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Fisica1

Neste livro:

Moédulo 1: Termometria

Modulo 2:  Dilatacdo térmica dos sélidos

Modulo 3:  Dilatacao térmica dos liquidos

O calor e os
fenomenos
térmicos

Termometria

Neste livro, terd inicio o estudo de um dos ramos da
Fisica: a Termologia. Serdo estudados diversos fendmenos
associados a uma forma de energia denominada energia tér-
mica, que é capaz de produzir resfriamentos, aguecimentos,
ou mesmo mudancas de fase, quando absorvida ou cedida
por um corpo.

Serdo varios os fendmenos térmicos estudados. Serédo
analisados os processos por meio dos quais o calor flui de
um sistema para outro e, posteriormente, sera analisada a
dilatagdo térmica dos sélidos e dos liquidos. Na calorimetria,
estaréd em andlise a quantidade de calor trocada em um de-
terminado processo de aquecimento, resfriamento ou mu-
dancga de fase. Sera apresentado, ainda, o comportamento
dos gases de acordo com temperatura, volume e pressao,
bem como a importantes conexdes entre o calor e outras
formas de energia, quando, entdo, serdo apresentadas a
Termodindmica e suas leis.

Mas, o que é calor? Imagine duas por¢des de dgua, uma
guente e outra fria. Caso sejam misturadas, em iguais quan-
tidades, a situacdo intermediéria obtida serd morna. O que
deve ter acontecido? Quando as particulas que constituem a
amostra de dgua quente, as quais apresentam maior agitagao,
interagem com as particulas da amostra de &gua fria, as quais
apresentam menor agitagdo, trocam entre si energia até
adquirirem uma situacéo intermediaria de equilibrio, na qual
a agitacdo das particulas nem é maior que a da dgua quente
nem é menor que a da agua fria. Essa energia, que ¢ associada
ao estado de agitagdo das particulas, é denominada energia
térmica. Quando estd em transito, € denominada calor.
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Como se mede esse grau de agitacdo? Para responder a essa
pergunta, é necessario conhecer o conceito de temperatura.

Temperatura

E possivel caracterizar o estado térmico das amostras de
4gua citadas anteriormente utilizando palavras como quen-
te, frio ou morno. Precisa-se, de alguma forma, medir o grau
de agitagdo das particulas que constituem cada um daqueles
sistemas. Devido a essa demanda, surge o conceito de tem-
peratura, uma grandeza que avalia esse grau de agitacéo.

A temperatura de um corpo pode ser entendida como a
medida do grau de agitacéo das particulas que o constituem.

Dessa forma, conclui-se que a transferéncia de calor entre
dois corpos depende da diferenca de temperatura entre eles.
Quando as particulas do corpo quente interagem com as do
corpo frio, estas tém sua velocidade aumentada as custas da di-
minuicdo da velocidade daquelas, até que seja atingido um es-
tado de equilibrio térmico, quando, entéo, os dois corpos con-
siderados apresentam necessariamente a mesma temperatura.

Ao analisar a temperatura de um corpo, é necesséaria uma
escala termométrica que fornegca um valor numérico para
essa medida. Para se estabelecer uma escala termométrica,
devem ser utilizadas as seguintes regras.

= S3o selecionados dois sistemas que estejam em algum
tipo de situagdo simples, de temperatura invariavel e bem
definida (ponto fixo). Normalmente, sdo utilizados como
primeiro ponto fixo o de fuséo do gelo a 1 atm e, como se-
gundo ponto fixo, o de ebulicdo da d4gua, também a 1 atm.

Gelo em fusdo

Agua em ebuligao
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®  |Induz-se o termdmetro a entrar em equilibrio com cada um
dos pontos fixos e, posteriormente, sdo atribuidos a eles
valores numéricos arbitrérios.

= Divide-se o intervalo entre os dois pontos fixos em partes
iguais, que se constituirdo na unidade da escala, ou seja,
seu grau.

Duas escalas termométricas que se tornaram bastante co-
muns sdo as escalas Celsius e Fahrenheit. Na escala Celsius,
o valor 0 (zero) ¢ atribuido ao ponto do gelo, e o valor 100,
ao ponto do vapor. Dessa forma, o intervalo entre os pon-
tos fixos fica entdo dividido em cem partes iguais, o que faz
essa escala ser muitas vezes chamada de centigrada. Cada
unidade da escala se constitui em 1 grau Celsius, simboliza-
do por °C. Essa ¢ a escala mais usada em todo mundo, mas,
em paises como os Estados Unidos, € muito comum a escala
Fahrenheit, a qual atribui o valor 32 ao ponto do gelo e 212 ao
ponto do vapor. Assim, tem-se, entdo, um intervalo entre os
pontos fixos dividido em 180 partes iguais, em que cada uma
se constitui em 1 grau Fahrenheit, simbolizado por °F.

71
1 grau 1grau .
Celsius (°C) Fahrenheit (°F)
ilo°cPy 32 °F (Py)

Relacao entre as escalas Celsius e Fahrenheit

Com base na forma como as escalas Celsius e Fahrenheit
estdo estruturadas, é possivel estabelecer a relagcdo de con-
versdo entre elas. Para isso, observe a figura a seguir.

2 100 °C 212 °F
P, (ponto do vapor) e[ || -
T. T,
Sistema =l -----c o fr oo b f e
b
a
0°C 32°F
P (ponto do gelo) ——|f| -4 L4
\lz

Arelacio entre elas é feita tomando-se a proporcéo entre
os segmentos a e b. Dessa forma, tem-se:

T.-0 T.-32

a_ T. T,-32 T
b 100-0 212-32

T.-32
=

100 180

< =
5 9
Note que, da maneira como foi estabelecida a proporgéo,

o resultado obtido foi uma fung¢éo do 12 grau, quando relacio-
nadas as escalas Celsius e Fahrenheit.

N
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Variacao de temperatura

Quando se trata de uma variagdo de temperatura, a ma-
neira de obter a relacdo entre uma variacdo em Celsius e seu
respectivo valor em Fahrenheit é muito parecida com a com-
paracéo realizada para relagcdes entre temperaturas.

Observe a seguinte figura.

N 100 °C 212 °F
Py [ [
T, ey
a b AT, AT,
L | | ——_—
0°C 32°F
Py Al
&

Toma-se o segmento a como sendo a variagdo a ser
determinada em cada escala e b o intervalo entre os pontos
fixos do gelo (P_.) e do vapor (P,). Como a variagdo em uma
das escalas é proporcional a variagdo correspondente na
outra, tem-se:

a_ ATc AT

~ AT, AT,
b 100-0 212-32

—ft=—"L=
100 180 5 9

Escala absoluta de temperatura ou escala Kelvin

Pelo que ja foi discutido, é possivel perceber a ligacédo
existente entre o grau de agitagdo das moléculas de um dado
sistema e sua respectiva temperatura. A temperatura é a pré-
pria medida desse grau de agitagéo.

Imagine, por exemplo, uma determinada amostra de
gés. Cada particula que o constitui descreve um movimen-
to desordenado denominado agitagdo térmica, associado
a energia cinética que cada particula possui. Quando esse
gas é aquecido, sua temperatura aumenta, provocando o
aumento do grau de agitagdo das particulas que o consti-
tuem. Se, eventualmente, esse gas for resfriado cada vez
mais, o grau de agitagdo vai diminuindo. Prosseguindo com
o resfriamento, o grau de agitacdo continuara a diminuir,
até atingir seu menor valor, um valor praticamente nulo. A
esse menor estado de agitacéo, associa-se o valor de tem-
peratura denominado zero absoluto. Baseado na obser-
vagdo de que, ao resfriar um gés de 0 °C para -1 °C, a vo-
lume constante, sua pressdo diminuia aproximadamente

1 - S
—— do seu valor inicial, o fisico inglés
273

William Thomson (conhecido como
Lorde Kelvin), em 1848, propds a escala
absoluta.

No gréfico a seguir, note que, por
extrapolacéo, a pressdo do gés tende
a zero quando sua temperatura tende
a —273,15 °C. Essa temperatura é defi-
nida como zero absoluto. Por questdes
préticas, normalmente utiliza-se o valor
aproximado para —273 °C.

Lorde Kelvin
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Pressédo
do gés

273,15 0 TC°C)

A origem (zero) da escala absoluta é o préprio zero ab-
soluto. Sua unidade é o kelvin (simbolo K). Por convencéo,
a partir de 1967, passou-se a ndo utilizar mais o termo grau
kelvin (°K), como antigamente, ficando apenas kelvin (K).

Variagao de temperatura

Na escala absoluta, adota-se o Celsius como unidade
de variagdo. Consequentemente, a variagdo de temperatura
de 1 °C tem a mesma extensdo que a de 1 K. Dessa forma,
conclui-se que uma determinada variagdo de temperatura
na escala Celsius (AT_) tem o mesmo valor numérico que a
respectiva variagdo na escala Kelvin (AT), ou seja:

AT, = AT

Relacao entre as escalas Celsius e Kelvin

Apesar de terem varia¢des iguais, as escalas Celsius e
Kelvin ndo apresentam o mesmo valor numérico para uma
determinada temperatura. Tomando-se, mais uma vez, a
referéncia dos pontos fixos, o ponto de fusdo do gelo (0 °C)
corresponde ao valor de 273 K e o ponto de ebulicdo da dgua
(100 °C) corresponde ao valor de 373 K, conforme mostra o
esquema a seguir.

