)/¢+(W1+W2)l€

6.3 Subtracao

Neste caso, podemos observar que a subtragdo de dois vetores
corresponde a soma do primeiro vetor com o vetor oposto ao segundo.

Velocidade relativa — Vs =V, — ‘73;

f/ //\
] -
L - > i

&l
&l
&

Subtracao algébrica

0 vetor diferenga serd obtido através da subtragdo algébrica das
coordenadas cartesianas dos vetores que serdo adicionados.

Sejam: AB =uf +v.j +wk € AC=u,i +v,j +wk

AB—AC = (u, = U,)i + (v, —V,)j +(w, —w,)k

6.4 Projecao ortogonal

0 objetivo & decompor um vetor em projecGes ortogonais sobre eixos
coordenados.

Componentes de uma forga.

0 vetor v é projetado sobre 0s eixos ortogonais, tragando-se,
inicialmente, perpendiculares a esses eixos, conduzidas da extremidade do

vetor v . As projecoes GX e Vy sao denominadas componentes ortogonais
ou componentes cartesianas de v .

y

|V,| =|V|cos6 = |V|sena
I7,| = |7|sen6 =|7|cos ot
. Logo,

V="0,0+7,]
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6.5. Produto escalar
E o niimero real que representa o produto de dois vetores.

Trabalho mecanico — t =F - AS
AC
0 X = AB-AC =| AB|-| AC| -cos®

» AB

Repare que o produto escalar x pode ser interpretado como o produto
do médulo de um vetor (| AB |) pelo médulo da projegdo de outro
(] AC | - cos) na reta suporte do primeiro.

Portanto, se dois vetores sdo ortogonais, o produto escalar entre
eles sera nulo.

Podemos também efetuar o produto escalar realizando a soma dos
produtos das componentes dos vetores, conforme o exemplo abaixo.

Sejam: AB=u, +v,j +wk € AC =u,i +v,j +w,k
A—B~A_C:(U1~U2)+(V1~V2)+(W1-W2)

6.6 Produto vetorial

E o vetor que representa o produto de dois vetores. O vetor resultante
é perpendicular ao plano formado pelos dois vetores iniciais, ou seja,
0 produto vetorial & um vetor perpendicular simultaneamente aos dois
vetores originais.

Momento de uma forca em relacdo a um ponto — M =rxF

y=ABxAC

=y

Desta forma, podemos observar que dois vetores paralelos possuem
produto vetorial nulo.

Além disso, uma outra forma de se efetuar o produto vetorial é através
do uso de determinante, conforme o exemplo que se segue.

|y|=|ABxAC|=|AB|-| AC|seno

Sejam: AB =u,i +v,j +w,k & AC=u,i+v,] +w,k

i)k
ABxAC=u, v, w,|=
u? VZ W2

= (Vg Wy =Wy Vo)l + (Wy - Uy — Uy W) [ +(Uy -V, =V, - Uy )k

7. Vetores unitarios

Vetores unitrios séo aqueles que tém modulo (comprimento) igual a
uma unidade de medida. Para se obter um vetor de modulo 1 na direcéo
que passa por dois pontos A e B, basta dividir o vetor 4B pelo seu modulo.

Vetores

g A8
<

H \%

[5} (PUC-SP) Os esquemas abaixo mostram um barco retirado de
um rio por dois homens. Em (A) sdo usadas cordas que transmitem
ao barco forgas paralelas de intensidades F, e F,. Em (B) sao
usadas cordas inclinadas de 90° que transmitem ao barco forgas de
intensidades iguais as anteriores.

(A) (B)
F, a F /“E
S>—24 s
- b =
B, %0 Q‘“ :
F. "*--._‘_;

Sabe-se que, no caso (A), a forga resultante transmitida ao barco tem
intensidade 70 kgf e que, no caso (B), tem intensidade de 50 kgf. Nessas
condigoes, determine os esforgos desenvolvidos pelos dois homens.

Solucao:

Na situac@o A, os dois vetores estdo na mesma diregéo e sentido,
portanto somamos 0S seus modulos e a resultante é 70 kgf.
F,+F,=70—>F =70-F, (i)

Na situacao B, os dois vetores séo perpendiculares e sua soma é:
F2+ F2 =502 (ii)

Substituindo (i) em (i), temos:

(70-F,)? + F,2 = 507

Resolvendo a equagao acima, encontramos:

F, = 30kgf e F, = 40 kgf ou F, = 40 kgf e F, = 30 kgf

m Afiguramostra 5 forgas representadas por vetores de origem comum,
dirigindo-se aos vértices de um hexagono regular. Sendo 10 N o0 médulo
da forga FC , aintensidade da resultante dessas 5 forgas é:

Assim, aresuttante R das5forcasserd: B = F, +F, + F, + F, + F, =3-F,
|A|=3-|F| -|A|=3"10 (N) —|A|=30N
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[[5) (FESP) Em um corpo estdo aplicadas apenas duas forgas de
intensidades 12 N e 8,0 N. Uma possivel intensidade da resultante sera:

(A) 22N. (D) zero.
E(B); (13b0NN. (E) 21 N.

[ Em um plano o, temos dois vetores, A e B, de mesma origem,
formando um é&ngulo 6.

Se osmddulosde A e B sao respectivamente iguais a 3u e 4u, determine
0 maddulo do vetor soma em cada um dos casos seguintes:

(A) 6 = 0.
(B) 6 = 90-.

(C) 6 = 180"
(D) 6 = 60,

[E] Dados os vetores /4 e B, amelhor representagéo para o vetor A + B é:

:m/

o]}

Y

A

[[73 Na figura, temos trés vetores coplanares formando uma linha poligonal
fechada.

QD
(=0

<
<

A respeito, vale a relacéo:

(A) a+b=c D) a+b-c=0
B) a=b+c¢ (E) a=b-c
C) a+b+c=0

[5] (MACKENZIE-SP) Com seis vetores de mddulo iguais a 8u,
construiu-se o hexagono regular a seguir. 0 mddulo do vetor resultante
desses 6 vetores é:
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[[[ No plano quadriculado a seguir estdo representados dois vetores aeh:

g
/I
\
)

hu

——

1u
Qual 0 mddulo da soma desses vetores?
[ A barcaga B é puxada por dois rebocadores A e C. A tragdo no cabo

AB ¢é 20 kN e a resultante das duas forgas aplicadas em B ¢é dirigida ao
longo do eixo da barcaga.

Determine a tracdo no cabo BC e a intensidade da resultante das duas
forgas aplicadas em B.

[I] A soma de dois vetores perpendiculares entre si tem modulo igual a

/20. Se o madulo de um deles é o dobro do médulo do outro, qual o
modulo do maior?

[ Duas forgas E e /7'2 estdo aplicadas sobre uma particula de modo
que a forca resultante é perpendicular a F, . Se |E| =xe |,Ez| = 2, qual
odnguloentre £ e F,?

(Beer & Johnston) As duas forgas P e Q agem sobre um parafuso A.
Determinar 0 médulo da resultante.
Dado: cos 155°~-0.9.

Q = 60N




(ACAFE) Os modulos das forgas representadas na figura sao £, = 30N,
F,=20NeF, =10 N. Determine 0 mddulo da forca resultante:

y

sen 60° = 0,87
cos 60° = 0,50

o

\é

(PUC-MG) A figura mostra uma montagem em que uma moeda rola
sobre arégua A, partindo da posigao mostrada na figura, “empurrada” pela
régua B, sem que haja deslizamento dela em relagéo a qualquer uma das
réguas. Quando a moeda estiver na posigcao “2 cm” em relagdo a régua
A, arégua B terd percorrido, em relagédo a8 mesma regua A:

[[7 (UNESP-SP) Um caminhoneiro efetuou duas entregas de mercadorias
€, para isso, seguiu o itinerario indicado pelos vetores deslocamentos d,
e d, ilustrados na figura. Para a primeira entrega, ele deslocou-se 10 km
e para a segunda entrega, percorreu uma distancia de 6 km. Ao final da
segunda entrega, a distancia a que o caminhoneiro se encontra do ponto
de partida é:

d,=10 km
d,=6 km
o] 30°
(A) 4 km.
(B) 8 km.
(C) 219 km.
(D) 8+/3 km.
(E) 16 km.
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Vetores

[E] (UERJ) Pardal é a denominagéo popular do dispositivo Optico-
eletrénico utilizado para fotografar veiculos que superam um determinado
limite estabelecido de velocidade V.

Em um trecho retilineo de uma estrada, um pardal é colocado formando
um angulo 6 com a diregao da velocidade do carro, como indica a figura
a sequir.

Suponha que o pardal tenha sido calibrado para registrar velocidades
superiores a V/, quando o angulo 6 = 0°.

A velocidade v do veiculo, que acarretard o registro da infragéo pelo pardal,
com relagao a velocidade padrao V, sera de:

»
0 R

(A) Vsene.
(B) Vcos 6.
4
) —.
© seno
o V.
coso

[7] (Beer & Johnston) Quatro forcas sdo exercidas sobre o parafuso A.
Determine 0 mddulo da resultante das forgas sobre o parafuso.

Dados: sen 20° = 0.34; c0s20° = 0.94; sen15° = 0.26; cos15° = 0.97;
cos 30°=0.87.

F,= 80N
F.=150 N

F.=100N

F,= 80N

[ (Beer & Johnston) Um poste AB, de 6 m de comprimento, é sustentado
por trés cabos, como estd ilustrado. Determine as componentes cartesianas
da tragdo do cabo BE no ponto B. A tragéo T no cabo BE é de 840 \.

y

X
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[[[] (Beer & Johnston) O cabo de sustentagao de uma torre esté ancorado —\ N——

por meio de um parafuso em A. A tragao no cabo é de 2.500 N. Determine s — S
as componentes ., F. e F, da forca que atua sobre o parafuso [i53 0 vetor horario das posigdes ocupadas por uma nave espacial ¢ dado
®iy oz ' pela expressao abaixo:

8 St)=Q2+t-12)i + (2t -1)j+k (s—>m; t>s)

Determine:

a. 0 modulo do vetor posicao inicial;
b. o vetor velocidade média entre os instantest = 1set =2s;
c. 0 vetor hordrio das velocidades;
80m / d. afungdo e o grafico da trajetoria.
40m . . . .
[ENO paralelepipedo da figura abaixo ABCD é um quadrado de lado
a e a aresta maior mede 4a. Uma mosca pousada no ponto médio da
A diagonal £G voa até seu alimento que esta na diagonal principal AG do
" 730m paralelepipedo em um ponto que dista a do vértice A. Determine 0 mddulo
/ﬂ do vetor deslocamento da mosca.
: G
[Z4 (Beer & Johnston) Sabendo que a tragdo no cabo AB é 2250 N, /
determine as componentes da forca exercida sobre a placa em A. B F
y D H
0,80 m A E

m (Beer & Johnston) Responda de acordo com a figura abaixo:

[T] (Beer & Johnston) Uma caixa esté suspensa por trés cabos, como
ilustrado. Determine o peso P da caixa sabendo que a tragao no cabo AB
é de 3 kN.

Sabendo que a tragdo em AB é 39 kN, determine os valores requeridos
para a tragdo em AC e AD de tal forma que a resultante das trés forgas
aplicadas em A seja vertical.
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Vetores

[73 (Beer & Johnston) A barra OA é aplicada uma carga P. Sabendo que  [ifi] (Beer & Johnston) Os cursores A e B sao conectados por um fio de
atragao no cabo AB é de 850 N e que a resultante da carga P e das forgas ~ 1m de comprimento e podem deslizar livremente sobre hastes sem atrito.

aplicadas pelos cabos em A deve ter a diregao de AO, determine atracdo  Se uma forga é aplicada em A e causa movimento uniforme, determine:
no cabo AC e o0 mddulo da carga de P.
y

a. atracdo no fio quando y = 300 mm;

6\@\‘“ b. aintensidade daforga necessaria para manter em equilibrio o sistema.

320 mm

[ (Beer & Johnston) A fim de remover um caminhéo acidentado, dois
cabos sdo atados ao caminhdo em A, e puxados por dois guinchos B e C,
como € ilustrado. Determine 0 modulo da resultante das forgas exercidas
sobre o caminhao pelos dois cabos, sabendo-se que a tragdo no cabo AB
é de 10 kN e no cabo AC é de 7,5 kN.
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1. Introducao

Neste capitulo iremos apresentar o conceito de carga elétrica (positiva
e negativa), descobrindo sua origem através de uma andlise microscopica
e estendendo até uma visao macro sobre a carga de um corpo qualquer.

A partir dai, poderemos distinguir os estados de eletrizagdo de
um corpo (neutro ou eletrizado), analisando os principios da atragéo e
repulsdo dos corpos e da conservagao total da carga. Através da Lei de
Coulomb, sera possivel medir a forga de atragéo ou repulsdo de duas
cargas puntiformes.

Além disso, iremos caracterizar e diferenciar corpos condutores de
isolantes, permitindo assim entender o motivo pelo qual usamos borracha
para encapar um fio metalico ou o porqué de a parte externa do soquete
para lampada ser feita de cerdmica e a interna feita de metal.

Por fim apresentaremos os diversos processos de eletrizacéo (atrito,
contato e indugéo), o que possibilitara o entendimento de um eletroscopio
de folhas ou da experiéncia de uma caneta, assim que atritada com os fios
de cabelo, atrair pequenos pedagos de papel.

2. Carga elétrica

A carga elétrica é uma propriedade eletromagnética que certas
particulas elementares possuem. Tal propriedade esta diretamente
relacionada com o poder de atracéo e repulsdo dessas particulas. Tais
cargas podem ser positivas ou negativas.

Sabemos que a matéria é constituida basicamente de elétrons, protons
e néutrons. Os néutrons possuem carga elétrica nula e os prétons e elétrons
possuem carga elétrica elementar, representada por e, respectivamente
positiva e negativa. A determinagao da carga elementar foi feita pelo fisico
Robert Milikan, que analisou o comportamento de goticulas de agua
eletrizadas submetidas & acdo simultanea das forgas gravitacional e elétrica.

CARGA DO PROTON — g, = 1,610 C
CARGA DO ELETRON — g, = - 1,6+ 107 C

Obs.: Carga elétrica elementar: menor carga possivel.