.
373K - - 100°C
T ST,

273K - 0°C
~
OK bl 273°C

Fazendo mais uma vez a propor¢do entre os segmentos
dos termémetros, é definido que:

T-273 T.-0

373-273 100-0

= T=T.+273
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Observe aimagem a seguir, que ilustra a comparagdo en-

tre a escala Celsius e as demais escalas termométricas.

Ponto de K < °F 9
ebulicio da agua 373,15 100 212 100
363,15 90 194 90
353,15 80 176 80
343,15 70 158 70
333,15 60 140 60
323,15 50 122 50
313,15 40 104 40
303,15 30 86 30
293,15 20 68 20
Ponto de 283,15 10 50 10
congelamento 27315 0 32 0
dadgua 54315 -10 14 -10
253,15 -20 -4 -20
243,15 -30 =22 -30
233,15 -40 -40 -40
223,15 -50 -58 -50
213,15 -60 -76 -60
203,15 -70 -94 -70
193,15 -80 -112 -80

183,15

Atividades para sala

1.

No LHC (Grande Colisor de Hadrons), as particulas vao
correr umas contra as outras em um tdnel de 27 km de ex-
tensdo, que tem algumas partes resfriadas a-271,25°C. Os
resultados oriundos dessas colisdes, entretanto, vao seguir
pelo mundo todo. A grade do LHC terd 60 mil computado-
res. O objetivo da construgdo do complexo franco-suico,
que custou US$10 bilhdes e é administrado pelo CERN
(Organizagéo Europeia de Pesquisa Nuclear, na sigla em
francés), é revolucionar a forma de se enxergar o Universo.

Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br>. Acesso em: 5 abr. 2010.
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{ma gigante ¢ instalado em uma das cavernas do LHC (Grande
Colisor de Hadrons), a maquina mais poderosa do mundo.

A temperatura citada no texto corresponde, nas escalas
Fahrenheit e Kelvin, respectivamente, aos valores aproxi-
mados de

a) —-456 e 544.
b) —-456e 2.

c) 520 e 544.
d) 520e 2.

e) —-456e-2.

f Fisica 1
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2. Nos pontos de fusdo e de ebulicdo da &gua, as colunas

liquidas de um termdmetro de mercurio valem, respecti-
vamente, 10,0 cm e 25,0 cm. Para a temperatura de 33,3 °C,
a altura aproximada dessa coluna, em centimetros, vale

a) 5,00. o) 15,0. e) 25,0.
b) 10,0. d) 20,0.

O texto a seguir foi extraido de uma matéria sobre congela-
mento de cadéveres para sua preservacdo por muitos anos,
publicada no jornal O Estado de S. Paulo, de 21/07/2002.

"Apds a morte clinica, o corpo é resfriado com gelo. Uma
injecéo de anticoagulantes é aplicada e um fluido especial
é bombeado para o coragéo, espalhando-se pelo corpo
e empurrando para fora os fluidos naturais. O corpo é
colocado em uma cédmara com gas nitrogénio, onde os
fluidos endurecem em vez de congelar. Assim que atinge
a temperatura de —321°, o corpo é levado para um tanque
de nitrogénio liquido, onde fica de cabeca para baixo.”

Na matéria, ndo consta a unidade de temperatura usada.
Considerando que o valor indicado de —-321° esteja cor-
reto e que pertenga a uma das escalas, Kelvin, Celsius ou
Fahrenheit, pode-se concluir que foi usada a escala

a) Kelvin, pois se trata de um trabalho cientifico e esta é a
unidade adotada pelo Sistema Internacional.

b) Fahrenheit, por ser um valorinferior ao zero absoluto e,
portanto, s6 pode ser medido nessa escala.

c) Fahrenheit, pois as escalas Celsius e Kelvin ndo admitem
esse valor numérico de temperatura.

d) Celsius, pois s6 ela tem valores numéricos negativos
para a indicacdo de temperaturas.

e) Celsius, por tratar-se de uma matéria publicada em
lingua portuguesa e essa ser a unidade adotada ofi-
cialmente no Brasil.

Um termémetro digital, localizado em uma praca da Ingla-
terra, marca a temperatura de 10,4 °F. Essa temperatura,
na escala Celsius, corresponde a

a) -5°C. c) -12°C. e) -39 °C.

b) -10°C. d) -27°C.

Construiu-se um alarme de temperatura baseado em uma
coluna de mercurio e em um sensor de passagem, como
sugere a figura a seguir.

»| Detector I—:

1—' Laser

G
|

Nivel _|

A altura do sensor dptico (par laser-detector), em relacdo
ao nivel H, pode serregulada de modo que, atemperatura
desejada, o mercurio, subindo pela coluna, impeca a che-
gada de luz ao detector, disparando o alarme. Calibrou-se
o termdmetro usando os pontos principais da dgua e um
termd&metro auxiliar, graduado na escala centigrada, de
modo que a 0 °C a altura da coluna de mercurio é igual a
8 cm, enquanto a 100 °C, a altura é de 28 cm. A tempe-

Fisica 1 \

ratura do ambiente monitorado ndo deve exceder 60 °C.
O sensor éptico (par laser-detector) deve, portanto, estar a
uma altura H de

a) 20cm. c) 10cm. e) 4cm.
b) 12 cm. d) 6cm.

6. Um internauta, comunicando-se em uma rede social, tem
conhecimento de que, naquele instante, a temperatura
em Nova York é Ty =68 °F, em Roma e T =291 Keem

S3o Paulo, T, =25°C Comparando essas temperaturas,
estabelece-se que
a) TyW<Tewpo<Te d) To<T,<T,
b) T, <Too < Ty e) T, <T,<T,
Q) Teo<Tw<Te

Atividades propostas

Texto para a questao 1.

v
o

O lugar mais frio do mundo

Ainda existe um lugar na Terra onde o ser humano jamais
pisou. Ele se chama Ridge A (“cordilheira A", em inglés), fica a
4 mil metros de altitude — 30% mais alto que a cidade de La
Paz, na Bolivia — e estd a 600 quildmetros do Polo Sul. Mas a
principal caracteristica desse lugar, que acaba de ser revelado
por imagens de satélite, é outra: Ridge A é o ponto mais frio
da face da Terra, com temperatura média de 70 graus Celsius
negativos. Até entéo, acreditava-se que o lugar mais frio do
mundo fosse o lago Vostok, na Antéartida, que chegou a regis-
trar 90 graus Celsius negativos. Mas isso foi uma excec¢éo. "Na
média, Ridge A é muito mais frio do que o lago Vostok ou qual-
quer outro lugar conhecido”, afirma Will Saunders, astrénomo
da Universidade de New South Wales e descobridor do lugar.

Superinteressante, n. 271, p. 32. (adaptado)

1. Diferentemente dos brasileiros, que usam a escala de tem-
peratura Celsius, os americanos utilizam a escala de tempe-
ratura Fahrenheit. Se esse texto fosse dirigido a estudantes
americanos, a temperatura de -70 °C seria equivalente a
a) -94°F. c) -55°F. e) 0°F.

b) -60 °F. d) -40°F.

2. Leia o texto a seguir.

[...] Ainda existem discordancias sobre o local ideal
para mensurar a temperatura corporal. Pode ser axilar, bu-
cal, timpénico, esoféagico, nasofaringiano, vesical e retal.
Os locais habitualmente mensurados sdo

®  axilar: temperatura normal encontra-se entre 35,5 a
37,0 °C, com média de 36,0 a 36,5 °C;

® bucal: temperatura normal encontra-se entre 36,0 a
37,4 °C;

® retal: temperatura normal encontra-se entre 36,0 a
37,5°C.

Disponivel em: <http://fisiologia.med.up.pt>. Acesso em: 10 jun. 2014. (adaptado)

Transformando esses valores para escala Kelvin, a tempe-
ratura normal, na regido bucal, encontra-se entre

a) 308,0a311,5. d) 309,0a310,5.
b) 308,5a 310,0. e) 310,2a310,4.
c) 3090a310,4.



3. Durante uma temporada de férias na casa de praia, em
certa noite, o filho cagula comeca a apresentar um quadro
febril preocupante. Amae, para saber com exatidio a tem-
peratura dele, usa um velho termémetro de mercurio, que
ndo apresenta mais com nitidez os nimeros referentes a
escala de temperatura em graus Celsius. Para resolver esse
problema e aferir com preciséo a temperatura do filho, a
mae decide graduar novamente a escala do termémetro,
usando como pontos fixos as temperaturas do gelo e do
vapor da &gua. Os valores que ela obtém sdo: 5 cm para
o gelo e 25 cm para o vapor. Com essas aferi¢cdes, a mae
coloca o termémetro no filho e observa que a coluna de
mercurio para de crescer quando atinge a marca de 13 cm.

Com base nessas informagdes, a méde conclui que a tem-
peratura do filho é de

a) 40,0°C. c) 390°C.
b) 39,5°C. d) 38,5°C.

e) 38,0°C.

4. Dona Maria tem um filho chamado Pedrinho, que apre-
sentava os sintomas caracteristicos da gripe causada pelo
virus HINT: tosse, dor de garganta, dor nas articulacdes e
suspeita de febre. Para saber a temperatura corporal do
filho, pegou seu termémetro digital. Entretanto, a pilha do
termdmetro tinha se esgotado. Como alternativa, resolveu
utilizar o termémetro de mercurio da avé, porém constatou
que a escala do termémetro tinha se apagado com o tempo,
sobrando apenas a temperatura minima da escala 35°C e
a temperatura maxima de 42 °C. Lembrou-se, entdo, de
suas aulas de termometria do Ensino Médio. Primeiro, ela
mediu a distdncia entre as temperaturas minima e méxima
e observou h = 10 cm. Em seguida, colocou o termdmetro
embaixo do braco do filho, esperou o equilibrio térmico
e, com uma régua, mediu a altura da coluna de mercurio a
partir da temperatura de 35 °C, ao que encontrou h =5cm.
Com base no texto, assinale a alternativa correta.

a) Pedrinho estava com febre, pois sua temperatura era
de 38,5 °C.

b) Pedrinho nao estava com febre, pois sua temperatura
era de 36,5 °C.

c) Umavariagdo de 0,7 °C corresponde a um deslocamen-
to de 0,1 cm na coluna de mercurio.

d) Se a altura da coluna de mercuirio fosse h = 2 cm, a
temperatura correspondente seria de 34 °C.

e) Nao é possivel estabelecer uma relagdo entre a altura
da coluna de merclrio com a escala termométrica.

5. Um cientista russo criou uma nova escala de temperatura e
deu aelaonomedeseufilho, Yuri. Nessa escala, a tempera-
tura de fusdo do gelo vale —20°Y e a temperatura de ebulicdo
da dgua vale 120 °Y. Utilizando um termdmetro graduado
nessa escala para medir atemperatura corporal de seufilho,
o cientista encontra o valor de 36 °Y. Pode-se afirmar que

a) o garoto tem febre, pois possui temperatura equiva-
lente a 40 °C.

b) o garoto tem hipotermia, pois possui temperatura
equivalente a 32 °C.

c) o garoto possui temperatura normal, de aproximada-
mente 36 °C.

d) atemperatura de 36 °Y é impossivel, pois € menor do
que o zero absoluto.

e) amedidaestéerrada, pois atemperatura de 36 °Y seria
correspondente a 90 °C.

6. Os termdmetros sdo instrumentos utilizados para medir
temperaturas. Os mais comuns se baseiam na variagdo de
volume sofrida por um liquido considerado ideal, contido
em um tubo de vidro cuja dilatagéo é desprezada. Em um

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

termdmetro, no qual se utiliza mercurio, observa-se que
a coluna desse liquido “sobe” cerca de 2,7 cm para um
aquecimento de 3,6 °C. Se a escala termométrica fosse a
Fahrenheit, para um aquecimento de 3,6 °F, a coluna de
mercurio “subiria”

a) 11,8 cm. c) 2,7cm. e)
b) 3,6 cm. d) 1,8 cm.

1,5 cm.

Texto para a questao 7.

Exterminador de miomas

Aparelho de ultrassom que elimina tumores benignos de
Utero deve chegar ao Brasil até o fim do ano. O método é re-
lativamente simples: por meio de um aparelho de ultrassom,
combinado com um equipamento de ressonancia magnética
que orienta a aplicagdo, o médico aumenta a temperatura do
tecido doente de 37 °C para aproximadamente 80 °C. E esse

calor intenso que destrdi o tumor.
Veja, 10 maio 2006. (adaptado)

7. Paraas mais diversas grandezas, existem varios tipos de uni-
dades. Para atemperatura, por exemplo, destacam-se as es-
calas Celsius, Fahrenheit e Kelvin. No texto anterior, comen-
ta-se sobre um método de exterminio de miomas em Gteros,
usando aquecimento com ultrassom. Na escala Fahrenheit,
qual é o valor correspondente a variagdo de temperatura
a que o tecido deve ser submetido no procedimento?

a) 329 c) 58,5 e) 897
b) 43,0 d) 774

8. Dois termdémetros idénticos possuem como substancia ter-
mométrica o alcool etilico. Um deles, graduado na escala
Celsius, e o0 outro, graduado na escala Fahrenheit, estdo sen-
do usados, simultaneamente, por um aluno para medir a tem-
peratura de um mesmo sistema fisico no laboratério de sua
escola. Nessas condi¢cdes, pode-se afirmar corretamente que

a) os dois termdmetros nunca registrardo valores numé-
ricos iguais.

b) aunidade de medida do termdmetro graduado na esca-
la Celsius é 1,8 vezes maior que a da escala Fahrenheit.

¢) aaltura da coluna liquida sera igual nos dois termdéme-
tros, porém com valores numéricos sempre diferentes.

d) a altura da coluna liquida sera diferente nos dois ter-
mometros.

e) aalturada colunaliquida sera diferente s6 para algumas
temperaturas do sistema fisico analisado.

Texto para a questao 9.

Vocé ja pensou em passar a
noite em uma geladeira ou dormir
sobre uma grande pedra de gelo?

Apesar de a ideia ser assus-
tadora, j& existem hotéis feitos
de gelo que sdo como imensos
iglus. O primeiro hotel de gelo
do mundo, o Hotel Ice, fica na
Suécia. Esse hotel possui paredes, camas, mesas e tudo o
que existe em um hotel normal, sé que de gelo. Nado ha como
nao se impressionar.

[
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Hotel Ice, na Suécia.
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A inusitada construgdo é branca, transparente e costuma
durar apenas o periodo do inverno, porque depois o gelo
derrete.

9. Em 2009, Raquel hospedou-se no Hotel Ice. Naquela noite,
observou que o termdmetro marcava, na escala Fahrenheit
(°F), para a temperatura externa, —32 °F e, para a interna
do hotel, 23 °F. Curiosa, Raquel resolveu calcular, em graus
Celsius (°C), essas temperaturas. Sabendo que, para a 4gua,
o ponto de gelo é 0 °C ou 32 °F e que o ponto de vapor é
100 °C ou 212 °F, concluiu que a temperatura externa do
hotel e a temperatura interna valiam, respectivamente, em
graus Celsius,

Temperatura externa (°C) Temperatura interna (°C)

a) -35 -5
b) -32 -8
<) -31 23
d) -25 10
e) 5 7

Texto para a questao 10.

O que é febre?

Febre é a elevagdo da temperatura do corpo acima dos
valores normais para o individuo. Sdo aceitas como indicadores
de febre as temperaturas: retal acima de 38 °C e axilar ou oral
acima de 37,5 °C.

Local de verificagdo da temperatura

Atemperatura retal € a mais elevada, abucal é intermediaria
e a axilar é amais baixa quando medida nas mesmas condi¢des.
Atemperatura axilar normal é 36,5 °C pelamanh&a37,2°Catar-
de, sendo a temperatura bucal, aproximadamente, 0,5 °C maior
do que a axilar e aretal de 0,8 a 1 °C superior a axilar, poden-
do a temperatura retal atingir 37,8 °C e até mesmo 38,2 °C.

Disponivel em: <http://www.abcdasaude.com.br>. (adaptado)

Vale a pena registrar que o texto é claro para quem trabalha
com a escala Celsius (°C), como os brasileiros, porém, pessoas
que estdo acostumadas com a escala Fahrenheit (°F) poderiam
encontrar dificuldade na interpretacdo dos valores descritos.
Portanto, para nao deixar que erros de medi¢cdes em escalas
diferentes acontecam, pode-se dizer que, variagdes em °C es-
tdo para 5 assim como variagdes em °F estdo para 9.

10. Usando as informagdes fornecidas, pode-se afirmar que a
diferenca entre a temperatura axilar normal a tarde e de
manh3 é, em °F,

a) 0,50.
b) 0,72.
c) 0,93.
d) 1,12
e) 1,26.

11. Com seus sentidos, o ser humano comecou a ter contato
com o mundo fisico que o cerca. O médico grego Galeno,
no século Il a.C., sugeriu que as sensa¢des de quente e
frio fossem medidas com base em uma escala de quatro
divisdes. Apods 1300 anos, Harme de Berna desenvolveu
uma escala de temperatura baseada nas latitudes terres-
tres. Galileu, utilizando a expansdo do ar, desenvolveu um

N
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12.

termoscdpio com uma escala mais precisa para leitura,
dividida em graus de calor. Com o passar dos tempos e
a aquisicdo de novos conhecimentos, desenvolveram-se
termdmetros que utilizavam diferentes substancias (élcool,
6leo de linhaca, mercurio, gés) até os termémetros digitais,
sempre acompanhados de diferentes escalas, com maior
precisdo de leitura, que foram padronizadas e aperfei-
coadas (°C e °F, por exemplo) até chegar a uma escala de
referéncia, Kelvin (K), que possui o zero absoluto.