Quantidade de carga elétrica: simbolo — Q
UNIDADE NO SI: [ C ] ; COULOMB

A quantidade de carga elétrica de um corpo serd dada pela diferenca
entre 0 nimero de protons (n) e elétrons (n,) multiplicada pela carga
elementare (1,6 - 10-"° C). Portanto, a carga elétrica de um corpo é sempre
um maultiplo inteiro da carga elementar.

Cargas elétricas e simbolos de algumas particulas elementares
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nome carga elétrica simbolo
préton +1,6-10"C +e p*
elétron -1,6-10"C -e e
antipréton -1,6-10"C -e o
pésitron +16-10"C +e e+

Assim, dizemos que um corpo esta eletrizado quando ha um
desequilibrio entre seu nimero de prétons e de elétrons. Se um corpo tiver
0 mesmo numero de protons e elétrons, sera considerado ndo eletrizado
ou neutro.

3. Principios da eletrostatica

3.1 Lei de Du Fay — Principios da atracao e repulsao

“Corpos eletrizados com carga elétrica de mesmo sinal se repelem, e
com sinais opostos se atraem.”

3.2 Principio da conservacao das cargas elétricas

Em um sistema eletricamente isolado, a soma algébrica das cargas
elétricas positivas e negativas é constante. Ou seja, nao ha aumento ou
reducdo da carga elétrica de um sistema fechado.

Z Oinlcial :Z Oflnal

Dois corpos A e B que trocaram cargas elétricas
ANTES
Q Q

A B

DEPOIS

® ©®

Q Q;

A B

Q,+0,=0’+Q;




4. Lei de Coulomb

As forgas de interagdo entre duas particulas eletrizadas possuem
intensidades iguais diretamente proporcionais ao produto do modulo das
cargas de cada particula e inversamente proporcionais ao quadrado da
distancia entre elas. A direcdo das forgas é determinada pela reta que une
as cargas e o sentido obedecerd o 12 principio da eletrostatica.

A forga de interaco ainda dependerd do meio, segundo a seguinte
expressao:

|IE|: k'|0&|2'|02|

Em que:

k — constante eletrostatica do meio
Q, e @, — carga de cada particula
d — distancia entre as particulas

A constante k depende do meio em que as cargas elétricas se
encontram, e ¢ definida no Sl por:

ke
4ne

Em que:
¢ — constante de permissividade absoluta do meio
para o vacuo: g, = 8,85- 102 C2N-'m

logo, k, = 9,0 - 10° Nm?C-2

Permissividade relativa: é a razao entre a permissividade de um
meio e 0 vacuo; por exemplo:

Eporceans = 2:31 - 107 C?N"'m= — permissividade absoluta da
porcelana

g, = 6,0 — permissividade relativa da porcelana

Podemos agora obter outra expressao, ndo muito comum, para a Lei
de Coulomb:

_11a/a]

A= dne o

ATENGAO: Ficar muito atento as unidades na ocasido de aplicar a Lei
de Coulomb, principalmente quanto a unidade da distancia (d), que deve
Nm?

estar em metros, quando o valor da constante for: K =9-10° .

5. Condutores e isolantes
5.1 Condutores
Séao materiais que permitem facilmente o movimento de particulas

portadoras de cargas elétricas.
Ex.: metais, grafite, gases ionizados e solugGes eletroliticas.

Eletrizacao e Lei de Coulomb

- +
- - + -
- - + +
- - + +
- - - +
- - + +
- +

Nos condutores eletrizados, as cargas elétricas em excesso se
localizam na superficie externa do corpo, pois tais cargas em excesso
possuem o mesmo sinal e se repelem, ficando assim o mais distante
umas das outras (na superficie do condutor)

5.2 Isolantes (dielétricos)

Sdo materiais nos quais os portadores de cargas elétricas nao
apresentam grande mobilidade.

Ex.: ar, 4gua, borracha,vidro, plastico, madeira.

++ + 4+ + +
"Sr carga isolgda na regiao
+ | em que foi gerada
+

++++++

Nos isolantes eletrizados, os portadores de cargas em excesso ficam
concentrados na regido onde foram gerados.

6. Eletrizacao

A eletrizacao significa dar carga elétrica @ um corpo neutro. Assim,
Se um corpo neutro tem seus elétrons livres retirados, ele passa a ser um
corpo eletrizado positivamente (falta de elétrons). Da mesma forma, se
um corpo neutro recebe elétrons livres, ele se torna um corpo eletrizado
negativamente (excesso de elétrons).

Existem trés maneiras distintas de se eletrizar um corpo neutro: por
atrito, por contato ou por indugdo eletrostatica.

6.1 Por atrito

Frequentemente, ao atritarmos (esfregarmos) um corpo em outro, 0S
dois corpos que, inicialmente, ndo apresentavam manifestacoes elétricas,
passam a apresenta-las. Vocé ja deve ter observado isto quando penteia
0s cabelos e depois 0 pente passa a atrai-los ou quando tira uma blusa
de 1a, apds usa-la o dia todo, e verifica que a mesma atrai 0s seus pelos.

Ao atritarmos um corpo em outro, estamos forgando um movimento
migratorio de elétrons de um corpo para outro. Apos este movimento das
cargas elétricas, um dos corpos ficard com excesso de elétrons (carregado
negativamente) e o outro com falta de elétrons (carregado positivamente).

Para se determinar qual corpo ira adquirir carga positiva ou negativa,
devemos consultar a série tribolelétrica, construida empiricamente pelos
fisicos. Na figura a seguir, 0 corpo posicionado mais abaixo tem maior
tendéncia a se tornar negativo apos o atrito.
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Ex.:
y SERIE TRIBOELETRICA
Neutro PELE DE COELHO
o VIDRO

P MICA
733 !

SEDA
Vidro AMBAR
EBONITE

Se o sistema estiver isolado eletricamente, a quantidade de carga
adquirida por ambos os corpos deve obedecer o principio da conservagao
das cargas elétricas.

No inicio, como @,,., = 0 € @ ; = 0, a carga total € zero. Apds a
eletrizacao a carga total também deve ser nula, portanto:

Quoro + Q=0 [ Qe = Q7]

Ou seja, as cargas tém o mesmo modulo, mas com sinais contrarios.

6.2 Por contato

Quando dois ou mais corpos sdo colocados em contato, estando
um deles ao menos eletrizado, observa-se uma redistribuigao de cargas
elétricas, obedecendo ao principio de conservagao das cargas elétricas.

A proporgédo de cargas em cada corpo ird depender da forma, das
dimensoes e do meio. Este item sera estudado no capitulo de condutores
elétricos, no qual serd introduzido o conceito de capacidade eletrostatica
ou capacitancia.

Considere um corpo A eletrizado negativamente e um corpo B neutro.

Ap0s o contato entre 0s corpos, parte dos elétrons livres de A migram
para B, deixando-o eletrizado negativamente.
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0 mesmo processo ocorre quando o corpo A estiver carregado
positivamente.

+
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+

Nesse caso, elétrons migram do corpo B para o corpo A. Como o corpo
B perdeu elétrons e estava neutro, eletriza-se positivamente.

+

+ +

+
+

Por enquanto, iremos resolver problemas para o caso particular de
condutores idénticos em contato, obedecendo o 2¢ principio da eletrostatica
(conservagao total de cargas). Neste caso, tais corpos adquirem a mesma
carga final apds o equilibrio.

z Ofn/cio

n° de corpos em contato

final —

neutro

a 0s 0
contato

O
O



apos o

contato @ ‘
Q+Q, Q+@,
2 2

Q Q

1 2

inicio

6.3 Fio terra

A Terra é um grande condutor com dimensdes muito superiores a
qualquer corpo. Assim, num sistema isolado, quando ligamos um corpo
eletrizado a Terra, esta ird descarrega-lo até que ele fique neutro novamente.

Portanto, se o corpo estiver carregado positivamente, a Terra cede
elétrons para o corpo até neutraliza-lo.

elétrons

Se o corpo estiver carregado negativamente, 0s elétrons em excesso
escoam para a Terra até neutraliza-lo.

elétrons

6.4 Por inducao eletrostatica

As cargas elétricas de um condutor sao redistribuidas devido a
aproximagao (sem contato) de outro corpo carregado. Consegue-se com
este processo que a carga final do condutor a ser eletrizado seja induzido
de sinal oposto aquela do corpo carregado (indutor). O processo é feito
do seguinte modo:

l.  Aproxima-se o corpo carregado do condutor neutro.

- .

-'/;_ .‘l“.
. J — _l_'.l
s £ "\+.T| l e —f—ll
S+ = F)
/,/ -} o \\_. va
(+ -~ < —
Wt -~ %

~

As cargas elétricas se redistribuem por atragao (1¢ principio da
eletrostatica).
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Eletrizacao e Lei de Coulomb

Il. “Descarrega-se”" o corpo induzido por meio de um condutor ligado a
terra?,

Eletroscoépio de folhas

Um eletroscopio é formado por duas folhas metalicas ligadas a um
cabo e auma esfera de metal. Quando um corpo A carregado se aproxima
da esfera, induz a mesma carga nas laminas, que se repelem.

+. 7+
+ +

+
A
+

7. Atracao entre corpos
eletrizados e corpos neutros

Vimos anteriormente que corpos com cargas opostas se atraem
e corpos com cargas de mesmo sinal se repelem. E se, por exemplo,
aproximarmos um corpo carregado de um corpo neutro? Se utilizassemos
a Lei de Coulomb, a resposta natural seria: Zero! Afinal, uma das cargas é
nula. Porém, nesse caso, a situagao fisica € um pouco mais complicada.
Veja 0 que ocorre quando aproximamos um corpo positivo de um corpo
neutro:

(A) Devido a indugéo, os elétrons se redistribuem no corpo neutro e ele
acaba tendo a seguinte configuragao:

f/”_ _.i?\

o TR SN

z"'/ [\—i_ || | o _+|
N —E—__-" & i b
- ‘_,-".

" Descarregar, neste caso, significa anular a carga elétrica daquela regido. No exemplo esta
descarga ¢ feita pelo envio de elétrons da Terra para o corpo.

2 Ligagao terra (aterramento) — serd explicado no capitulo de Potencial Elétrico.
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(B) Note que a “regiao negativa” do corpo neutro esta mais proxima do
corpo positivo do que a “regiao positiva” do corpo neutro. Como a
distancia é menor, a forga de atragao é maior entre as cargas de sinais
opostos do que a forga de repulsao entre as cargas de sinais iguais.

/ Repulsao r
_ Atracho | — ]l_ e

&

(C) Comisso, uma carga positiva acaba atraindo um corpo neutro, devido
a indugao.

Obs.: Se aproximassemos uma carga negativa de uma carga neutra,
aconteceria exatamente a mesma coisa, ou Seja, a carga neutra seria
atraida pela carga negativa. Resumindo, pode-se dizer que, devido a
inducdo eletrostatica, particulas carregadas de qualquer espécie também
sao capazes de atrair particulas neutras.

\
\

\
X

[5} (Mackenzie-SP) Trés pequenas esferas de cobre, idénticas, séo
utilizadas numa experiéncia de Eletrostatica. A primeira, denominada
A, esté inicialmente eletrizada com carga Q, = +2,40 nC; a segunda,
denominada B, ndo estd eletrizada, e a terceira, denominada C, esta
inicialmente eletrizada com carga @, = — 4,80 nC. Em dado instante, sao
colocadas em contato entre si as esferas A e B. Apds atingido o equilibrio
eletrostatico, A e B sdo separadas uma da outra e, entdo, sao postas em
contato as esferas B e C. Ao se atingir o equilibrio eletrostatico entre B e
C, qual a situacéo da carga e a quantidade de cargas da esfera C?

Como temos trés esferas idénticas, as cargas das esferas apds o contato
serdo iguais e terdo o valor da média aritmética das cargas iniciais.
Desta forma, teremos:

12 contato (esferas A e B)

szj Q, =Q, = W:Lgo nC
2 2
2¢ contato (esferas B e C)
0= wj o = 0 = (+1,20 nC)J;(— 4,80nC) 180nC

Portanto, a esfera C perdeu, apds o contato com B, uma carga elétrica
igual a:

AQ, = (- 4,80 nC) - (-1,80 nC) = AQ, =- 3,00 nC
AQ,=-n-e=-300-10°=n-(-1,60) - 10"

n = 1,875 - 10" elétrons cedidos

[FAEm um experimento realizado em sala de aula, um professor de
Fisica mostrou duas pequenas esferas metalicas idénticas, suspensas
por fios isolantes, em uma situagao de atragéo.

Na tentativa de explicar esse fendmeno, cinco alunos fizeram os seguintes
comentarios:

Maria — Uma das esferas pode estar eletrizada positivamente e a outra,
negativamente.

José — Uma esfera pode estar eletrizada positivamente e a outra, neutra.
Roberto — O que estamos observando é simplesmente uma atragdo
gravitacional entre as esferas.

Marisa — Essas esferas s6 podem estar funcionando como imas.
Celine — Uma esfera pode estar eletrizada negativamente e a outra, neutra.

Fizeram comentarios corretos 0s alunos:

(A) Marisa, Celine e Roberto.
(B) Roberto, Maria e José.
(C) Celine, José e Maria.
(D) José, Roberto e Maria.
(E) Marisa e Roberto.

Letra C.
A atragdo entre as esferas pode ocorrer quando elas estéo eletrizadas
com cargas elétricas de sinais opostos ou quando uma delas estiver
eletrizada e a outra estiver neutra. Neste ultimo caso, a esfera neutra
sofre separagao de alguns de cargas positivas e negativas (indugao).