De acordo com o texto, o desenvolvimento do termémetro
e das escalas

a) facilitou a leitura da quantidade de energia transferida
entre dois corpos.

b) permitiu medir temperaturas mais baixas que o zero
absoluto.

c) permitiu que a industria de construcdo de termémetros
aperfeicoasse as escalas.

d) aconteceu pela necessidade de o homem comparar
qual objeto estava quente ou frio.

e) tornou dificil ao homem adquirir conhecimentos para
aperfeicoar a construgdo de escalas.

Um dos lugares mais frios da Terra

Satélites da NASA localizaram um dos lugares mais
frios do nosso planeta, no cume de um monte localizado
na Antértida, nas proximidades do Polo Sul. A tempera-
tura mais fria ja registrada na Terra chegou a -93,2 °C, o
que é varios graus mais frio do que o recorde anterior. Os
pesquisadores analisaram 32 anos de dados de vérios ins-
trumentos e de varios satélites em busca de ocorréncias
capazes de gelar os ossos. O novo recorde de -93,2 °C
foi batido no dia 10 de agosto de 2010. Na verdade, as
temperaturas despencaram para niveis recorde dezenas
de vezes na regido, em "bolsées” nas proximidades de
um pico entre o Dome Argus e o Dome Fuji. O recorde de
temperatura mais fria da Terra é vérios graus mais frio do
que o registro de —89,2 °C anterior, registrado em 1983 na
Estacdo de Pesquisa russa Vostok, também na Antartida. O
lugar mais frio permanentemente habitado na Terra fica no
nordeste da Sibéria, onde as temperaturas nas cidades de
Verkhoyansk e Oymyakon atingiram—67,8°Cem 1892 e 1933.

Recorde anterior
21/07/1983: -89,2 °C

Menor temperatura ja medida
10/08/2010: -93,2 °C

Reproducio

Satélite Aqua

Temperatura da superficie terrestre

Apos a leitura do artigo, pode-se concluir que o novo
recorde de menor temperatura j4 medida é, aproximada-
mente, quantos graus Fahrenheit e quantos Kelvin menor
que a mais baixa temperatura do lugar mais frio permanen-
temente habitado, no nordeste da Sibéria?

a) 254°Fe34,2K d) 54,2°Fed22K.
b) 45,7 °F e 25,4 K. e) 254°Fe254K.
c) 777 °Fe298K.



O calor e os
fenomenos
térmicos

Modulo
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2 Dilatacao termica dos solidos

Dilatacao térmica

Nesta aula, o foco serd nos efeitos que o aumento ou a
diminuicdo da temperatura causa nos corpos.

Quase sempre quando a temperatura aumenta, as dimen-
sdes dos corpos também aumentam. Esse fenémeno chama-
-se dilatacdo térmica. Quando existe diminui¢do na tempe-
ratura, o fenémeno inverso € chamado de contracédo térmica.

Os atomos de qualquer sélido sdo unidos por um con-
junto de forcas muito fortes. Quando hd um aumento de
temperatura, os dtomos vibram mais intensamente, fazendo
com que eles se afastem uns dos outros, causando, assim, a di-
latagdo dos corpos, conforme ilustra a figura a seguir. Esse
fenémeno faz com que as dimensdes do sélido se alterem e
o corpo aumente de tamanho, ocorrendo o processo inverso
na contracao térmica.

Corpo a temperatura inicial T,
Corpo a temperatura final T

No dia a dia, é muito facil notar algumas construcdes que
deixam espacgos para que ocorra a dilatagdo sem haver danos
a estrutura, por exemplo, entre os trilhos de uma linha férrea,
nas quadras de futebol, em pontes e viadutos. Nesses lugares,
existem pequenas fendas de dilatagdo que possibilitam a
expansdo da estrutura, conforme mostrado na figura a seguir.

~
S
2
2
5
2
]

Detalhe mostrando separacio entre trilhos.

Nos corpos, a dilatagdo ou contragdo ocorre simultanea-
mente em todas as dimensdes. Para facilitar os estudos, elas
serdo estudadas separadamente.

> Linear-A dilatagdo de uma dimensao.
> Superficial - A dilatacdo da 4rea de uma superficie.
»  Volumétrica - A dilatacio do volume de um corpo.

Considere aseguinte situacdo: uma barra de metal (ferro, por
exemplo), de comprimento inicial L., & temperatura inicial T, é
aquecida a uma temperatura final T, conforme a figura a seguir.
Observa-se que a barra, apds o aquecimento, deixa de possuir
0 mesmo comprimento, ou seja, sofreu uma dilatagdo. Vale res-
saltar que, normalmente, essas dilatagdes sdo muito pequenas.

Dilatag&o (AL)

T L

A dilatacéo (AL) sofrida pela barra é diretamente propor-
cional a variagdo de temperatura (AT) e ao seu comprimento
inicial (Ly). Se a experiéncia for repetida com outra barra (de
aco, por exemplo), ela terd o mesmo comportamento da barra
de ferro, porém com uma dilatacdo especifica para cada mate-
rial. A dilatacdo pode ser calculada por meio da diferenca entre
Lel, ouseja, AL=L-L,

Baseado no que foi exposto, a dilatagdo dos corpos é
dada por:

AL=L, o-AT

Nessaequagdo, aéuma grandezachamadade coeficiente
de dilatacdo linear caracteristico, provando que a dilatagdo
é especifica para cada material. A unidade do coeficiente de
dilatacéo (at) € o inverso do grau Celsius, °C™".

Pode-se obter outra formula para o célculo da dilatacéo
linear substituindo o AL por L - L, na férmula anterior:

L-L,=L, aAT=L=0L +L aAT= L=L(1+o-AT)

A tabela a seguir mostra o coeficiente de dilatagao linear
de alguns materiais.

Material a °C-'
Aluminio 22 -10°¢
Latdo 19 -10-¢
Cobre 17 - 10-¢
Aco 11-10-¢
Vidro comum 9-10-°

Quanto maior o coeficiente a, mais facilmente um
corpo tende a se dilatar com 0 aumento de temperatura.

Tome nota

Grafico da dilatacao linear

Observando a expressdo matematica para a dilatagdo
linear, L = L (1 + a - AT), nota-se que é uma equagéo do
12 grau, com o L variando em funcdo da temperatura AT.
Logo, o gréfico serd uma reta.

LA

L
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Determinando a tg @, tem-se:
L-L, N AL

N

tgo=—-"=tgo=—2(I)

SRR e AN

Lembre-se de que aférmula AL =L, - o - AT pode ser rees-
crita como:

AL

— =L, ol

ar ~oe

Igualando | com I

tgoZa-l, ,a tg ¢ é numericamente igual ao produto L - a.

O estudo da dilatagao superficial é semelhante ao da dila-
tacdo linear, porém, nesse tipo de dilatac&o, o corpo sofre uma
variacdo em duas dimensdes, isto é, ocorre variagado da éarea.

Na figura a seguir, a temperatura inicial T, a placa possui
area inicial A;. Depois de ser aquecida, sua drea aumenta,
atingindo, assim, novas dimensdes. A placa se expande
devido ao aumento no grau de agitagado das moléculas que
a compdem. Logo, com temperatura final T, a placa metélica
passa a ter area final A.

Q Aquecimento

Placa metélica

Para calcular a variagdo na area sofrida pela placa, basta
simplesmente fazer:

AA=A-A,

Assim como na dilatacdo linear, a variacdo da area (AA)
sofrida pela placa é diretamente proporcional a variagdo da
temperatura (AT) e a sua area inicial A . A dilatagdo superficial
dos corpos ¢ dada por:

AA = A0 b - AT

O coeficiente de dilatacdo superficial do material que
constitui a placa é representado por B. Ele possui a mesma
unidade do coeficiente de dilatacdo linear (a), °C™, porém a

relacdo entre os dois é dada por: B=2a .

Pode-se obter outra formula para o céalculo da dilatacéo
superficial; assim como na dilatagio linear, basta substituir o
AA por A— A na férmula. Dessa forma,

AA=A B AT=A-A =A B-ATA=A +A B-AT;
colocando o A  em evidéncia, isto é:

A=Al +b-AT)

Quando um corpo possui cavidades ou furos, eles se
dilatam como se estivessem preenchidos com o mesmo

material do corpo.

Tome nota

O
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A dilatagdo volumétrica ocorre de maneira semelhante as di-
latagdes linear e superficial, no entanto, acontece nas trés dimen-
sdes, alterando o volume do corpo. Para estudar a dilatagdo volu-
métrica, imagine um cubo metélico que possui um volume inicial
V, a uma temperatura inicial T,. Aquecendo o cubo até a tempe-
ratura final T, seu volume seré alterado para um volume final V.

A figura a seguir mostra esse processo. Para determinar a
variagado de volume AV, basta calcular:

#

Aquecimento

AV=V-V,

Assim como na dilatacdo linear, a variagcdo do volume
(AV) sofrida pelo cubo é diretamente proporcional a variagdo
da temperatura (AT) e ao seu volume inicial V,. A dilatagao
volumétrica dos corpos é dada por:

AV =V, y- AT

Ovyé o coeficiente de dilatacdo volumétrica do material
que constitui o cubo. Ele possui a mesma unidade do
coeficiente de dilatacao linear (a), °C™', porém a relacéo entre

os dois é dada por y=3a .

Assim como nas demais dilatacdes, a volumétrica também
possui outra férmula. Ao substituir AV por V -V, na férmula,
tem-se:

A=V vy AT=V-V =V vy AT=V=V +V, vy AT,
colocando oV, em evidéncia:

V=V,(1 +y-AT)

Leitura complementar

Laminas bimetalicas

Calor t
A dilatacdo na face
de fora é maior

Como o coeficiente de dilatacao linear do latdo é maior
do que o do ferro, ele dilatarad mais que o ferro.




Sao barras que possuem, geralmente, formato acha-
tado, constituidas de dois metais, cujos coeficientes de
dilatacdo s&o diferentes, ferro e latdo, por exemplo, uni-
das firmemente em toda sua extensdo. Quando a lamina
bimetalica é aquecida, um metal dilata mais que o outro,
ocorrendo uma mudanca no formato da peca. Aquele me-
tal que possui maior coeficiente de dilatacao sofrerd maior
acréscimo em seu tamanho. Elas se encurvam da maneira
mostrada na figura anterior; o latdo tem coeficiente de di-
latagdo maior que o do ferro, pois a dilatagdo da face de
fora é maior. As laminas bimetélicas sdo amplamente usa-
das para provocar aberturas e fechamentos automaticos
de circuitos elétricos. Um exemplo prético é o ferro elétri-
co. A lamina bimetélica funciona como um termostato, ou
seja, um regulador de temperatura, que a mantém pratica-
mente constante. Quando o ferro é aquecido, a lamina se
curva, desligando o circuito. A temperatura entdo diminui,
a lamina retoma sua posicdo inicial e o circuito se fecha.
Um novo aquecimento faz com que o ciclo se repita, de
modo que a temperatura se mantenha em torno de um
valor praticamente constante.

Atividades para sala

1.

Consultando uma tabela da dilatagéo térmica dos sélidos,
verifica-se que o coeficiente de dilatagdo linear do ferro é
13- 10-¢ °C~". Portanto, pode-se concluir que

em um dia de verdo em que a temperatura variar 20 °C,
o comprimento de uma barra de ferro de 10,0 m sofrera
uma variacdo de 2,6 cm.

b) ocoeficientededilatacdosuperficial doferroé169-10-¢°C-'.
paracada 1 °Cdevariacdo de temperatura, o comprimen-
to de uma barrade 1,0 m desse material varia 13- 10~ m.
ocoeficiente dedilatacdovolumétricadoferro€39-10-"8°C-".
ocoeficiente dedilatagdovolumétricadoferro €26-10-8°C.

a)

Dois copos de vidro iguais, em equilibrio térmico
com a temperatura ambiente, foram guardados,
um dentro do outro, conforme mostra a figura.
Uma pessoa, ao tentar desencaixa-los, ndo ob-
teve sucesso. Para separa-los, resolveu colocar
em prética seus conhecimentos da fisica térmica.

De acordo com a fisica térmica, o Unico proce-
dimento capaz de separé-los é

a) mergulhar o copo B em agua em equilibrio

térmico com cubos de gelo e encher o copo A com
&gua a temperatura ambiente.

colocar dgua quente (superior a temperatura ambiente)
no copo A.

mergulhar o copo B em dgua gelada (inferior a tempe-
ratura ambiente) e deixar o copo A sem liquido.
encher o copo A com &gua quente (superior a tempe-
ratura ambiente) e mergulhar o copo B em dgua gelada
(inferior a temperatura ambiente).

encher o copo A com &gua gelada (inferior a tempera-
tura ambiente) e mergulhar o copo B em dgua quente
(superior a temperatura ambiente).

Duas barras metélicas, X e Y, que possuem o mesmo com-
primento () em temperatura ambiente T, sdo aquecidas
uniformemente até uma temperatura T. Os materiais das
barras tém coeficientes de dilatagdo linear, respectivamente

Reproducao
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a, e oy, que sdo positivos e podem ser considerados cons-
tantes no intervalo de temperatura AT = T-T,. Na figura a
seguir, a reta tracejada X representa o acréscimo relativo

% no comprimento da barra X, em funcéo da variacdo da

temperatura.

Sabendo que a, = 2a,, assinale a alternativa que indica a
o Al .
reta que melhor representa o acréscimo ~ ho compri-

mento da barra Y, em funcéo da variacdo da temperatura.

a) 1 o 3 e) 5
b) 2 d) 4

Experimentalmente, verifica-se que o periodo de oscilagdo
de um péndulo aumenta com o aumento do comprimento
deste. Considere um relégio de péndulo, feito de material
de alto coeficiente de dilatacdo linear, calibrado a tempe-
ratura de 20 °C. Esse relégio ird

atrasar quando estiver em um ambiente cuja tempera-
tura é de 40 °C.

adiantar quando estiver em um ambiente cuja tempe-
ratura é de 40 °C.

funcionar de forma precisa em qualquer temperatura.
atrasar quando estiver em um ambiente cuja tempera-
tura é de 0 °C.

atrasar em qualquer temperatura.

a)

b)

Uma lamina bimetélica é constituida de duas placas de
materiais diferentes, M, e M,, presas uma a outra. Essa
lamina pode ser utilizada como interruptor térmico para
ligar ou desligar um circuito elétrico, como representado
esquematicamente na figura 1 a seguir.

Lamina

bimetalica M,

o Contato

Circuito
elétrico

Figura 1

Quando a temperatura das placas aumenta, elas dilatam-
-se e a ldmina curva-se, fechando o circuito elétrico, como
mostrado na figura 2 a seguir.

Lamina

bimetalica M

Circuito
elétrico

Figura 2
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A seguinte tabela mostra o coeficiente de dilatagdo linear
a de diferentes materiais.

Material a (10-¢ °C-)
Aco "
Aluminio 22
Bronze 19
Cobre 17
Niquel 13

Considere que o material M, é cobre, e o outro, M,, deve
ser escolhido entre os listados na tabela.

Para que o circuito seja ligado com o menor aumento de
temperatura, o material da lamina M, deve ser o
a) aco. c) bronze. e) niquel.

b) aluminio. d) cobre.

A dilatacdo térmica no dia a dia

Quando ocorre um
impedimento a livre di-
latacdo ou contracdo de
um corpo, surgem forcas
internas de tensdo que
podem levar o corpo a se
romper ou a se deformar.
Por isso, ha muitas situa-
¢des do cotidiano em que
a dilatacdo ou contragdo térmica é “facilitada” para evitar
problemas desse tipo. Nas ferrovias, por exemplo, as bar-
ras de trilho devem ser assentadas com um espaco entre
elas. Nos calcamentos, separam-se as placas de cimento
por ripas de madeira ou varas de plastico, que "absor-
vem"” eventuais dilatagdes das placas.

Disponivel em: <http://fisicanossa.blogspot.com.br>.
Acesso em: 20 fev. 2013. (adaptado)

Pelo que foi descrito no texto, € muito importante se levar
em consideracdo o fenémeno da dilatacdo em muitas situa-
¢des do dia adia. Arespeito dos espacamentos que sédo dei-
xados entre trilhos em uma ferrovia e entre placas de cimen-
to em um calcamento, pode-se afirmar corretamente que

a) os espacamentos ndo sd0 sempre necessarios se o
material dos trilhos ou dos calcamentos for realmente
de qualidade.

b) os espagamentos sdo extremamente aconselhaveis,
pois eles tém, na realidade, como maior objetivo libe-
rar calor para evitar o superaquecimento da estrutura
quando exposta, por exemplo, ao Sol.

c) osespagcamentos precisam existir para evitar, por exem-
plo, que os trilhos se entortem ao encostarem um no
outro, devido a um possivel aguecimento.

d) qualquer dimensdo dos espagamentos entre placas de
cimento em um calgcamento ou entre trilhos em uma
ferrovia resolverd o problema causado pela dilatacéo,
pois ela sempre serd muito pequena.

e) nodimensionamento dos espacgos entre trilhos ou entre
placas de cimento, ndo ha necessidade de se conhecer
o material de que s&o constituidos, pois suas possiveis
dilatagdes térmicas sé dependem do comprimento
inicial e da variacdo de temperatura ocorrida.

N
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Atividades propostas

1.

2.

Vocé foi convidado a projetar uma ponte metélica, cujo
comprimento sera de 2,0 km. Considerando os efeitos de
contracdo e expansdo térmica para temperaturas no in-
tervalo de —40 °F a 110 °F e que o coeficiente de dilatacéo
linear do metal € de 12 - 10-¢ °C-", qual a méaxima variagdo
esperada no comprimento da ponte?