[E] (UEL-PR) A forga de repulsdo entre duas cargas elétricas
puntiformes, que estdo a 20 cm uma da outra, é 0,030 N. Esta forga
aumentara para 0,060 N se a distancia entre as cargas for alterada para:

(A) 5,0 cm. (D) 28 cm.
(B) 10 cm. (E) 40 cm.
(C) 14 cm.
Letra C.
aforga de repulsao entre duas cargas puntiformes é dada pela expressao
~ k-l
da lei de Coulomb: \F\ :%
k-Q|-|Q
Na situagdo 1, temos: 0,030 = %
k o o
Na situagdo 2, temos: 0,060 = %

2
2X—02=%—>x:10x/§ cm=14cm
[ (Mackenzie-SP) Dois pequenos corpos, idénticos, estao eletrizados
com cargas de 1,00 nC cada um. Quando estao a distancia de 1,00 mm
um do outro, a intensidade da forga de interacao eletrostatica entre eles
é F. Fazendo-se variar a distancia entre esses corpos, a intensidade da
forga de interagao eletrostatica também varia. O gréfico que melhor
representa a intensidade dessa forga, em fungao da distancia entre os
corpos, é:

Dividindo as 2 equagoes, temos:
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(A) F“ (D) A
F-FA F-ta
I 1
Fl: Rl
pu P2
012 d(mm) 0]1 4 d (mm)
® A ® A
F--1 F"'
I |
Fl LN
ik A
012 d(mm) 0112 d(mm)
()] A
2F-r-1
Feti
i
0112 d(mm)
Letra A.
Pela Lei de Coulomb:
F:k"QL"@\
d

Quando dobrarmos a distancia, teremos:
F = k'\01\ "02‘ _ k'\01\ "02‘ :f
(2d) 4a° 4

Podemos observar que, pela Lei de Coulomb, a forga elétrica é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as cargas.
Assim, esta fungédo é representada graficamente através de uma
hipérbole cubica.

[ (Mackenzie-SP) Um corpiisculo fixo em A, eletrizado com carga elétrica
q, =5uG, equilibra no vacuo o corptisculo 5 eletrizado com carga g, = —4uC,
como mostra a figura. Seg = 10m/s2ek = 9- 10° N - m? - C-2, determine
amassa do corpusculo B.

0 corpusculo B esta sujeito a duas forgas: forga peso e forga elétrica de
atracao do corpo A. Por se tratar de uma situagao de equilibrio, temos:

. . . 9. . '8. . -6
k \09\2 \og\jm’wzg 10°.5-10°-4-10

P=f=m-g= 03

—=m=0,2kg

m Duas cargas puntiformes g, = +2uC e g, = — 6 uC estao fixas
e separadas por uma distancia de 600 mm no vacuo. Uma terceira
carga g, = 3 uC é colocada no ponto médio do segmento que une
as cargas. Qual o modulo da forga elétrica que atua sobre a carga q,?
Dados: constante eletrostatica do vacuo K = 9 - 10° N - m%C?

® GO
F13
q1 q3 q2
(A) 1,2N. (D) 1,2-10°N
(B) 2,4 N. (E) 3,6 -10°N.
(C) 3,6 N.
Letra B.

A carga 3 é colocada no ponto médio entre a carga 1 e 2, portanto, a
distancia entre 1 e 3 e 2 e 3 serd de 300 mm = 3 - 10-" m. Considere
a carga 1 localizada a esquerda e a carga 2, a direita. A forga que 1
exerce em 3 estd para a direita (repulséo entre cargas de mesmo sinal)
e a forga que a carga 2 exerce na carga 3 esta para a direita também.
A forca resultante sobre a particula 3 esta para a direita.

Fo=Fs+Fy
k, . . 9.9, 6 .. —6
Fo= \31\2\q3\=910 3211(?“3 10° 46N
13 ( : )
k- . .10°-6-10°-3-10°°
F, - \Zz\z\%\:gw 511(?“3 10° _1aN
2 (3-107)
Logo: £, =2,4N.

(Fuvest-SP) Trés pequenas esferas carregadas com cargas de
mesmo modulo, sendo A positiva e B e C negativas, estdo presas nos
vértices de um tridngulo equilatero. No instante em que elas séo soltas
simultaneamente, a direcao e o sentido de suas aceleragoes serao mais
bem representados pelo esquema:

(A) (D)
A .
Al
!

el
- - a

(@l
o
2L N
me

©

+—e >

al ™
m#
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Letra B.
Representado as forgas de interagdo eletrostatica entre as particulas
eletrizadas, teremos:

i .
T
Fr C

Pela 22 Lei de Newton, o sentido da aceleracao serd igual ao da forca
resultante em cada particula.

[[] (UFG-GO) Em uma experiéncia rudimentar para se medir a carga
eletrostatica de pequenas bolinhas de plastico carregadas positivamente,
pendura-se a bolinha, cuja carga se quer medir, em um fio de seda de
5 cm de comprimento e massa desprezivel. Aproxima-se, ao longo da
vertical, uma outra bolinha com carga de valor conhecido Q = 10 nC,
até que as duas ocupem a mesma linha horizontal, como mostra a figura.
Sabendo-se que a distancia medida da carga Q até o ponto de fixagao
do fio de seda é de 4 cm e que a massa da bolinha é de 0,4 g, qual sera
0 valor da carga desconhecida?

Dados: k = 9 - 10° Nm?/C?
m=04g Q=10nC

g=10m/s® L=5cm d=4cm

A bolinha estd sujeita a trés forgas: peso, tracao e forca elétrica. Para que se
tenha uma situacao de equilibrio, essa forga elétrica devera ser necessariamente
de repulsao. Portanto, o sinal da carga desconhecida é positivo.
Representando as trés forgas citadas acima e decompondo a tragéo nas
diregoes horizontal e vertical, verificamos que:

TL=F (0 e T=P(
Chamaremos de 6 o angulo formado entre a vertical e o fio.
Assim, T =T-senbel =T-cos0

e

. . . F,
Dividindo a equagdo Il pela equagéo I: tan 6= ;(”l)

Aplicando o Teorema de Pitagoras ao triangulo da figura, obtemos a
distancia x entre as duas cargas:

[2=x+d> = x=3cm.
Portanto, na equacao lll temos:

k-1a[-Jq] ) .
X_— 3‘q‘=m~g~x _ (0,4-10°%)-10-(3-10°%)
d myg k-|Q-d  (9-10%)-(10-10°%)-(4-10°%)

=q =3-107°C = 30nC

[Z] (Unicamp-SP) Uma pequena esferaisolante, de massa igual a5 - 10-2kg
e carregada com uma carga positiva de 5 - 107 C, esta presa ao teto por umfio
de seda. Uma segunda esfera com carga negativa de—5 - 10 G, movendo-se
na diregdo vertical, é aproximada da primeira.

Considere K = 9 - 10° N m%C?e g = 10 m/s%

q,=+5-107C

Movimento T O g,=-5-107C

a. Calcule aforga eletrostatica entre as duas esferas quando a distancia
entre os seus centros é de 0,5 m.

b. Parauma distancia de 5 - 102 m entre os centros, o fio de seda se
rompe. Determine a tragdo méaxima suportada pelo fio.

a. Leide Coulomb
k|o|la,] 9.10°5.107.5.107

Fo= = =9.10°N
£y (5.107)
b.
T
T=P+F,
_| vP
2
k-|q.- .10°.5.107.5-10~
T—mog+ |q1|2 1920 _ 5102 .10y 91075 107510
&y (5-10%)
T=14N.

KL (UFRJ) Duas cargas, g e — g, sao mantidas fixas a uma distancia d
uma da outra. Uma terceira carga, g, é colocada no ponto médio entre as
duas primeiras, como ilustra a figura A. Nessa situagao, o modulo da forga
eletrostatica resultante sobre a carga g, vale F,. A carga g, ¢ entao afastada
dessa posicao ao longo da mediatriz entre as duas outras até atingir 0 ponto
P, onde é fixada, como ilustra a figura B. Agora, as trés cargas estéo nos
vértices de um tridngulo equildtero. Nessa situagéo, 0 mddulo da forca
eletrostatica resultante sobre a carga g, vale F,. Calcule a razao £, / F,.

Figura A 0,

Figura B
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Na posicao inicial, independentemente do seu sinal, a carga s sofrera
duas forgas elétricas de mesmo sentido.

ﬁzk‘q“zqﬂ‘ —4. kgzqo e F2=k‘_qu0‘
&
2

Assim, fa,=F+F, =F =8

k-q-q
d\ =4 a2 ‘
)

k- q- QO

d2
Na posicéo final, novamente independente do seu sinal, a carga g, sofrera
duas forgas elétricas que formarao um éngulo de 120°.

F2=F?+F2+2.F F, cos120°

Da mesma forma que aconteceu no primeiro caso, perceberemos que F, e
F, terdo o mesmo modulo, uma vez que as cargas que influenciam g, tém

0 mesmo madulo e estao a mesma distancia de q,. £ =F, = k-lal o]

Obtendo a resultante: ¢

F32=F12+F12+2~F1'Fw[—%j:Ff:FB= F =k‘22-%

Portanto, i =8.
B

\
\

\
\

[iX] (UNESP-SP) De acordo com o modelo atémico atual, os prétons e
néutrons ndo sao mais considerados particulas elementares. Eles seriam
formados de trés particulas ainda menores, 0s quarks. Admite-se a existéncia
de 12 quarks na natureza, mas s dois tipos formam os prétons e néutrons,
0 quark up (u), de carga elétrica positiva, igual a 2/3 do valor da carga do
elétron, e o quark down (d), de carga elétrica negativa, igual a 1/3 do valor
da carga do elétron. A partir dessas informagoes, assinale a alternativa que
apresenta corretamente a composi¢éo do proton e do néutron.

(1) Préton. () Néutron

[[7 (CESGRANRIO-RJ) Um pedago de cobre eletricamente isolado contém
2 - 10% elétrons livres, sendo a carga de cada um igual a 1,6 - 10-° C.
Para que o metal adquira uma carga de 3,2 - 10-° C, serd preciso remover,
desses elétrons livres, um em cada:

(A) 10°. (D) 10,
(B) 10°. (E) 10%.
(C) 10%.

[EJ(UEL-PR) Campos eletrizados ocorrem naturalmente no nosso
cotidiano. Um exemplo disso é o fato de algumas vezes levarmos
pequenos choques elétricos ao encostarmos em automaveis. Tais
choques sdo devidos ao fato de estarem os automoveis eletricamente
carregados. Sobre a natureza dos corpos (eletrizados ou neutros),
considere as afirmativas a seguir:

I.  Se um corpo estd eletrizado, entdo o nimero de cargas elétricas
negativas e positivas ndo é o mesmo.

Il. Se um corpo tem cargas elétricas, entdo esta eletrizado.

lll. Um corpo neutro é aquele que ndo tem cargas elétricas.

IV. Ao serem atritados, dois corpos neutros, de materiais diferentes,
tornam-se eletrizados com cargas opostas, devido ao principio de
conservagao das cargas elétricas.

V. Na eletrizagéo por indugéo, é possivel obter corpos eletrizados com
quantidades diferentes de cargas.

Sobre as afirmativas acima, assinale a alternativa correta:

(A) Apenas as afirmativas I, Il e Il sdo verdadeiras.
(B) Apenas as afirmativas |, IV e V sao verdadeiras.
(C) Apenas as afirmativas | e IV sdo verdadeiras.
(D) Apenas as afirmativas II, IV e V sao verdadeiras.
(E) Apenas as afirmativas Il, Il e V sdo verdadeiras

[73 (UFSCAR) Atritando vidro com I3, o vidro se eletriza com carga positiva
e ala com carga negativa. Atritando algodao com enxofre, 0 algodao adquire
carga positiva e o enxofre, negativa. Porém, se 0 algodao for atritado com
13, 0 algoddo adquire carga negativa e a |4, positiva. Quando atritado com
algodao e quando atritado com enxofre, o vidro adquire, respectivamente,
carga elétrica:

(A) positiva e positiva.

(B) positiva e negativa.
(C) negativa e positiva.
(D) negativa e negativa.
(E) negativa e nula.

[ Trés pequenas esferas metlicas A, B e C idénticas estdo eletrizadas
com cargas + 3q, — 2q e + 5q, respectivamente. Determine a carga de
cada uma ap6s um contato simultaneo entre as trés.

[[] (PUC - SP) Considere quatro esferas metlicas idénticas, separadas
e apoiadas em suportes isolantes. Inicialmente as esferas apresentam as
seguintes cargas: Q,= Q, Q, = 0/2, Q, = 0 (neutra) e Q, = — Q. Faz-se,
entao, a seguinte sequéncia de contatos entre as esferas:

A B C D

Q Q2 0 -Q

Distribuicdo inicial das cargas entre as esferas

I contato entre as esferas A e B e esferas C e D. Apds 0s respectivos
contatos, as esferas sao novamente separadas;

Il. aseguir, faz-se o contato apenas entre as esferas C e B. Ap6s o contato,
as esferas sao novamente separadas;
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lll. finalmente, faz-se o contato apenas entre as esferas A e C. Apds o
contato, as esferas sdo separadas. Pede-se a carga final na esfera C,
apos as sequéncias de contatos descritas.

70 -Q
M) 5 D) T
(B) @ (E) %
-Q
(©) -

Trés pequenas esferas condutoras M, N e P idénticas estao eletrizadas
com cargas +6q, +q e —4gq, respectivamente. Uma quarta esferaZ, igual
as anteriores, encontra-se neutra. Determine a carga elétrica adquirida pela
esfera Z, apos contatos sucessivos com M, N e P, nessa ordem.

[[[] (FUVEST-SP) Trés esferas metalicas iguais, A, B e C, estdo apoiadas
em suportes isolantes, tendo a esfera A carga elétrica negativa. Proximas
aela, as esferas B e C estdo em contato entre si, sendo que C esta ligada
a terra por um fio condutor, como na figura:

A B C

AARRRRRnthhg

A partir dessa configuragao, o fio é retirado e, em seguida, a esfera A
é levada para muito longe. Finalmente, as esferas B e C séo afastadas
uma da outra. Apds esses procedimentos, as cargas das trés esferas
satisfazem as relagoes:

() Q,<0 a, >0 a, >0.
(8)Q, <0 Q,=0 Q,=0.
(€)Q,=0 Q,<0 a,<0.
(D) @,>0 Q,>0 Q,=0.
() @,>0 Q,<0 a,>0.

[E] (UFTM) O gréfico mostra como varia a forga de repulsio entre duas
cargas elétricas, idénticas e puntiformes, em fungéo da distancia entre elas.

F(N) A

»
>

d,4 d(m)

Considerando a constante eletrostatica do meio como K = 9 - 10°N - m?/C?
determine:

a. ovalordaforgaf;
b. 0 modulo das cargas elétricas.

KL Duas cargas puntiformes q,=5-10°Ceq,=12-10%C estdo
separadas de 1 m no vacuo.

Sendo K = 9 - 10° N m?/C? a constante eletrostatica do véacuo, qual a
intensidade da forga de interacéo entre elas?
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Duas cargas elétricas, puntiformes, positivas e iguais, estao situadas
no vacuo a 3 m de distancia. Sabendo que a forga de repulsao mutua entre
elas tem intensidade de 36 - 10° N, determine qual serd a nova intensidade
de repulsao se duplicarmos a distancia entre elas.

Dado: K, = 9 - 10° N m?%/C2.

(UEL-PR) Duas esferas idénticas com cargas elétricas + 5,0 - 106 C
e—1,0-10%C, auma distancia D uma da outra, se atraem mutuamente.
Por meio de uma pinga isolante foram colocadas em contato e, a seguir,
afastadas a uma nova distancia d, tal que a forga de repulsdo entre elas
tenha 0 mesmo maddulo da forga de atragao inicial. Para essa situagdo, a
relagéo D/d vale:

(A) J@75) .
(B) (5/4) .
(©) V2.
D) 2.

(E) 2+2.

Duas cargas puntiformes g, = g, = -1 nC séo fixadas nos pontos 0
e A de abscissas x, = 0 e x, = 1 m, respectivamente. Uma terceira carga
puntiforme g, = +1 uC é abandonada, em repouso, num ponto P de
abscissa x, tal que 0 < x < 1 m. Abstraindo-se das agGes gravitacionais,
a carga g, permanecera em repouso no ponto P, se sua abscissa x for
igual a que valor?

(FAAP-SP) Duas cargas g, € q,, de mesmo sinal, estao fixas sobre uma
reta e distantes de 4 m. Entre g, e g, € colocada outra carga g, distante
de 1 m de g,. Sabendo que g, = 5 uC e que g, permanece em equilibrio,
determine o valor de g,.

EE] (UFF-RJ) Considere o valor F como sendo o mddulo da forga
eletrostatica entre duas cargas puntiformes, no vacuo, cada uma com
intensidade @ e separadas por uma distanciar. A figura abaixo mostra trés
cargas, no vacuo, de valores — Q, +2Q e +4Q. A primeira e a segunda,
bem como a segunda e a terceira , estdo separadas por uma distancia r.
A alternativa que representa a forca eletrostética resultante que atua em
cada carga é:

< r x r >

[} [ ] [}
-Q +2Q +4Q
Carga—Q  Carga +2Q Carga +4Q
(A) 3F 10F 7F
o> <«—@ *—>
(B) F 8F 9F
<@ -0 *—>
(C) 2F 6F 8F
o> o —> «—@
D) F 7F 6F
o> -—0 *—>
(E) 4F 10F 6F
-—9 o—> <«—0



I3 Um aluno, ao realizar um experimento de Eletrostatica, usou sete
pequenas esferas metdlicas idénticas. Uma delas estava eletrizada com
carga g e as demais eram neutras. Determine a carga da esfera inicialmente
eletrizada, apds sucessivos contatos com todas as esferas disponiveis.

(UERJ) Duas particulas de cargas +4Q e — Q Coulombs estao
localizadas sobre uma linha, dividida em trés regides I, Il e lll, conforme a
figura abaixo. Observe que as distancias entre 0s pontos sdo todas iguais.

+4Q -Q

/

2345678 910111213

0 1

a. Indique a regido em que uma particula positivamente carregada
(+Q coulomb) pode ficar em equilibrio.
b. Determine esse ponto de equilibrio.

EE] (UNICAMP-SP) Considere o sistema de cargas na figura. As cargas
+Q estéo fixas e a carga — g pode mover-se somente sobre 0 eixo x:

y
+Q
dI )
dl 0
+Q

Solta-se a carga — g, inicialmente em repouso, em x = a.

SO N
<y

a. Em que ponto do eixo x a velocidade de — g é maxima?
b. Em que ponto(s) do eixo x a velocidade de — g é nula?

EE] A carga Q de 10 pC fixa no ponto A do plano horizontal equilibra a
carga g de 1 uC e massa de 1 grama que se encontra na vertical que
passa por A. Considere 0 meio como sendo o vacuo e adote g = 10 m/s?
e K, = 9-10° N m%C2 Qual a distancia entre essas cargas?

et SCTEEE
s
.
3

\

FZ (UERJ) Trés pequenas esferas metdlicas, E,, E, e E,, eletricamente
carregadas e isoladas, estao alinhadas, em posicoes fixas, sendo E,
equidistante de E, e E,. Seus raios possuem o mesmo valor, que é muito
menor que as distancias entre elas, como mostra a figura:

Eletrizacao e Lei de Coulomb

As cargas elétricas das esferas tém, respectivamente, 0s seguintes valores:

Q,=20uC
Q,=-4uC
Q,=1uC

Admita que, em um determinado instante, £, e £, s&o conectadas por um
fio metalico; apos alguns segundos, a conexao ¢ desfeita.

Nessa nova configuragdo, determine as cargas elétricas de £, e E, e
apresente um esquema com a direcdo e o0 sentido da forga resultante
sobre E,.

—

[[F) Uma relagéo (R) ¢ dita transitiva se:

\é

A—f 5sBeB—f5C, entio A——C

Assim, por exemplo, a relagéo “equilibrio térmico” entre sistemas fisicos
é transitiva, uma vez que, de acordo com a Lei Zero da Termodinamica,
se um sistema A esta em equilibrio térmico com outro sistema B e se B
esta em equilibrio térmico com um terceiro sistema C, entdo o sistema A
esta em equilibrio térmico com o sistema C.

Verifique se as seguintes relagdes entre corpos carregados sao transitivas:

* Repulséo elétrica;
» Afracao elétrica.

Justifique sua resposta.

m Seja A uma esfera condutora de carga elétrica Q. Tomam-se N neutras
idénticas a A e isoladas umas das outras e realiza-se a seguinte operagao:
toca-se A com a 12 esfera neutra, depois toca-se A com a segunda e assim
sucessivamente. Se, ao final da operagéo, a carga da esfera A & 2(18-4
vezes a carga inicial de A, quantas esferas foram tocadas por A?

[E] (ITA 97/98) Trés cargas elétricas puntiformes estdo nos vértices U, V e
W de um tridngulo equilatero. Suponha-se que a soma das cargas é nula e
que a forca sobre a carga localizada no vértice W é perpendicular a reta UV
e aponta para fora do tridngulo, como mostra a figura. Conclui-se que:

Vv

u w

N

(A) as cargas localizadas em U e V sdo de sinais contrarios e de valores
absolutos iguais.

(B) as cargas localizadas nos pontos U e V tém valores absolutos diferentes
e sinais contrarios.

(C) as cargas localizadas nos pontos U, V e W tém mesmo valor absoluto,
com uma de sinal diferente das demais.

(D) as cargas localizadas nos pontos U, V e W tém o0 mesmo valor absoluto
€ 0 mesmo sinal.

(E) a configuragéo descrita é fisicamente impossivel.
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[73 (FUVEST-SP) A uma distancia ¢ uma da outra, encontram-se duas
esferinhas metalicas idénticas, de dimensoes despreziveis, com cargas—Q
e +9Q. Elas sao postas em contato e, em seguida, colocadas a distancia
2d. Qual a razao entre os modulos das forgas que atuam nas esferas apos
0 contato e antes do contato?

[5 (FUVEST-SP) Trés objetos com cargas elétricas idénticas estdo
alinhados como mostra a figura. O objeto C exerce sobre B uma forga
iguala 3,0 - 106 N.

3cm

L T

Qual aintensidade da forga elétrica resultante dos efeitos de A e C sobre B?

[[[] (UNB-DF) Duas cargas q, € g,, de mesmo sinal, estao fixas sobre o
eixo Ox, com g, na origem e g, em x, = +D. Uma terceira carga, de sinal
e valor desconhecidos, quando colocada em x, = D/4, permanece em
equilibrio. Calcule a razao g,/q,.

Duas esferas iguais, eletrizadas, atraem-se com determinada forga F,
quando separadas pela distancia r. Em seguida sao postas em contato e
depois recolocadas @ mesma distancia r, dessa tltima posicao repelem-se
com a forga F/4. Determine a relagdo g/q’, entre as cargas iniciais das
esferas.

[[F] (UFPE) Quatro cargas elétricas puntiformes, de intensidades Q e g,
estdo fixas nos vértices de um quadrado, conforme indicado na figura.

) O

\

q

Yy

Qi a

Determine a razdo Q/q para que a forga sobre cada uma das cargas Q
seja nula:

€) —/2.
D) —2/2.

E) —4-2.

[[Z] (FUVEST-SP) Pequenas esferas, carregadas com cargas elétricas negativas
de mesmo modulo Q, estao dispostas sobre um anel isolante e circular, como
indicado nafigura I. A intensidade da forca elétrica que age sobre uma carga de
prova negativa, colocada no centro do anel (ponto P), é F,.

Se forem acrescentadas sobre 0 anel trés outras cargas de mesmo mddulo
Q, mas positivas, como na figura I, a intensidade da forga elétrica no
ponto P passard a ser:
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(Saraeva) Dois corpos idénticos possuem cada um massam e carga
elétrica g. Quando colocados sobre uma semiesfera de raio R com paredes
isolantes e sem atrito, 0s corpos se movem e, na posicao de equilibrio, a
distancia entre eles é igual a R. Sabendo que a constante eletrostatica do
meio em questdo é K, determine a carga de cada corpo.

EEJ (IME 83/84) Um sistema de cargas elétricas puntiformes ¢ constituido
de quatro pequenas esferas, de peso desprezivel, dispostas na forma
mostrada na figura, dotadas das seguintes cargas elétricas:

q, =g, =4x10"" coulombs
q, = q, = =10 """ coulombs

Q,
— .~
1cm :
02' a ~\ 04
T @ 0 --
. oy’
1cm '
4 ¢
Q

@

Determine o valor do angulo o, diferente de zero, de posicionamento da
esfera de carga q,, de modo que a forga atuante nessa carga seja nula.

EFA Duas esferas condutoras, idénticas e muito pequenas, de mesma massa
m = 0,30 g, encontram-se no vacuo, suspensas por meio de dois fios leves,
isolantes, de comprimentos iguais L = 1,0 m e presos a um mesmo ponto
de suspensao 0. Estando as esferas separadas, eletriza-se uma delas com
carga @, mantendo-se a outra neutra. Em seguida, elas séo colocadas em
contato e depois abandonadas, verificando-se que na posigao de equilibrio
a distancia que as separa é d = 1,2 m. Determine a carga Q.

Dados: Q@ > 0;K,=9,0-10°Nm2C? g = 10 m/s2

EE] (UFG-GO) Duas esferas idénticas sao suspensas por fios de
comprimento ¢, com 0s pontos de suspensdo separados por 2/. Os fios
sdo isolantes, inextensiveis e de massas despreziveis. Quando as esferas
estédo carregadas com cargas Q de mesmo sinal, os fios fazem um angulo
de 30° com a vertical. Descarregando as esferas e carregando-as com
cargas q de sinais opostos, os fios formam novamente um angulo de 30°
com a vertical. De acordo com as informagoes apresentadas, calcule 0
moédulo da razdo Q/q.



K3 Duas pequenas bolas condutoras idénticas, de massa m e carga g,
estdo suspensas por fios isolantes de comprimento /, como mostra a
figura abaixo. Suponha 0 tdo pequeno que tano possa ser substituida por

1/3
2
send com erro desprezivel. Mostre que, no equilibrio, x :(2 gL J ,
) ) ne,My
em que x é a separagao entre as bolas. 0

B (1ITA 92/93) Duas esferas condutoras, de massa m, bem pequenas,
estdo igualmente carregadas. Elas estdo suspensas num mesmo ponto
por dois fios de seda, de massas despreziveis e de comprimentos iguais
aL. As cargas das esferas sao tais que elas estarao em equilibrio quando
a distancia entre elas for igual a a (a< <L). Num instante posterior, uma
das esferas é descarregada. Qual serd a nova distancia b (b< <L) entre
as esferas quando, ap6s se tocarem, o equilibrio entre elas for novamente
restabelecido?

A a D) p— 2.
()b2 ()byz
B a2 E) po 2.
B) b= > ()b§/4_
(C)b_ﬁ.

L3 (1ITA 00/01) Duas particulas tém massas iguais a m e cargas a Q.
Devido a sua interagao eletrostatica, elas sofrem uma forga F quando estéo
separadas de uma distancia d. Em seguida, essas particulas sao penduradas,
a partir de um mesmo ponto, por fios de comprimento L e ficam equilibradas
quando a distancia entre elas € d,. A cotangente do ngulo o que cada fio
forma com a vertical, em fungao de m, g, d, d,, Fe L, é.

A
\/

(Aymgd,/(Fd)

(B) mglLd,/(Fd?
(C) mgdz/(FdZ)
(D)ymgd,/(Fd?
(E) (F®)/ (mgdz)

Eletrizacao e Lei de Coulomb

EEJ (0BF 2004) Na figura abaixo, estdo representadas duas particulas
de massas m, e m,, carregadas, respectivamente, com cargas g, g, &
suspensas de um mesmo ponto por fios de iguais comprimentos e massas
despreziveis.

Pode-se concluir que:

)q1q2<Oem <m,

) 9,9, >0¢eq,| < qul

) 9,9, <0em,|q,| >m,|q,|.
)ag, >0elql > gl %
E) g0, >0em, >m, !

a

Quatro cargas positivas g, @, g, Q estao ligadas por quatro fios, cada
um com comprimento L. Sabe-se que @ = 8q. Determine o angulo 6.
Despreze a gravidade.

Observagao: K — constante eletrostatica.

q
Q «Q Q

q

(A) 6 = 30°.

(B) @ = 2 arc tan (1/4).

(C) 6 = 2arc tan (4).

(D) 6 = 4 arc tan (2).

(E) 6 =4 arc tan (1/3).

EE] (UFU-MG) Duas cargas +q estdo fixas sobre uma barra isolante
e distam entre si uma distancia 2d. Uma outra barra isolante é fixada
perpendicularmente a primeira no ponto médio entre essas duas cargas.
0 sistema ¢ colocado de modo que esta ltima haste fica apontada para
cima. Uma terceira esfera pequena, de massa m e carga +3g, furada é
atravessada pela haste vertical de maneira a poder deslizar sem atrito ao
longo desta, como mostra a figura a seguir.