Dado: o coeficiente de dilatagcdo linear é constante no
intervalo de temperatura considerado.
a) 93m c) 30m
b) 6,5m d) 20m

e) 0,93 m

Quem viaja de carro ou de 6nibus pode ver, ao longo das
estradas, torres de transmissdo de energia como as da
figura a seguir.

Reprodugio

Elemento
condutor

Elemento
de suporte

Olhando mais atentamente, é possivel notar que os cabos
séo colocados arqueados ou, como se diz popularmente,
“fazendo barriga”. A razdo dessa disposicdo é que

a) adensidade dos cabos tende a diminuir com o passar
dos anos.

b) aconducgdo da eletricidade em alta tenséo é facilitada
desse modo.

c) o metal usado na fabricacdo dos cabos é impossivel
de ser esticado.

d) os cabos, em dias mais frios, podem encolher sem
derrubar as torres.

e) os ventos fortes ndo sdo capazes de fazer os cabos,
assim dispostos, balancarem.

Impossibilitados de medir a longitude em que se encontra-
vam, os navegadores que tomaram parte nas grandes explo-
ragdes maritimas se viam literalmente perdidos no mar tao
logo perdessem contato visual com a terra. Milhares de vidas

e a crescente riqueza das nagdes dependiam de uma solucao.
SOBEL, 1997.

A determinacdo da longitude ao longo de viagens maritimas
¢ feita pela comparag3do entre a hora local e a hora no porto
de origem. Portanto, é necessério que se tenha, no navio,
um reldgio que seja ajustado antes de zarpar e marque, pre-
cisamente, ao longo de toda a viagem, a hora do porto de
origem. Os reldgios de péndulo daquela época ndo serviam
a esse propdsito, pois o seu funcionamento sofria influéncia
de muitos fatores, inclusive das variagdes de temperatura,
devido a dilatagéo e a contragdo da haste do péndulo.

Alongitude p&de, finalmente, ser determinada por meio de um
relégio, no qual o problema das variagdes de temperatura foi
resolvido com a utilizagdo de tiras de comprimentos diferentes
feitas de materiais de coeficientes de dilatagdo diferentes.



Com base nesse mesmo principio fisico, considere um
conjunto formado por duas barras de comprimento
L, =10,0cmel,=150cm fixadas em uma das extremidades,
inicialmente submetida a temperatura T,. Supondo que o
conjunto tenha suatemperatura aumentadapara T=T +AT,
determine a relagdo entre os coeficientes de dilatacéo li-
near, a, e a,, das barras, para a qual a distanciaD = 5,0 cm
nao se altera com a variagdo de temperatura.

a) 1,0

) 1,5

) 2,0

) 2,5

) 3,0

o 0 T

@

Texto para a questao 4.

Juntas de dilatacao

Ajunta de dilatagcdo é uma separacdo fisica entre duas par-
tes de uma estrutura, para que estas possam se movimentar
sem transmitir esforcos entre si. Caso este espagamento te-
nha presenca de algum material rigido ou que tenha perdido
suas propriedades de elasticidade, ele produzira tensdes in-
desejaveis na estrutura, impedindo ou restringindo o movi-
mento decorrente da dilatacdo térmica previsto, originando
assim tensGes superiores aquelas a serem absorvidas. Logo,
podera ocasionar fissuras nas lajes adjacentes a junta, oca-
sionando a possibilidade de se propagar as vigas e pilares
proximos.
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A largura da junta depende do deslocamento previsto, ge-
ralmente entre 2 e 3 cm, podendo ser maior. Algumas de suas
aplicagdes mais comuns sdo em lajes, viadutos, pontes, calca-
das e quadras poliesportivas.

Disponivel em: <http://www.brasirio.com>.
Acesso em: 5 maio 2014. (adaptado)

4. A engenharia estd, a cada dia, procurando desenvolver
novas técnicas para aumentar a qualidade, a seguranca e
a durabilidade das estruturas em geral. Apés a leitura do
texto, pode-se afirmar que

a) asjuntas de dilatagdo evitam totalmente o surgimento
de fissuras na estrutura de uma ponte, por exemplo,
pois s&o espacos nos quais ndo hé trocas de calor com
o ambiente.

b) as juntas de dilatacdo aliviam as tensdes na estrutura
guando ela sofre aumento de temperatura, ja que, com
esse aquecimento, ocorrem dilata¢des térmicas que
poderiam comprometer a integridade estrutural.
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¢) o dimensionamento das juntas de dilatagdo ndo de-
pende do material em que elas serdo aplicadas, pois o
Unico fator relevante é a variagdo de temperatura a que
a estrutura sera submetida.

d) o dimensionamento das juntas de dilatacdo depende
do tipo de material em que elas serdo aplicadas e, in-
dependentemente da variagdo de temperatura a que a
estrutura serd submetida, essas juntas sempre evitaréo
possiveis fissuras.

e) nemsempre asjuntas sao necessarias, somente nas es-
truturas que sofram grandes mudancas de temperatura,
independentemente de suas constituicdes materiais.

A figura a seguir representa uma lamina bimetalica. O
coeficiente de dilatacéo linear do metal A é a metade do
coeficiente de dilatacdo linear do metal B. A temperatura
ambiente, a lamina esté na vertical.

A B

Se a temperatura for aumentada em 200 °C, a lamina

a) continuara na vertical.

b) curvaré para a frente.

c) curvard para tras.

d) curvaré para a direita.

e) curvard para a esquerda.

A figura 1 mostra como duas barras de materiais diferen-
tes estdo fixas entre si e a um suporte, e a figura 2 mostra
essas mesmas barras, apds terem sofrido uma variagdo de
temperatura AT.

ANNNNNNNN\\N
N
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Figura 1 Figura 2

Sabendo que os coeficientes médios de expansao linear
dessas barras sdo o, e a,, é correto afirmar que

Q
-

Se a, < a,, entdo AT > 0.
Se a, > a,, entdo AT < 0.
Se a, > a,, entdo AT > 0.
d) AT <0, independentemente de a, e a,,.
e) AT >0, independentemente de a, e a,,.

)

o

(ENEM) Para a protecédo contra curtos-circuitos em resi-
déncias, sdo utilizados disjuntores, compostos por duas
|&minas de metais diferentes, com suas superficies soldadas
uma a outra, ou seja, uma lamina bimetalica. Essa lamina
toca o contato elétrico, fechando o circuito e deixando a
corrente elétrica passar. Quando da passagem de uma cor-
rente superior a estipulada (limite), a lamina se curva para
um dos lados, afastando-se do contato elétrico e, assim,

f Fisica 1
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interrompendo o circuito. Isso ocorre porque os metais da
lamina possuem uma caracteristica fisica cuja resposta é di-
ferente para a mesma corrente elétrica que passa no circuito.

A caracteristica fisica que deve ser observada para a escolha
dos dois metais dessa lamina bimetélica é o coeficiente de

d) compressibilidade.
e) condutividade elétrica.

a) dureza.
b) elasticidade.
c) dilatagdo térmica.

8. Em um laboratdrio, um grupo de alunos registrou o com-
primento L de uma barra metélica, a medida que sua tem-
peratura T aumentava, obtendo o gréfico a seguir.

L (mm) A

801

800

AN

7 10 110 T¢C)

Pela anélise do grafico, o valor do coeficiente de dilatacdo

do metal é
a) 1,05-10°°C™. d) 1,22-105°C.
b) 1,14 -10°°C-. e) 1,25-10°°C.

c) 1,18-10>°C™.

9. No estudo dos materiais utilizados para a restauragao de
dentes, os cientistas pesquisam, entre outras caracteristi-
cas, o coeficiente de dilatacao térmica. Se for utilizado um
material de coeficiente de dilatacio térmica inadequado,
podem ser provocadas sérias lesdes ao dente, como uma
trinca ou mesmo sua quebra. Nesse caso, para que a res-
tauracgdo seja consideradaideal, o coeficiente de dilatagdo
volumétrica do material de restauragdo deveré ser

a) igual ao coeficiente de dilatagdo volumétrica do dente.

b) maior que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do
dente, se o paciente se alimenta predominantemente
com alimentos muito frios.

c) menor que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do
dente, se o paciente se alimenta predominantemente
com alimentos muito frios.

d) maior que o coeficiente de dilatacdo volumétrica do
dente, se o paciente se alimenta predominantemente
com alimentos muito quentes.

e) menor que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do
dente, se o paciente se alimenta predominantemente
com alimentos muito quentes.

10.Uma longa ponte foi construida e instalada com blocos de
concreto de 5 m de comprimento a uma temperatura de
20 °C em uma regido na qual a temperatura varia ao longo
do ano entre 10 °C e 40 °C. O concreto destes blocos tem
coeficiente de dilatacio linear de 10-° °C-'. Nessas condi-
¢des, qual distédncia, em cm, deve ser resguardada entre
os blocos na instalagdo para que, no dia mais quente do
verdo, a separagao entre eles seja de 1 cm?
a) 1,01 c 1,20 e) 2,02
b) 1,10 d) 2,00

Fisica 1 \

11. Considere o microssistema a seguir formado por duas pe-
quenas pegas metdlicas, | e ll, presas em duas paredes late-
rais. Observa-se que, natemperatura de 15°C, apecaltem
tamanhoigual a2 cm, enquanto a peca Il possui apenas 1 cm
de comprimento. Ainda nessa temperatura, as pecas esta-
vam afastadas apenas por uma pequena distanciadigual a
5-102cm.