A distancia de equilibrio da massa m ao
longo do eixo vertical é z. Com base nessas
informagoes, o valor da massa m em m
questdo pode ser escrito em fungdo de d, z,

gek,emque g éaaceleragao gravitacional z

e k, a constante eletrostatica. A expressao

para a massa m sera dada por: d d
quz

A m=— 0—m——— ———

W= a7y 2y

& m= 6kg°z
g(d2 +22)3/2

- 6kq’z
(C) g(dz + z2)2
6kq22
D m=—m————
() gd% + 2
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FZ] Quatro cargas g, Q, g e Q, de mesmo sinal, estdo unidas mediante
cinco fios (ndo condutores) de comprimento ¢ da maneira mostrada na
figura (@>q). Determine a forga no fio que une as cargas Q.

Q

Q

(PUC-SP) Em cada um dos vértices de uma caixa clbica de aresta ¢
foram fixadas cargas elétricas de modulo g cujos sinais estao indicados
na figura.

Sendo k a constante eletrostatica do meio, 0 modulo da forga elétrica
que atua sobre uma carga pontual de modulo 2q, colocada no ponto de
encontro das diagonais da caixa cubica, é:

23 Nos vértices de um tridngulo isésceles existem trés cargas puntiformes
fixas e iguais entre si. Calcular a relagdo entre a base b e a altura h relativa
a base para que qualquer carga colocada no ponto médio da altura fique
em equilibrio sob a agdo das forgas elétricas.

A base é o lado diferente no tridngulo.

[EZ] (FUVEST-SP) Quatro pequenas esferas de massa m estdo carregadas
com carga de mesmo valor absoluto g, sendo duas negativas e duas
positivas, como mostra a figura. As esferas estao dispostas formando um
quadrado de lado a e giram numa trajetdria circular de centro 0, no plano do
quadrado, com velocidade de mddulo constante v. Suponha que as tnicas
forgas atuantes sobre as esferas sdo devidas a interagao eletrostatica. A
constante de permissividade elétrica é €. Todas as grandezas (dadas e
solicitadas) estdo em unidades SI.

Q9 w-q
.
s, R
AN Bl
. .
- ' R '
V ' . B '
' . . '
' *. e '
H . e '
P 0 :
hA
' BN a -
. * -
' . .
H . .
' . .
H . .
. .
V. .
Ve o
LN

a. Determine a expressdo do modulo da forga eletrostatica resultante F
que atua em cada esfera e indique sua diregao.

b. Determine a expressdao do mddulo da velocidade tangencial v das
esferas.
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FZ3 (ITA-SP) Uma particula de massaM=10,0 g e cargaq = —2,0 - 10-°C
¢ acoplada a uma mola de massa desprezivel. Esse conjunto é posto em
oscilagao e seu periodo medido é P = 0,40 s.
E fixada a seguir uma outra particula de carga ¢’ = 0,20 - 105 C a uma
distancia d da posi¢ao de equilibrio O do sistema massa-mola (ver figura).
0 conjunto € levado lentamente até a nova posicéo de equilibrio, distante
x =40 cm da posicao de equilibrio inicial 0. Qual o valor de d?
E dado: K, =9 -10°N m?%C2

Considere as duas cargas puntiformes.

oo €

o, d

F5] (UFU-MG) A figura mostra uma barra isolante, sem massa, de
comprimento ¢ = 2 m, presa por um pino no centro. Nas suas extremidades
estao presas cargas positivas g e 2q, sendo g = 1-10-°C. A uma distancia
r = 0,3 m, diretamente abaixo de cada uma dessas cargas, encontra-se
afixada uma carga positiva @ = 4 - 10 C. Considere somente as
interag0es entre as cargas situadas diretamente abaixo uma da outra e

K =19 -10° N m?%C2 Sabe-se que a reagao no pino é nula.
< : -
+q = +2q
® > | @
Lmp r
| |
Determine:

a. 0 valor do peso P necessdrio para manter a barra em equilibrio na
horizontal;

b. a distancia x, a partir do pino, em que 0 peso P deve Ser Suspenso
quando a barra esta balanceada, e de que lado do suporte (esquerdo
ou direito).

;\ \e

[[5} (FUVEST-SP) Duas cargas pontuais positivas, q, &g, = 4q,, sao fixadas
auma distancia o uma da outra. Uma terceira carga negativa g, é colocada no
ponto P entre g, e g,, auma distancia X da carga q,, conforme mostra a figura.

a. Calcule o valor de X para que a forga sobre a carga g, seja nula.

b. Verifique se existe um valor de g, para o qual tanto a carga g, como ag,
permanecem em equilibrio, nas posicoes do item a), sem necessidade
de nenhuma outra forga além das eletrostaticas entre as cargas. Caso
exista, calcule este valor de g,; caso nao exista, escreva “nao existe”
e justifique.



[[7 (IME 95/96) Uma esfera de plastico, macica, é eletrizada, ficando
com uma densidade de carga superficial c =+ 0,05 Coulombs/m?. Em
consequéncia, se uma carga puntiforme ¢ = + 1uC fosse colocada
exteriormente a 3 metros do centro da esfera, sofreria uma repulsao de
0,02 = Newtons. A esfera é descarregada e cai livremente de uma altura de
750 metros, adquirindo ao fim da queda uma energia de 0,009 = Joules.
Determine a massa especifica do plastico da esfera. Dado: aceleragao da
gravidade: g = 10 m/s%

[EJEm um ponto de um plano inclinado que forma 30° com a horizontal,
fixamos um corpo B eletrizado com carga @ = 20uC. A 30 cm abaixo de B,
coloca-se um pequeno corpo A de 20 g de massa, eletrizado com carga g.
Sejag =10 m/s?2e K = 9-10° Nm?/C2.

a. Se ndo existe atrito, para que o corpo A fique em equilibrio, qual deve
ser sua carga elétrica?

b. Se existisse atrito e o coeficiente de atrito estatico entre o corpo Ae o
plano inclinado fosse igual a 0,25, qual seria a menor distancia entre
A e B para ndo haver movimento do corpo A?

[73 Trés péndulos idénticos sdo pendurados em um mesmo ponto 0. 0
comprimento de cada haste é igual a L e o peso da massa pendular é igual
aP. Cadaum deles é eletrizado com carga Q, positiva. Na configuragao de
equilibrio, a haste de cada péndulo faz com a vertical, que passa por O,
um angulo 6. Determine o valor de @ em fungao dos dados do problema.
Dado: constante eletrostatica do meio = K.

[ Dada a configuragéo de cargas abaixo, determine a fora elétrica resultante
em uma carga Q indicada na figura, sabendo que o lado do cubo vale a.

+q

mUma pequena particula carregada esta no interior de uma esfera
isolante perfeitamente lisa. O didmetro da esfera é R, a massa da particula
carregada é m e sua carga é g. Qual carga deve ter um outro objeto, fixo
no fundo da esfera, para que seja capaz de manter a particula carregada
no extremo superior da esfera em equilibrio estavel? Diz-se que um
corpo encontra-se em equilibrio estavel quando, ao sofrer um pequeno
deslocamento da sua posicéo de equilibrio, a ela retorna logo depois. A
constante eletrostatica do meio é igual a K.

(UFC-CE) Uma particula com carga positiva +q € fixada em um ponto,
atraindo uma outra particula com carga negativa — g e massa m, que se
move em uma trajetoria circular de raio R, em torno da carga positiva, com
velocidade de modulo constante (veja a figura a seguir). Considere que nao
ha qualquer forma de dissipagao de energia, de modo que a conservagao
da energia mecanica é observada no sistema de cargas. Despreze qualquer
efeito da gravidade. A constante eletrostatica € igual a k.

AAEARARE N A RE RS ES SEEE T RS EH T EEEE S EEEE S SRS S R SRR SRSS.-.

Eletrizacdo e Lei de Coulomb

(A) Determine o modulo da velocidade v com que a carga negativa se
move em torno da carga positiva.

(B) Determine o periodo do movimento circular da carga negativa em torno
da carga positiva.

(C) Determine a energia total do sistema.

(D) Considere que o produto da massa da particula com carga negativa
pela sua velocidade e pelo raio da trajetdria circular é igual ao produto
de um nimero inteiro por uma constante; ou seja, mv R = nh, em
que 1 é 0 numero inteiro (n =1, 2, 3, ...) e h, a constante. Determine
a energia total do sistema em termos de n, h, q e k.

(E) Determine a frequéncia do movimento da carga negativa em torno da
carga positiva em termos de n, h, g e k.

[T (ITA 09/10) Considere uma balanga de bragos desiguais, de
comprimentos ¢, e ¢,, conforme mostra a figura. No lado esquerdo
encontra-se pendurada uma carga de magnitude Q e massa desprezivel,
situada a uma certa distancia de outra carga, g. No lado direito encontra-se
uma massa m sobre um prato de massa desprezivel. Considerando as
cargas como puntuais e desprezivel a massa do prato da direita, o valor
de g para equilibrar a massa m é dado por:

Qo---= T
p) ~mahd”
(kor)
(B) —8mglézd2
(koQ@tq)
—4mgl52d2
C) ———=+—.
(©) (3koQrq)
—2mg/2d2
D) ——>%+—.
( N
) —8mg£2d2
(3/3kgQ1,)’
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Fisica lll — Assunto 2

[[£] 0 sistema de cargas indicado na figura € composto por trés cargas fixas Uma particula A com carga elétrica +Q encontra-se fixa ao ponto
e uma carga pendurada por um fio, todas positivas e de peso desprezivel. ~ mais baixo de um aro circular de raio R localizado num plano vertical.
Para que a carga pendurada fique na diregdo vertical, pede-se: Outra particula B de carga +Q e massa m encontra-se livre para se mover
apoiada internamente sobre a superficie lisa desse aro. Sabendo que a
gravidade local vale g e a constante eletrostatica do meio vale K, determine:

4Q ’— a. adistancia entre as particulas A e B na posigao de equilibrio estatico
! de B;
i 3d b. a forga de contato que o aro circular exerce na particula B nessa
Q Q ! pOSigao.
.. _________________________ a -
1
1= 4d >
' 3d
1
0 @t
a. calcular:
I. a distancia r em fungdo de d,
II. a tragdo no fio;
b. verificar se a carga pendurada, depois de sofrer uma pequena
perturbagao em sua posi¢éo, permanece estavel em uma nova posi¢éao
ou retorna a posigao original;
c. repetir o item b para o caso de a carga pendurada ser negativa.
\ \
\ A
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1. Introducao

Neste capitulo, estudaremos o conceito e a representagao das linhas
de campo elétrico, detalhando os diversos casos para a sua geragao.

Iniciaremos estudando o campo elétrico gerado por cargas puntiformes
e depois falaremos 0s casos mais complexos, onde introduziremos o
conceito de superficie gaussiana para evitar o uso de calculo integral nas
deducGes das formulas.

Por fim, veremos a relagdo que existe entre campo elétrico e forga
elétrica, estudada no capitulo anterior. Concluiremos que ha uma analogia
com a relagdo entre campo e forga gravitacionais.

2. Campo elétrico

0 campo elétrico é uma propriedade fisica relativa a pontos do espago
que estdo sob a influéncia de uma carga elétrica fonte, tal que uma carga
de prova, ao ser colocada num desses pontos, fica sujeita a uma forga
de atracéo ou de repulsao em relagdo a carga elétrica que gerou 0 campo
(carga fonte). O campo elétrico em um determinado ponto do espago sera
representado através de um vetor (grandeza vetorial)

Simbolo — £
Unidade no SI: [N/C] (Newton/Coulomb) ou [V/M] (Volt/metro)

2.1 Campo elétrico gerado
por uma particula carregada

0 vetor campo elétrico terd a direcdo da reta que liga o ponto do
espago a carga geradora do campo. Por sua vez, 0 modulo do campo
elétrico sera dado por:

-5

0 sentido do vetor campo elétrico dependeré do sinal da carga fonte.

2.1.1 Particula com carga positiva
0 vetor tem sentido de afastamento da carga fonte.

E (vetor Campo Elétrico)

/ ponto qualquer no espago
particulacomcarga Q T \/—>

2.1.2 Particula com carga negativa
0 sentido do vetor aponta para a carga fonte.

(vetor Campo Elétrico)

ponto qualquer no espago
particula com carga - Q AE/F\/>
> A
T d

Campo elétrico <<

ASSUNTO 3

2.2 Campo elétrico produzido
por varias cargas puntiformes

0 campo elétrico sera dado pela soma vetorial dos campos elétricos
gerados por cada carga puntiforme.

E,
,9”'7<E~ £, =E +E +E
Q A
' Repare que neste exemplo, pela
Q, / orientagao dos vetores, podemos concluir
J que a carga Q, € positiva enquanto as
Q cargas @, e @, séo negativas.

3. Linhas de forca

Também conhecidas como linhas de campo, sdo linhas imaginarias
orientadas que auxiliam na visualizagao dos campos elétricos de uma certa
regido. A tangente a uma linha de for¢a num dado ponto nos da a diregao

e 0 sentido do vetor campo elétrico E neste ponto.

carga fonte positiva

carga fonte negativa

dipolo elétrico

A quantidade de linhas que partem ou chegam a uma determinada
carga fonte esta diretamente relacionada ao modulo desta carga, ou seja,
quanto maior 0 numero de linhas maior sera o mddulo da carga da particula.
Além disso, quanto mais concentradas as linhas de forga estiverem, maior
sera a intensidade do campo naquela regiao.

L
YYYYY

YYVYYVYY
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4. Lei de Gauss

0 fluxo elétrico total através de uma superficie qualquer (superficie
gaussiana) é diretamente proporcional & soma das cargas no interior
desta superficie.

®=[E.dA=4nkQ

interno

Assim, utiliza-se a Lei de Gauss para determinar a intensidade do
campo elétrico num ponto, fazendo passar por este uma superficie fechada.
Com o objetivo de facilitar a integracao, esta superficie deve ser simétrica
ao corpo carregado, para que 0 campo elétrico seja constante em todos
0s pontos da gaussiana. Desta forma, determinando-se a superficie
gaussiana ideal, teremos:

® =E.[0A =47k Qyppo = E.A = 47K,

interno interno

4.1 Carga puntiforme Q

Superficie gaussiana: esfera de raio r com centro na carga.

E.Ag=4nkQ,,
E4nr® =4nk,Q

N7 L
E= 2

Repare que é a mesma formula que foi apresentada anteriormente
para cargas puntiformes.

4.2 Linha infinita com densidade linear
de carga A = Q/L

Unidade SI de A: [C/m]
Superficie gaussiana: casca cilindrica de raio r.

o

E2nre=4nkit
4.3 Placa infinita isolante com densidade
superficial de carga ¢ = Q/A

2k

E =

r

Unidade no Sl de o: [C/m?]
Superficie gaussiana: casca cilindrica com tampa de raio r.
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A= 4nkQ,,

E2nr’ =4nkonr’

r
L

E =2k no

Repare que o campo elétrico gerado nao depende da distancia
do ponto a placa (campo elétrico uniforme).

4.4 Placa infinita condutora com densidade
superficial de carga c = Q/A

Unidade no Sl de o: [C/m?]
Superficie gaussiana: casca cilindrica com tampa de raio r.
Neste caso, cada face da placa possui densidade o.

E.ASG= 4nkQ,,
E2nr’ =4nk2cnr’

E =4kno

Novamente o campo elétrico ndo depende da distancia do ponto a
placa (campo elétrico uniforme).

4.5 Casca esférica ou esfera condutora
macica de carga Q e raio R

4.5.1 No interior
Superficie gaussiana: esfera de raio r concéntrica.

E:

Lembre que no condutor as cargas ficam localizadas na superficie,
porisso @, = 0.

E.Ag=4mkQ,_

Ednr® =4nkQ

E=0

4.5.2 Na superficie
Superficie gaussiana: esfera de raio r concéntrica.
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E.Ag=4mkQ,

E4nR= 4nk%

N

0bs.: Neste caso, metade da carga do condutor se localiza na parte interna
da superficie e metade na parte externa.

4.5.3 No exterior
uperflme gaussiana: esfera concéntrica de raio r.

E.Aq=4mkQ,
’ Ednr=4rk Q
£ =Ka
:

Obs.: Para pontos fora da esfera, podemos considerar o caso analogo ao
de uma carga puntiforme localizada no centro da esfera.

4.6 Esfera isolante macica com dens.
volumétrica de carga p = Q/V eraior
Unidade SI de p: [C/m?3]

4.6.1 No interior
Superficie gaussiana: esfera concéntrica de raio r.

=i

4.6.2 No exterior (ou na superficie)
Superficie gaussiana: esfera concéntrica de raio r.

(G

N—

E.Ag=4mkQ,

Ebnr=4nk p% nr

4
E= —kpmnr
3" Pr

P E.Ag=4mkQ,,

Ednr=4rk p % R’

2

Ay o B _ K
E—3kaE =,

Obs.: Novamente, podemos observar que, para pontos fora da esfera, o
caso é analogo ao do campo gerado por uma carga puntiforme localizada
no centro da esfera.

Campo elétrico

5. Blindagem eletrostatica
(gaiola de Faraday)

Michael Faraday (1791-1867) construiu uma gaiola metélica que era
mantida sobre suportes isolantes e eletrizada negativamente. Mesmo
quando Faraday entrava na gaiola, ele nao sofria choque, pois 0 campo
elétrico dentro da gaiola é nulo. Faraday demonstrou que 0s condutores
carregados eletrizam-se apenas na sua superficie externa.

0 principio da gaiola de Faraday é bastante usado na prote¢do de
aparelhos eletronicos contra interferéncias externas.

Automoveis e avides também se comportam como uma gaiola de
Faraday. Em um dia chuvoso, o melhor lugar para ter protegdo contra os
raios (exceto os prédios) é dentro de um carro.

Na figura (a) acima, uma pequena esfera é atraida por um condutor
eletrizado negativamente.

Na figura (b), inserimos a pequena esfera dentro de uma gaiola de
Faraday e mesmo com o condutor eletrizado negativamente, a esfera nao
sofre agao da forga eletrostatica devido a blindagem exercida pela gaiola
de Faraday.
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6. Forca elétrica

Vimos que uma carga puntiforme Q é capaz de gerar campo elétrico
em qualquer ponto ao seu redor. Se em um ponto P qualquer do espago
colocarmos uma outra carga puntiforme g, sobre este atuara uma forga
elétrica de atragdo ou de repulsdo, dependendo do sinal das cargas
envolvidas. Desta forma, temos:

k[al.Jg
d2

Fl-

e

E (Campo Bétrico pela carga Qno ponto P)

CagadeProvaq _(arp%' F, (Forca Hétrica sobre a carga q)

Carga Fonte Q /—""‘

o)

Portanto, observamos que existe uma relagéo de fato entre o campo e a
forca elétrica. Assim, quando uma particula eletrizada for abandonada num ponto
onde h&influéncia de um campo elétrico, ela sofrera uma forca elétrica dada por:

F=q.E

e

Por se tratar de um produto entre um vetor e um escalar, a forga e o
campo elétrico possuem sempre mesma diregao e o sentido sera contrario
somente quando a carga for negativa.

Nota-se uma semelhanca clara entre 0 campo elétrico e o campo
gravitacional, mas neste tltimo a forga gravitacional que atua numa massa

de prova terd sempre natureza atrativa (Fg =m. @)

\
X

[i5} (PUC-RJ) Uma carga positiva encontra-se em uma regido do espago
onde ha um campo elétrico dirigido verticalmente para cima. Podemos
afirmar que a forca elétrica sobre ela é:

(A) para cima.

(B) para baixo.

(C) horizontal para a direita.
(D) horizontal para a esquerda.
(E) nula.

Solucao: Letra A.
Como a carga é positiva, a forga elétrica sobre ela tem a mesma diregao
e 0 sentido do campo elétrico, ou seja, vertical para cima.

EﬂDuas cargas elétricas de modulos iguais, g, porém de sinais

contrarios, geram no ponto O um campo elétrico resultante £ . Qual o
vetor que melhor representa esse campo elétrico?

Solucao:

A carga positiva gera um campo “para fora” da carga (E+), ou seja,
para a direita, e a carga negativa gera um campo “para dentro” da carga
(E.), ou seja, para baixo.

Como as cargas e as distancias sao iguais em médulo, os vetores £ .
e E_tém o mesmo modulo.

Portanto, o vetor resultante é o ..

[E:] (UFRJ) Em dois vértices opostos de um quadrado de lado a estéo
fixas duas cargas puntiformes de valores Q e Q. Essas cargas geram,
em outro vértice P do quadrado, um campo elétrico £, cuja diregéo e
sentido estao especificados na figura a seguir:

Q P

-[ 60°

a

1 .

—a —

my

Indique os sinais das cargas Q e @ e calcule o valor da razao Q/Q’.
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Campo elétrico

Solugao:
Sabemos que o vetor campo elétrico gerado pela carga Q no ponto
P tem direg@o horizontal, enquanto o campo gerado pela carga Q’ é
vertical, embora ndo se possa dizer imediatamente seus sentidos.
Desta forma, se fizermos a decomposigao do vetor campo elétrico
resultante de P nas direcoes horizontal e vertical, concluimos que:

« a componente horizontal de £ aponta para a carga Q. Logo, Q &
negativa;

» a componente vertical de £ aponta para a carga @. Logo, Q' é
negativa.

E = E - cos60° ()

1

_ k[
- =3

E,= @ = E - sen60° (Il)

Dividindo as duas equagoes acima, temos:

V3
3

ql Q
=c0t60°= —=
|0.| (o0} = o

[ (PUC-RS) Duas cargas elétricas de valores + Q e + 4Q estdo fixas
nas posigoes 3 e 12 sobre um eixo, como indica a figura.

+Q +4Q
-+ttt
123 456 7 8 9101112131415 x(m)

0 campo elétrico resultante dessas cargas sera nulo na posicao:

(A) 3. (D) 6.
(8) 4. (E)7.
(C) 5.

Solugao: Letra D.

As cargas positivas geram um campo “para fora”, como na figura abaixo:

[ Sabendo-se que o vetor campo elétrico no ponto A é nulo, determine
arelagao entre d, e d,,.

? ?

Solugao:
Para que o campo elétrico resultante no ponto A seja nulo, 0s campos
elétricos gerados pelas duas cargas puntiformes devem ter sentidos
opostos e modulos iguais.

Szl k@] klQ| 49 q _d,
E|=[E|= "= g g
06
y (cm)
0dA . 9
b
0f 40 x (cm)

No vacuo (K, = 9 - 10° N m?%C?), colocam-se as cargas Q, = 48 - 10°°
CeQ, = 16 - 10 C, respectivamente nos pontos A e B representados
acima.

0 campo elétrico no ponto C tem madulo igual a:

(A) 60 - 105 N/C.
(B) 55 - 105 N/C.
(C) 50 - 105 N/C.

(D) 45 - 105 N/C.
(E) 40 - 105 N/C.

Solugao:Letra D

(x-3) (12-x) . E
V g Y (em) EBI :‘:
T <777 > !
= = 20 - - — e m :
0k vy Eieay +40 xm) A C E,
Para o campo elétrico ser nulo, 0s modulos dos campos elétricos criados :
por essas duas cargas devem ser iguais. Bi _
. g 0l 40 x (cm)
+Q T =+4Q
T :
kO k4Q Fs
(X—3F  (12-x)? — At Es
E*=F:+FE;
x=6m
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= k|Q,| _9.10°48.10°

=27.10°N/C
AT (40.10°2)? /
k. 9 -6
g~ K10l 91016107 g 405
d? (20.10?)

Logo, E = 45 - 10° N/C.

[[fA (PUC-SP) Em uma certa regido da Terra, nas proximidades
da superficie, a aceleragdo da gravidade vale 10 m/s?, e o campo
eletrostatico do planeta vale 100 N/C, orientado verticalmente para
baixo. Determine o sinal e o valor da carga elétrica que uma bolinha de
gude, de massa igual a 50 g, deveria ter para permanecer suspensa em
repouso, acima do solo.

[

Considere o campo elétrico praticamente uniforme no local e despreze
qualquer outra forga atuando sobre a bolinha.

Solugao:

A primeira for¢a que atua na particula € a forga peso, na vertical para
baixo. Para que a bolinha fique em equilibrio, a forga eletrostatica gerada
pelo campo elétrico da Terra deve estar na vertical para cima e ter o
mesmo modulo da forga peso.

F,=P—|q.E=mg

lg.100 =50.10.10
lg|=5.10"°C

Como o campo elétrico da Terra esta orientado para baixo e a forga
eletrostatica deve estar para cima, a carga é negativa.

Logo, g =-5-103C

[[] (UFPE) Uma gota de 6leo, de massam = 1 mge cargaq = 2 x 107
C, é solta em uma regido de campo elétrico uniforme E, conforme mostra
afigura a seguir. Mesmo sob o efeito da gravidade, a gota move-se para
cima, com uma aceleracao de 1 m/s2. Determine 0 modulo do campo
elétrico. Considere g = 10 m/s?.

E
Solugao:
Por possuir carga positiva, a gota sofrera, além da forga peso dirigida
para baixo, uma forga elétrica no mesmo sentido do campo elétrico.
Como o seu movimento é acelerado, temos:

Foes = F =P
m-a=|[q|-E-m-g=
-6
pom(@+g) 110°.(1410) _ r_ 55\

] 2.107

[} Um cilindro condutor muito longo (comprimento L) carregando uma
carga total @, = +q ¢ envolvido por uma casca cilindrica condutora
(também de comprimento L) com carga total @, = — 2, como € mostrado
em secdo transversal na figura. Use a lei de Gauss para determinar:

a distribuicdo de cargas sobre a casca condutora;

0 campo elétrico nos pontos fora da casca condutora;
0 campo elétrico na regido entre o cilindro e a casca;
0 campo elétrico dentro do cilindro.

coow

Solugao:

a. as cargas elétricas do cilindro (+q) ficam distribuidas em sua
superficie externa, uma vez que se trata de um material condutor.
Tais cargas irdo induzir as cargas da casca cilindrica.

Desta forma, uma quantidade de carga — g sera induzida, ficando
assim na parte interna da casca, enquanto o restante das cargas
da casca (- g também) ficardo distribuidas na parte externa.

b. Usando a Lei de Gauss para um ponto fora da casca e distando r
do centro do sistema, temos:
E-A,=4nk|Q

INT |

A superficie gaussiana, neste problema, sera um cilindro de raio r
e comprimento L.

E-(@murl) = dnk|-q| o E= 2K p_ @
(apontando para o centro). r.L 2.mey L

c. usando a lei de Gauss para um ponto na regido pedida e distando
r do centro do sistema, temos:

INT I

E-A,=4-mk.|Q
E-@url)=4-n-k-|+q] >E= 250 g %
(dirigido para fora) rL 8T

d. Usando a lei de Gauss para um ponto dentro do cilindro e distando
r do centro do sistema, temos:

E-A, = 4.n.k_.|0,,w| ) - o
Como a carga interna a superficie gaussiana é nula, temos E=0.
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Campo elétrico

KL (ITA) Em uma impressora a jato de tinta, gotas de certo tamanho
sdo ejetadas de um pulverizador em movimento, passam por uma
unidade eletrostatica onde perdem alguns elétrons, adquirindo uma
carga g, e, a sequir, se deslocam no espago entre placas planas paralelas
eletricamente carregadas, pouco antes da impressao. Gonsidere gotas
de raio igual a 10 um langadas com velocidade de modulo v = 20 m/s
entre placas de comprimento igual a 2,0 cm, no interior das quais existe
um campo elétrico vertical uniforme, cujo mddulo é £ = 8,0 x 10* N/C
(veja figura). Considerando que a densidade da gota seja de 1.000 kg/
m® e sabendo que esta sofre um desvio de 0,30 mm ao atingir o final
do percurso, determine 0 mddulo da sua carga elétrica. Considere © =
3.

Solugao:

Notamos que a gota sofre um desvio para baixo gragas a existéncia de
um campo elétrico uniforme. Assim, como a forca elétrica tem o mesmo
sentido do campo, conclui-se que a gota tem carga elétrica positiva.