Sabendo que o coeficiente de dilatagdo linear a, da peca
| é igual a 3 - 10 °C" e que o da pega Il (o) é igual a
4-10-°°C, qual deve ser a temperatura do sistema, em °C,
para que as duas pecas entrem em contato sem empenar?

a) 20 c) 50 e) 80
b) 35 d) 65

Texto para a questao 12.
A origem do vidro Pyrex®

Pyrex® é a marca comercial
usada desde 1915 pela Corning
Glass Works para a sua linha de
recipientes em vidro borossi-
licato destinada ao mercado
domeéstico.

A ideia de utilizar vidro
borossilicato resistente ao calor
e quimicamente inerte para pro-
duzir recipientes para cozinha
teria surgido em 1913, quando
Jesse Littleton, da fabrica de vi-
dro Corning Glass Works, testou
em sua casa o uso de uma travessa de levar ao
forno feita a partir do fundo de uma jarra de vidro borossili-
cato. Depois de sua esposa ter cozinhado um bolo nela com
sucesso, decidiu propor o lancamento de uma linha de uten-
silios de cozinha em vidro.

Os primeiros Pyrex® destinavam-se, exclusivamente, ao
forno ou a conter produtos a alta temperatura, ndo podendo
ser sujeitos diretamente a chama. Depois de uma década de
investigacdo, em 1924, foi lancada uma linha de Pyrex® resis-
tente a chama.
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Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org>. (adaptado)
Acesso em: 14 abr. 2016.

12.Vocé ja deve ter observado em sua casa que o vidro Pyrex®

é mais resistente que o vidro comum as variagdes de tem-

peratura. Se for colocada dgua fervente em um copo de

vidro comum, ele trinca, mas isso ndo acontece com o vidro

Pyrex®. A explicagdo para isso é que

a) o calor especifico do Pyrex® é menor que o do vidro
comum.

b) o calor especifico do Pyrex® é maior que o do vidro
comum.

c) para aquecimentos iguais, o vidro comum sofre maior
variacdo de temperatura.

d) o coeficiente de dilatagdo do vidro comum é menor
que o do vidro Pyrex®.

e) o coeficiente de dilatacdo do vidro comum é maior que
o do vidro Pyrex®.



O calor e os
fenomenos
térmicos

Modulo

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

3 Dilatacao termica dos liquidos

Assim como os sélidos, os liquidos também sofrem di-
latagdo quando aquecidos. Tal expansdo segue as mesmas
regras estudadas para os sélidos e serd volumétrica pelo fato
de os liquidos ndo terem forma prépria, assumindo o formato
do recipiente no qual estdo contidos.

AV =y-V, - AT

O y é chamado de coeficiente de dilatacdo volumétrica
real, e a sua unidade também é o °C-'.

Porém, ao ser aquecido, o conjunto (recipiente + liquido)
dilata-se. Agora, tém-se as dilata¢des real (AV), aparente (AVap_)
e do recipiente (AV_ ), e a relagdo entre elas sera dada por:

AV = AVap. +AV

Para entender melhor essa relacdo, tome como exemplo a
situacdo a seguir (figura 1): um recipiente dotado de um tubo
extravasor (ladrdo) e completamente cheio de liquido.

AVEP_ (Dilatagéo
volumétrica aparente)

i — L/_L\

iquido

= extravasado

“‘\_____.--“'”'

Figura 1

Chama
Figura 2

Quando se aquece o recipiente (figura 2), como os liqui-
dos se dilatam geralmente mais do que os sélidos, parte do
liquido iré transbordar. O liquido transbordado sera a dilata-
¢ao aparente (AV, ), que, suponha-se, tenha sido de 10 cm®.
No entanto, o recipiente também ir4 dilatar (AV_ ). Supondo
que essa dilatagado tenha sido de 2 cm?, a dilatagdo real do
liquido (AV) seré de:

AV=AV, +AV,  =AV=10+2=AV=12cm?

Como ja se sabe, devido a dilata¢éo do liquido e do reci-
piente, pode ser utilizada a formula da dilatagéo volumétrica
para determinar a dilatacdo aparente do liquido ou a do
recipiente.

AV, =A_ -V, AT ou
p.

ap. a

AVFeC. = A . ’ V '

5
§ A relagdo entre os coeficientes de dilatacdo real (y),
an aparente (Yap,) e do recipiente (y__) é dada por:

|2 Y= yap. + ’Yrsc‘

Dilatacdo anomala da agua

A agua sofre um fenémeno bastante diferente dos outros
liquidos, diminuindo seu volume no intervalo de temperatura
de0°Ca4°C.Apbs4°C,aaguasofredilatacdo. Essefenémeno
ocorre devido a disposi¢cdo molecular da dgua, na qual se tem
aquebradasligagdes de hidrogénio, de0°Ca4 °C, fazendo as
moléculas ficarem mais préximas umas das outras, diminuin-
do, assim, o volume. Com o aumento da temperatura (acima
de 4 °C), o grau de agitacdo das moléculas aumenta, causan-

do a dilatagdo da agua, conforme mostra o gréafico a seguir.
V(LA

0 4 T(“C’:)

Essa dilatagdo anémala da dgua explica o fato de os lagos
congelarem apenas na parte superior. Quando a temperatura
comeca a “cair”, a dgua da superficie fica mais fria, conse-
quentemente, mais densa, e tende a descer; a 4gua da parte
inferior do lago é mais quente, logo, por ser menos densa,
tende a subir, gerando o que se chama de ciclo de convec-
¢do. Entretanto, esse ciclo ndo ocorrerd quando a tempera-
tura atingir 4 °C, pois a essa temperatura a 4gua possui sua

, . . ) m
méxima densidade — basta lembrar-se da férmula d = VE

sendo a massa constante e a densidade e o volume inversa-
mente proporcionais. Quando o ciclo de convecgéo deixa de
existir, ou seja, quando a agua fria da superficie ndo puder
mais descer, ela comecaré a congelar na superficie, ficando
o restante do lago liquido.

Atividades para sala

1. (ENEM) Durante uma a¢&o de fiscalizagdo em postos de com-
bustiveis, foi encontrado um mecanismo inusitado para enganar
o consumidor. No inverno, o responsavel por um posto de
combustivel compra alcool por R$0,50/litro, a uma temperatura
de 5 °C. Para revender o liquido aos motoristas, instalou um
mecanismo na bomba de combustivel para aquecé-lo, para que
atinja a temperatura de 35 °C, sendo o litro de alcool revendido
aR$1,60. Diariamente, o posto compra 20 mil litros de dlcool a
5°C e os revende. Com relacdo a situagdo hipotética descrita
no texto e dado que o coeficiente de dilatagdo volumétrica
do élcool é de 1-10%°C, desprezando-se o custo da energia
gasta no aquecimento do combustivel, o ganho financeiro que
o dono do posto teria obtido devido ao aquecimento do alcool
apds uma semana de vendas estaria entre

a) R$500,00 e R$1000,00.

b) R$1050,00 e R$1250,00.
c) R$4000,00 e R$5000,00.
d) R$6000,00 e R$6900,00.
e) R$7000,00 e R$7950,00.

f Fisica 1
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2. Um recipiente de vidro encontra-se completamente cheio

de um liquido a 0 °C. Quando se aquece o conjunto até
80 °C, o volume do liquido que transborda corresponde
a 4% do volume que o liquido possuia a 0 °C. Sabendo-se
que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do vidro é
27 - 10-°°C", o coeficiente de dilatagdo real do liquido vale
a) 27-107°C™. d) 527 -10-¢°C.

b) 127 - 107 °C-. e) 632-10°°C™".

c) 473-10¢°C.

Misturando-se convenientemente agua e alcool, é possivel
fazer com que uma gota de dleo fique imersa, em repouso,
no interior dessa mistura, como exemplifica a figura a se-
guir. Os coeficientes de dilatagdo térmica da mistura e do
6leo valem, respectivamente, 2,0-10-4°C'e 5,0- 10-4°C-".

Agua + alcool

Oleo

Esfriando-se o conjunto e supondo-se que o alcool ndo
evapore, o volume da gota

a) diminuird, e ela tenderd a descer.

b) diminuird, e ela tender a subir.

c) diminuird, e ela permanecera em repouso.
d) aumentard, e ela tenderd a subir.

e) aumentara, e ela tenderé a descer.

Uma placa de aluminio, com 2,4 m? de area a temperatura
de =20 °C, foi aquecida a 176 °F. O aumento de éarea da
placa foi de

Dado: coeficiente de dilatagdo linear do aluminio
=2-10"°°C".

a) 24 cm?. c) 96 cm? e) 120 cm?

b) 48 cm?. d) 144 cm?.

Duas substancias, A e B, tém seus gréficos de densidade x tem-
peratura representados a seguir.