Além disso, desconsiderando o efeito gravitacional sobre a gota, a tinica

forga sofrida por ela serd a forga elétrica. Portanto, na dire¢éo horizontal

temos movimento uniforme:

21072
20

Na direcéo vertical, temos uma situagéo de queda livre:

X=V .t=t= =1.10"s

at’ 2.(0,3. 10
=2 s g="m - 6102
i N R TR TS pa
E
vV
o—> I Ainda na vertical sabemos que: F..; = F.
l 0,30 mm
(11092 2. (10.10°)6.102
m.a=|q|.E=|q|= dVa 3 =q=
C i 8.10"
2,0 cm 3.10C
\ \
\ \

(Mackenzie-SP) A intensidade do campo elétrico num ponto situado
a 3,0 mm de uma carga elétrica puntiforme Q igual a 2,7 uC no vacuo
(K, = 9,0 - 10° N m%/C?) é:

(A) 2,7 - 10° N/C.

(B) 8,1-10°N/C.

(C) 2,7 - 108 N/C.

(D) 8,1-10° N/C.
(E) 2,7 - 10° N/C.

[ Uma particula com massa de 5,0 - 10~ g e carga elétrica de + 8,0- 10-°C
€ langada em um campo elétrico uniforme de intensidade £ = 5,0 N/C. Qual
a aceleracao que esse campo determina na particula?

[E] Em um meio onde a constante eletrostética vale 9,0 - 10 N m? G2,
sdo fixadas duas cargas puntiformes @, = 3,2 uC e @, = 2,4 nuC.

P
[}

A

52.cm

|T My

- .
30 cm

Ok

<

30 cm

Observando a figura, determine a intensidade do campo elétrico resultante
no ponto P, localizado na mediatriz do segmento que une as cargas Q, e Q.
(Utilize aproximagoes, se necessario.)

m Uma esfera condutora possui uma densidade superficial de cargas
uniforme de — 5,00 nC/m2. Determine a carga existente nessa esfera,
sabendo que seu raio é igual a 50,0 cm (adote = = 3,14).

[E Em uma certa regido do espago existe um campo elétrico uniforme de
imensidade 3,6 - 10° N/C. Uma carga elétrica puntiforme de 1,0 - 103 C,
colocada nessa regido, sofrerd a agéo de uma forga de que intensidade?

[T No interior de uma esfera metélica oca, isolada, de raio interno de
60 cm e externo de 80 cm e eletrizada com carga @ = + 8,0uC, é
colocada, concentricamente a ela, outra esfera condutora, de 20 cm
de raio, eletrizada com carga ¢ = — 4,0 uC. Determine 0 mddulo do
campo elétrico:

a. emum ponto A distante 40 cm do centro das esferas;
. emum ponto B distante 70 cm do centro das esferas;
¢. em um ponto C, externo a esfera maior, distante 100 cm do centro das
esferas;
d. no ponto C do item anterior, apos ligar-se a esfera maior a Terra.

Dado: constante eletrostatica do meio K = 1,0 - 10" N m? C2.

Os pontos de uma determinada regiao do espago estdo sob a agéo
Gnica de uma carga positiva pontual Q. Sabe-se que em um ponto
A, distante 2 m da carga Q, a intensidade do campo elétrico é igual a
1,8 - 10* N/C. Determine:

a. o valor da carga elétrica Q;

b. aintensidade do campo elétrico em um ponto B, situado a 30 cm da
carga fonte Q.
(Dado: constante eletrostatica do meio = 9 - 10° N m%/C2.)
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[I] Uma carga puntiforme de +3,0 uC é colocada em um ponto P
de um campo elétrico gerado por uma particula eletrizada com carga
desconhecida @, ficando sujeita a uma forga de atragao de modulo 18 N.
Sabe-se que o meio € 0 vacuo (K, = 9,0 - 10° N m? C2). Determine:

a. aintensidade do campo elétrico no ponto P;
b. acarga fonte @, sabendo que o ponto P estd a 30 cm dela.

[[E] (FUVEST-SP) Hé duas pequenas esferas A e B, condutoras, descarregadas
e isoladas uma da outra. Seus centros estéo distantes entre si de 20 cm. Cerca de
5,0- 108 elétrons sao retirados da esferaA e fransferidos para a esferaB. Considere
a carga do elétron igual a 1,6 - 10" C e a constante eletrostatica do meio igual a
9,0-10°N m?#/C2.

(A) Qual o valor do campo elétrico em P?
(B) Qual a dire¢ao do campo elétrico em um ponto R sobre a mediatriz
do segmento AB?

KL Nos vértices agudos de um tridngulo retingulo sdo colocadas duas
particulas eletrizadas, A e B, com cargas @, = -7,2uCe Q, =-9,6-10°C.
A situagdo descrita é representada na figura a seguir, em que encontramos 0s
dados complementares. Determine:

Dado: constante eletrostatica
do meio = 1,0 .10 (SI).

(A) aintensidade do campo elétrico resultante no ponto C;
(B) 0 modulo da forga resultante que esse campo aplicaria em uma carga
de prova de +2uC, se esta fosse colocada no ponto C.

(UFJF-MG) Um péndulo simples é construido com uma esfera metalica
demassam = 1,0 x 10“kg carregadacomuma cargaelétricade 3,0 x 10-°C
e um fio isolante de comprimento # = 1,0 m de massa desprezivel. Esse
péndulo oscila com periodo P em um local em que g = 10,0 m/s2. Quando

um campo elétrico uniforme e constante £ é aplicado verticalmente em
toda a regido do péndulo, o seu periodo dobra de valor. A intensidade do

campo elétrico £ é de:

(A) 6,7 x 105 N/C.
(B) 42 N/C.
(C) 6,0 x 10 N/C.

(D) 33 N/C.
(E) 25 N/C.

EF3 Uma esfera metalica oca de raio interno igual a 80 cm e raio externo igual
a1,0mé eletrizada com carga de +5,0 uC. No seu interior, concentricamente
a ela, existe uma outra esfera metalica macicga de 40 cm de raio e eletrizada
com carga de — 2,0 uC.
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Determine a intensidade do campo elétrico em um ponto P:

a. situado a 50 cm do centro das esferas;

b. situado a 90 cm do centro das esferas;

¢. situado a 50 cm do centro das esferas, apds ter-se ligado a esfera
interna a superficie interna da outra esfera através de um fio condutor.

Dado: constante eletrostatica do meio = 1,0 - 10" N m? G2

Uma placa plana de grandes dimensades é eletrizada uniformemente,
ficando com uma densidade superficial de carga igual a 177 - 10-° C/m2,
Nas proximidades dessa placa, é colocada uma pequena esfera de 2,0 g
de massa e eletrizada com carga positiva g. Determine a carga g, sabendo
que a pequena esfera permanece em repouso no local onde foi colocada.
Adote, nos calculos, permissividade absoluta do meio: g, = 8,85 - 102
(S) e aceleragao gravidade: g = 10 m/s2.

EZ3 (FEI-SP) A figura abaixo mostra duas peliculas planas de cargas
elétricas de sinais opostos, mas de mesma densidade superficial. Um
elétron parte do repouso da pelicula negativa e atinge a pelicula oposta
em 5.10-% s. Calcule a intensidade do campo elétrico.

(Dados: m =9,1.10% kgeq = 1,6.10"C.)

+++++++++++
A

10cm

A (ma) Tres cargas, g, € g,, iguais e positivas, e g,, estdo dispostas
conforme a figura:

y A
8 e e +0,
7 SO SETN
: q
: ~—: >
0 3 5 6 X

Calcule a relagao entre g, e q,, para que 0 campo elétrico na origem do
sistema seja paralelo a y:

(A) - 5/4. (D) 4/3.
(B) 5y2/8. (E) V3/2.
(C) - 3/4.

(ITA) Uma carga g distribui-se uniformemente na superficie de uma
esfera condutora, isolada, de raio R. Assinale a opgao que apresenta a
magnitude do campo elétrico e o potencial elétrico em um ponto situado
a uma distancia r = R/3 do centro da esfera.

A E=0V/meU=0V

14

ne, R

B) E=0V/meU=



1 3¢
C)E=0V U= —.
© fme 4ne, R
1 gr
(D)E—OV/meU—4n80R2.
1 g
E) E= —elU=0V
® 47580/?38

Duas particulas fixas no laboratério tém cargas elétricas + g e — g,
respectivamente. Qual dos graficos abaixo melhor representa a variagao
do maddulo do campo elétrico produzido por estas cargas, em fungéo da
coordenada z, medida ao longo da reta mediatriz do segmento que une
as cargas?

E
EA
(A) D) /' 1\\
0 z 0 ;
E
B)
0 z
©) E
0 Z

EE] (UFBA) A figura abaixo representa uma placa condutora A gletricamente
carregada, que geraum campo elétrico uniforme E, demoduloigual a6- 10*N/C.
A bolinha B, de 10 g de massa e carga negativa igual a— 1 uC, é langada
verticalmente para cima, com velocidade de modulo igual a 6 m/s.
Considere que 0 mddulo da aceleragao da gravidade local vale 10 m/s?, que
nao ha colisao entre a bolinha e a placa, e despreze a resisténcia do ar.
Determine o tempo, em segundos, necessario para a bolinha retornar ao
ponto de langamento.

EE] (Cesgranrio-RJ) Um sistema tridimensional de coordenadas
ortogonais, graduadas em metros, encontra-se em um meio cuja constante
eletrostdtica é 1,3 - 10° N.m%C2 Nesse meio, ha apenas trés cargas
positivas puntiformes Q,, @, e Q,, todas com carga igual a 1,44 - 10~ C.
Essas cargas estdo fixas, respectivamente, nos pontos (0,b,c), (a,0,c)
e (a,b,0). Os nimeros a, b e ¢ (¢ < a < b) sdo as raizes da equagao
X—19%% + 96x— 144 = 0.
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Campo elétrico

0 vetor campo elétrico resultante no ponto (a,b,c) é paralelo ao vetor:

A) (159).
(8) (5,9,16).
(€) (5,12,13).

(D) (9,16,1).
(E) (9,1,16).

X (UFF-RJ) A figura representa duas placas metalicas paralelas de
largura L = 1,0 x 102 m, entre as quais é criado um campo elétrico
uniforme, vertical, perpendicular as placas, dirigido para baixo e de modulo
E =1,0 x 10*m. Um elétron incide no ponto O, com velocidade horizontal
v =1,0 x 107 m/s, percorrendo a regido entre as placas. Apos emergir
desta regido, o elétron atingird uma tela vertical situada a distancia de
0,40 m das placas.

TELA

0,40m

Dados: massa do elétron = 9,1 - 103! kg
carga do elétron = 1,6 - 10°C

Considerando despreziveis 0 campo elétrico na regido externa as placas
€ a acao gravitacional, calcule:

(A) o modulo da forga elétrica que atua no elétron entre as placas;

(B) o tempo que o elétron leva para emergir da regido entre as placas;

(C) o deslocamento vertical que o elétron sofre ao percorrer sua trajetoria
na regido entre as placas;

(D) as componentes horizontal e vertical da velocidade do elétron no
instante em que ele emerge da regido entre as placas;

(E) o deslocamento vertical que o elétron sofre no seu percurso desde o
ponto O até atingir a tela.

—\ \é

[50 Trés cargas, +g, +q e —q estao situadas nos vértices de um tridngulo
equilatero com lados iguais a a, como mostrado na figura. Calcule a
magnitude e indique a dire¢éo do campo elétrico no centro do tridngulo.

*+q

+q -q
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[ (UFG-GO) Nos vértices de um triangulo retangulo issceles, inscrito
numa circunferéncia de raio R, sao colocadas trés cargas pontuais, como
mostra a figura a seguir.

Determine a posigéo e o valor de uma quarta carga positiva, em termos
de Q, que devera ser colocada sobre a linha da circunferéncia para que
0 campo elétrico no centro dela seja nulo.

[E] (ITA 96/97) Uma pequena esfera de massa m e carga g, sob a
influéncia da gravidade e da interagdo eletrostatica, encontra-se suspensa
por duas cargas Q fixas, colocadas a uma distancia d no plano horizontal,
como mostrado na figura. Considere que a esfera e as duas cargas fixas
estejam no mesmo plano vertical, e que sejam iguais a o. 0S respectivos
angulos entre a horizontal e cada reta passando pelos centros das cargas
fixas e da esfera. A massa da esfera €, entdo:

4 Q (cos’a)

®) 47t80.qd2' g
4 @
4rne, "d g
8 Q
© 4%0.(]?. g
0) 8 g aQ _ (cos? asena)

dne, " d* g

4 Q (cos®asena)

E q—.
g 4ne, qd2 g

(®)

[[73 (ITA 08/09) Uma particula carregada negativamente esta se movendo
na dire¢gdo +x quando entra em um campo elétrico uniforme atuando
nessa mesma direcao e sentido. Considerando que sua posigado em
t = 0séx=0m,qual gréafico representa melhor a posigao da particula
como fungdo do tempo durante o primeiro segundo?
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(A)

EE Em uma regido do espago onde existe um campo elétrico uniforme
E, dois péndulos simples de massas m = 0,20 kg e comprimento ¢
sao postos a oscilar. A massa do primeiro péndulo esta carregada com
g, = +0,20 C e a massa do segundo péndulo, com ¢, = - 0,20 C.
Sdo dados que a aceleracao da gravidade local é g = 10,0 m/s?, que

0 campo elétrico tem mesma direcdo e mesmo sentido que G e sua

intensidade ¢ | £ | = 6,0 V/m. Qual a razdo (p,/p,), entre os periodos p,
e p, dos péndulos 1 e 2?



[[[ Uma esfera homogénea de carga g e massam de 2 g esté suspensa por
um fio de massa desprezivel em um campo elétrico cujas componentes x e
y tém intensidades £ = J3-10°N/Ce E = 1-10°N/C, respectivamente,
como mostra a figura a seguir:

Considerando que a esfera esta em equilibrio para 6 = 60°, qual a for¢a
de tragao no fio?

,80- 10N,
,96 - 102N,

70-10° N,
17-10°N,

(Fuvest-SP) Um equipamento, como o esquematizado na figura abaixo,
foi utilizado por J.J.Thomson, no final do século XIX, para o estudo de raios
catodicos em vacuo. Um feixe fino de elétrons (cada elétron tem massam e
carga—e) com velocidade de modulo v,, na direcao horizontal x, atravessa
aregido entre um par de placas paralelas, horizontais, de comprimento L.
Entre as placas, ha um campo elétrico de modulo constante £ na dire¢ao
vertical y. Ap0s sairem da regido entre as placas, os elétrons descrevem
uma trajetoria retilinea até a tela fluorescente 7.

<
R TS

1]

A
\

r_.---"
-

Determine:

a.  omodulo a da aceleragao dos elétrons enquanto estao entre as placas;

o intervalo de tempo At que os elétrons permanecem entre as placas;

c. 0 desvio Ay na trajetoria dos elétrons, na diregao vertical, ao final de
seu movimento entre as placas;

d. a componente vertical v, da velocidade dos eletrons ao sairem da
regido entre as placas.

j=2

Note e adote:
Ignore os efeitos de borda no campo elétrico.
Ignore efeitos gravitacionais.

Campo elétrico

[[] (UFC-CE) Uma particula de massa m e carga elétrica q é largada do
repouso de uma altura 9H, acima do solo. Do solo até uma alturah’ = 5H,
existe um campo elétrico horizontal de mddulo constante E. Considere a
gravidade local de modulo constante g, a superficie do solo horizontal e
despreze quaisquer efeitos de dissipagao de energia. Determine:

0 tempo gasto pela particula para atingir a altura h’;

o0 tempo gasto pela particula para atingir o solo;

o0 tempo gasto pela particula sob agao do campo elétrico;

0 mddulo do deslocamento horizontal da particula, desde o instante em
que a particula é largada até o instante em que a particula atinge o solo.

oo

[Z] (ITA 09/10) Uma esfera condutora de raio R possui no seu interior
duas cavidades esféricas, de raio a e b, respectivamente, conforme mostra
afigura. No centro de uma cavidade ha uma carga pontual g, € no centro
da outra, uma carga também pontual g,, cada qual distando do centro da
esfera condutora de x e y, respectivamente. E correto afirmar que:

20

(A) aforga entre as cargas g, e g, € k, - q, - G,/(X* + y* — 2xy c0S6).

(B) aforga entre as cargas g, e g, € nula.

(C) nao é possivel determinar a forga entre as cargas, pois nao ha dados
suficientes.

(D) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, q,,
esta ndo sentiria forga alguma.

(E) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, g,
forga entre g, e g, seria alterada.

Trés cargas positivas iguais a g localizam-se nos vértices de um
tridngulo equilatero. Os lados do tridngulo sao iguais a a. Encontre a
intensidade do campo no vértice de um tetraedro regular que tenha como
base esse tridngulo.

(ITA 98/99) No instante f = 0°s, um elétron é projetado em um &ngulo
de 30° em relagao ao eixo x, com velocidade v, de 4 - 10° m/s, conforme
0 esquema a seguir.

" E

30°

Tx
Considerando que o elétron se move num campo elétrico constante

E =100 N/C, o tempo que o elétron levara para cruzar novamente 0 €ixo
X é de:

(A) 10 ns. (D) 12 ns.
Eg; ;g ns. (E) 18 ns.
ns.
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EFA (saraeva) Uma carga puntiforme q
g foi colocada simetricamente a uma
distanciaa, sobre um plano quadrangular
o de aresta 2a. Determine o fluxo elétrico

sobre este plano. A

Y

e
2a

EE] (ITA 99/00) Um fio de densidade linear de carga positiva 2 atravessa
trés superficies fechadas A, B e C, de formas respectivamente cilindrica,
esférica e cubica, como mostra a figura. Sabe-se que A tem comprimento
L = diametro de B = comprimento de um lado de C, e que raio da base
de A é a metade do raio da esfera B.

B
,\“ A
—g—{ b

Sobre o fluxo do campo elétrico,¢ , através de cada superficie fechada,
pode-se concluir que:

(A) 0y = &5 = &

(B) ¢, > 05 > &
(C) oy <y < &

(D) d2 = &5 = ¢
(€) & =205 = ¢

EZ3 (ITA 98/99) Uma carga pontual P ¢ mostrada na figura adiante com
duas superficies gaussianas A e B, de raios a e b=2a, respectivamente.
Sabre o fluxo elétrico que passa pelas superficies de areas A e B, pode-se
concluir que:

A = 4na?

B = 4nb?

(A) o fluxo elétrico que atravessa a area B € duas vezes maior que o fluxo
que passa pela area A.

(B) o fluxo elétrico que atravessa a area B ¢ a metade do fluxo que passa
pela area A.

(C) o fluxo elétrico que atravessa a area B é % do fluxo que passa pela
area A.

(D) ofluxo elétrico que atravessa a area B € quatro vezes maior que o fluxo
que passa pela area A.

(E) o fluxo elétrico que atravessa a area B € igual ao fluxo que atravessa
adareaA.

K Suponha que cargas positivas so distribuidas uniformemente em
um volume esférico de raio R, de material isolante, sendo p a carga por
unidade de volume.

a. Use a Lei de Gauss para provar que a intensidade do campo elétrico

L A ) r
no interior do volume, a uma distancia r do centro, é £ = g— .

€,

b. Qual o campo elétrico em um ponto externo, a uma distancia r do
centro? Expresse sua resposta em termos da carga total g do volume
esférico.
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c. Compare as respostas de (A) e (B), quando r = R.
d. Faga um grafico do mddulo de £ em funcédo der,der=0ar = 3R.

(Fuvest-SP) Um selecionador eletrostatico de células bioldgicas
produz, a partir da extremidade de um funil, um jato de gotas com
velocidade I/ constante. As gotas, contendo as células que se quer separar,
sdo eletrizadas. As células selecionadas, do tipo K, em gotas de massaM e
eletrizadas com carga — @, séo desviadas por um campo elétrico uniforme
E, criado por duas placas paralelas carregadas, de comprimento L. Essas
células séo recolhidas no recipiente colocado em P, como na figura.

Para as gotas contendo células do tipo K,
utilizando em suas respostas apenas Q, M, E, L,
H eV, determine:

a. aaceleracao horizontal A, dessas gotas, quando
elas estéo entre as placas;

b. a componente horizontal V, da velocidade +
€om que essas gotas saem, no ponto A, da —| [+ ILD
regiao entre as placas; - K

c. a distancia D, indicada no esquema, que %

caracteriza a posi¢do em que essas gotas "g_ p H
deVem ser I’ecolhidas. 11y Tt = LB
(Nas condigcdes dadas, os efeitos ]: i
gravitacionais podem ser desprezados). )

(Fuvest-SP) Um péndulo, constituido de uma pequena esfera, com

carga elétricaq = 2,0 - 10°C e massam=23+/3 10~ kg, ligada a uma haste
eletricamente isolante, de comprimento d=0,40 m, e massa desprezivel,
é colocado em um campo elétrico constante £ (]£|=1,5 - 10° N/C).
Esse campo é criado por duas placas condutoras verticais, carregadas
eletricamente. O péndulo é solto na posi¢ao em que a haste forma um
angulo o = 30° com a vertical (ver figura) e, assim, ele passa a oscilar
em torno de uma posigéo de equilibrio. Sao dados sen 30° = 1/2; sen

45° = \[2/2; sen 60° = /3/2. Na situagdo apresentada, considerando-se
despreziveis o0s atritos, determine:

A A s

a. Os valores dos angulos ., que a haste forma com a vertical, na
posicao de equilibrio, e o.,, que a haste forma com a vertical na posi¢ao
de maximo deslocamento angular;

b. Aenergiacinética K, da esfera, quando ela passa pela posigao de equilibrio.

EE) (Fuvest-SP) Uma pequena esfera, com carga elétrica positiva
Q=1,5-10"°C, estd auma altura D = 0,05 m acima da superficie de uma
grande placa condutora, ligada a Terra, induzindo sobre essa superficie
cargas negativas, como na figura 1. O conjunto dessas cargas estabelece
um campo elétrico que € idéntico, apenas na parte do espago acima da
placa, ao campo gerado por uma carga +Q e uma carga —Q, como se
fosse uma “imagem” de @ que estivesse colocada na posigao representada
na figura 2.



Figura 1

Figura 2

acima da
placa

abaixo da
placa

-Q

a. Determine a intensidade da forga F, em N, que age sobre a carga +Q,
devida as cargas induzidas na placa.

b. Determine a intensidade do campo elétrico £, em V/m, que as cargas
negativas induzidas na placa criam no ponto onde se encontra a carga +Q.

c. Represente, no diagrama da folha de resposta, no ponto A, os vetores
campo elétrico £, e E_causados, respectivamente, pela carga +Q e
pelas cargas induzidas na placa, bem como o campo resultante, £,. 0
ponto A estd a uma distancia D do ponto O da figura e muito proximo
a placa, mas acima dela.

d. Determine aintensidade do campo elétrico resultante £,, em V/m,
no ponto A.

EE] (UFC-CE) Duas particulas carregadas, uma com massa M e carga
+Q@ e a outra, com massa m e carga — g, sao colocadas em uma regiao
onde existe um campo elétrico constante e uniforme E.

Depois que as particulas sdo soltas, observa-se que a distancia L entre
elas permanece constante.

a. Considere uma dada orientacdo para o campo e descreva a
configuragao das particulas para que L permanega constante.

1
b. SendoK = Tt ache uma expressao para a distancia L em fungéo
0

dek E g Q meM.

) (UFRJ) Uma particula com carga positiva g = 4,0 - 10-6 C ¢ mantida
em repouso diante de uma esfera macica condutora isolada de raio 0,10
m e carga total nula. A particula encontra-se a uma distancia de 0,20 m do
centro da esfera, conforme ilustra a figura a seguir. A esfera e as cargas que
foram induzidas em sua superficie também se encontram em repouso, isto
é, ha equilibrio eletrostatico. Sabendo que a constante de proporcionalidade
na lei de Coulomb é k = 9,0 - 10° N - m%/C?, determine 0 mddulo e indique
a direcéo e o sentido:

a. do campo elétrico no centro da esfera condutora devido a particula
de carga q;

b. do campo elétrico no centro da esfera condutora devido as cargas
induzidas em sua superficie.

Campo elétrico

% \e

[i5] Considere dois anéis de raio r e carregados com a mesma densidade
linear de carga A (G/m), dispostos coaxialmente, com uma distancia
2d entre 0s mesmos. No ponto médio entre os centros dos dois anéis
coloca-se uma carga positiva +¢ com uma massa /m, permanecendo
em equilibrio. Nesta condigao,a posigéo da carga +q € alterada de uma
distancia x<<d ao longo da reta que passa pelos centros. Sendo a
constante eletrostatica K, mostre que o0 movimento da carga é harménico
simples. Se d=r, calcule o periodo desse MHS.

[[7 (UNESP-SP) Duas pequenas esferas de material plastico, com massas
me 3m, estdo conectadas por um fio de seda inextensivel de comprimento
a. As esferas estdo eletrizadas com cargas iguais a +@, desconhecidas
iniciaimente. Elas encontram-se no vacuo, em equilibrio estatico, em uma
regiao com campo elétrico uniforme E, vertical, e aceleragao da gravidade
g, conforme ilustrado na figura. A constante eletrostatica do meio é k.

3m Q

Calcule:

a. acarga@,emtermosdeg, mek;
b. atragdo no fio, emtermos de m, g, a, E e k.

[E] Trés cargas elétricas, de valores iguais a g, —2q e g estdo dispostas
conforme a figura abaixo. A distancia entre duas cargas consecutivas é a.
Calcule 0 modulo do vetor campo elétrico gerado por essa configuragao
ao longo da diregdo que contém as cargas, @ uma distancia r da carga
central, considerando r >> a.. A constante eletrostatica do meio é K.

O—O—0

—

[[3 Nos primeiros anos do século XX, um dos modelos pioneiros para a
estrutura do atomo foi proposto pelo fisico inglés J. J. Thomson. Segundo
seu modelo, um gtomo era constituido por uma esfera isolante carregada
positivamente com elétrons negativos espalhados no interior de seu volume,
tal como passas no interior de um bolo. Considere um atomo constituido
por dois elétrons, cada um com carga —e, espalhados no interior de uma
esfera de raio R com uma carga total +2¢ espalhada por seu volume. No
equilibrio, cada elétron estd a uma distancia d do centro do atomo. Calcule
esse valor de d em fungdo das outras propriedades do atomo.

a
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Fisica Ill — Assunto 3

[ Faca o gréfico do campo elétrico produzido por um cilindro isolante
muito longo de raio R em fungao da distancia a seu eixo. O cilindro esta
carregado uniformemente, sendo p a densidade volumétrica de carga.

[[] (Saraeva) Determinar o periodo das pequenas oscilagdes de uma
molécula polar em um campo elétrico homogéneo, cuja intensidade 6 E. A
molécula polar pode ser apresentada como um haltere de comprimento 2,
nos extremos do qual se encontram massas pontuais iguais m, portadoras
de carga + g e — g correspondentemente.

Uma carga de —1 uC e massa igual a 10 g é langada em uma regido
onde existe um campo elétrico £ =10°2 (N/C) com velocidade inicial
v, =(10°,10°,10°)m /s . Determine:

a. aequagdo da trajetoria z= z(x, y);
b. 0 ponto no qual a particula atinge a altura maxima.

[[[] Uma esfera macica isolante de raio R, eletrizada positivamente com
densidade volumétrica de cargas +p , tem em seu interior uma cavidade
vazia de didmetro R. Uma carga puntiforme +q foi posicionada no interior
da cavidade a uma distancia d < R/ 4 do centro da esfera, num meio
de permissividade elétrica e. A intensidade da forga elétrica que atuara na
carga puntiforme +q sera:

[
- g
R R

NI

[] Em uma esfera isolante de raio R e densidade volumétrica de carga
p foi feita uma cavidade esférica de didmetro R que tangencia a esfera
isolante. Dentro dessa cavidade é inserido um péndulo simples carregado
eletricamente e seu periodo se reduz a um tergo do que era antes, ao oscilar
sujeito apenas ao campo gravitacional. Sabe-se que a massa da esfera
pendular é m, a gravidade local é g e a permissividade elétrica no interior
da cavidade é <. Qual a carga elétrica da esfera?

. / ] :
Periodo de um péndulo simples: T = Zn\/; , onde / é o comprimento do
fio e a é a aceleragdo resultante vertical desconsiderando a agéo do fio.

Considere uma semicircunferéncia de raio R com carga ao longo de seu
comprimento. No centro dessa semicircunferéncia uma carga puntiforme
g com massa m esta em equilibrio sujeita apenas a forca elétrica e ao seu
peso. Qual o valor da densidade linear de carga A da semicircunferéncia?
Considere a gravidade g e a permissividade elétrica do meio ¢,

\,_RASCUNHO X
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