A A
E /\ E _\
L : L :
o ‘ =
° ©
0 4 T(°C) 0 4 T
Substancia A Substancia B

As substancias sdo colocadas a 4 °C em garrafas de vidro
distintas, ocupando todo o volume das garrafas. Considere
o coeficiente de dilatagdo do vidro muito menor que o das
substancias A e B. As garrafas séo, entéo, fechadas e colo-
cadas em um refrigerador a 0 °C. Apds um longo periodo
de tempo, pode-se dizer que

a) agarrafa de A se quebra e a de B, no.

b) a garrafa de B se quebra e ade A, néo.

) as garrafas de A e B se quebram.

) as garrafas de A e B ndo se quebram.

e) osdadosfornecidos ndo sao suficientes para se chegar
a uma concluséo.

Fisica 1 \
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6. Ovidro Pyrex® apresenta maior resisténcia ao choque térmico
do que o vidro comum porque
a) possui alto coeficiente de rigidez.

b) tem baixo coeficiente de dilatacdo térmica.

c) tem alto coeficiente de dilatacéo térmica.

d) tem alto calor especifico.

e) é mais maleével que o vidro comum.

Atividades propostas

Texto para a questao 1.

O lago artificial da Usina
de Serra da Mesa é o segundo
maior lago do Brasil, com area
alagada de 1784 km?, e o maior
em volume, com aproximada-
mente 54 milhdes de km?. De
acordo com estudos realizados
por especialistas em clima, a
temperatura média do planeta sofrerd uma variagdo de 2,0 °C
até o ano de 2020 em fun¢do do aguecimento global.

Levando em consideracdo os valores citados no texto e
desconsiderando o fenébmeno da evaporagdo e o processo
de infiltracdo, pode-se afirmar que a variagdo do volume
da 4gua do lago, devido ao aquecimento global, ao final
desse periodo, seré de

Dado: coeficiente de dilatagdo volumétrica da agua

Vi = 1,3 107 °C.

a) 1404102 km?. d) 14040 - 107 m2,
b) 140,410 km?. e) 1404-107L.
c) 14040 m’.

2. Quando atemperatura dos sdlidos e dos liquidos aumenta,
normalmente seus volumes aumentam. Entretanto, algumas
substancias apresentam um comportamento anémalo,
como é o caso da agua, mostrado no gréfico a seguir.
Assinale a afirmativa correta.

Y I B A |
6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura (°C)

L1

0 2 4

a) O volume da dgua aumenta, e sua densidade diminui,
quando ela é resfriada abaixo de 4 °C.

b) Entre4°Ce0°C, adiminui¢cdo de temperatura faz com
que a dgua se torne mais densa.

c) Quando a 4gua é aquecida, a partir de 4 °C sua densi-
dade e seu volume aumentam.

d) Quando a dgua esté a 4 °C, ela apresenta a sua menor
densidade.

e) Quando a dgua é aquecida, a partir de 4 °C sua densi-
dade e seu volume diminuem.

3. Os postos de gasolina sdo normalmente abastecidos por
um caminhdo-tanque. Nessa acdo cotidiana, muitas situa-
¢des interessantes podem ser observadas. Um caminh&o-
-tanque, cuja capacidade é de 40000 litros de gasolina, foi
carregado completamente em um dia em que a tempera-
tura ambiente era de 30 °C. No instante em que chegou



para abastecer o posto, a temperatura ambiente era de
10 °C, devido a uma frente fria, e o motorista observou que
o tangue n&o estava completamente cheio. Sabendo-se
que o coeficiente de dilatagdo da gasolina é 1,1 - 103 °C~
e considerando desprezivel a dilatagdo do tanque, é cor-
reto afirmar que o volume do ar, em litros, que o motorista
encontrou no tanque do caminh3o foi de

a) 40880. c) 8800.
b) 31200. d) 4088.

Um recipiente de vidro tem capacidade de 500 cm?3 e esta
cheio de um liquido a 10 °C. Sendo o coeficiente de dilata-
céo linear do vidro 6 - 10-° °C-' e o coeficiente de dilatacdo
volumétrica do liquido 4 - 10~ °C-", o volume do liquido, em
centimetros cubicos, que transborda quando a temperatura
aumenta para 70 °C é

a) 6,6. c) 4,3.
b) 5.8. d) 3,7.

e) 880.

e) 2,5.

O tanque de expansdo térmica é uma tecnologia recente
gue tem por objetivo proteger caldeiras de aquecimento de
4dgua. Quando a temperatura da caldeira se eleva, a 4gua
se expande e pode romper a caldeira. Para que isso ndo
ocorra, a dgua passa para o tanque de expans&o térmica
através de uma vélvula; o tanque dispde de um diafragma
elédstico que permite a volta da dgua para a caldeira.

Tanque de ...--"’
expansao |
térmica Caldeira
rﬁ'a'i?l
Detalhe

il

Suponha que vocé queira proteger uma caldeira de volume
500litros, destinada a aquecer a dgua de 20°Ca80°C, e que,
entre essas temperaturas, pode-se adotar para o coeficiente
dedilatacdovolumétricadadguaovalormédiode4,4-104°C™,
considere despreziveis a dilatagdo da caldeira e do tanque.

Sabendo que o preco de um tanque de expansao térmica
para essa finalidade ¢ diretamente proporcional ao seu
volume, assinale, entre opcdes fornecidas, qual deve ser o
volume do tanque que pode proporcionar a melhor relagdo
custo-beneficio.

a) 4 litros c) 12 litros e) 20 litros

b) 8 litros d) 16 litros

O dono de um posto de gasolina recebeu 4000 L de com-
bustivel por volta do meio-dia, quando a temperatura era
de 35 °C. Ao cair da tarde, uma massa polar vinda do Sul
baixou a temperatura para 15 °C e permaneceu até que toda
a gasolina fosse totalmente vendida. Qual foi o prejuizo, em
litros de combustivel, que o dono do posto sofreu?

Dado: coeficiente de dilatagéo da gasolina=1,0- 10-3°C-".

a) 4L c) 60L e) 140L
b) 40L d) 80L

Observe a tirinha a seguir.

NAO CONSIGO
DESATARRAXAR |
ESTA PORCA.

EU CONSIGO. 4';

8.

conta a dilatacio linear
para trilhos de estradas
de ferro, pois, se ndo fosse
observado esse efeito, os
trilhos poderiam se retor-
cer ou se retrair, causando
distorcdes na linha férrea
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O quadro a seguir oferece os coeficientes de dilatacdo
linear de alguns metais e ligas metélicas.

Coeficiente de Coeficiente de
Substancia dilatacdo linear Substancia dilatagdo linear

(- 10-5 °C-) (- 10-5 °C)
Aco 1,2 Latdo 1,8
Aluminio 2,4 Ouro 1,4
Bronze 1,8 Platina 0,9
Chumbo 29 Prata 2,4
Niquel 1,3 Cobre 1,7

GREF. Fisica 2: ondas e calor. So Paulo: Edusp, 1993.

Para permitir a ocorréncia do fato observado na tirinha, a
partir do menor aquecimento do conjunto, o parafuso e a
porca devem ser feitos, respectivamente, de

Q

) ago e niquel.

) aluminio e platina.
) platina e chumbo.
d) ouro e latdo.

e) cobre e bronze.

(<))

)

A tabela a seguir apresenta os coeficientes de dilatagdo
linear de alguns metais.

Coeficiente de dilatacao linear

Metais (°C)
Ferro 12-10-¢
Cobre 17 - 10-¢
Prata 19-10-¢
Aluminio 22-10*
Zinco 26 -10-¢

Uma placa de metal de drea 1 m2a 20 °C é aquecida até atingir
100 °C, apresentando uma variagdo de 35,2 cm? em sua area.

O metal que constitui essa placa é o(a)

a) ferro.
b) cobre.
c) zinco.
d) aluminio
e) prata.

Texto para a questao 9.

A dilatagdo térmica no dia a dia
Devemos levar em

O espaco entre os trilhos possibilita sua dilatagéo.

capazes de causar, por exemplo, um descarrilamento de uma
composicdo que por ela trafegasse. Observe, na figura ante-
rior, a junta ou o espacgo que é deixado para a dilatagdo de

um trilho de trem.

r Fisica 1
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Assim, fica a pergun-
ta: o que aconteceria em
uma linha férrea se hou-
vesse a dilatacdo dos tri-
lhos linearmente, mas ndo
comportasse o espago
suficiente para compen-
sar tal aumento? Observe,
na figura ao lado, o que
aconteceria.

Nesta Ultima fotogra-
fia, vocé pode observar
que um grande aumento
de temperatura — nesse
caso provocado por um
incéndio na vegetacao d)
préxima a ferrovia — distorceu os trilhos, impossibilitando a
passagem dos trens.

Aluminio Aco

Se as duas pecas forem aquecidas uniformemente, é cor-
reto afirmar que

a) apenas o disco de aco se soltara do anel de aluminio.
b) apenas o disco de aluminio se soltara do anel de aco.
c) os discos se soltardo dos respectivos anéis.

os discos permanecerdo presos sem se soltar por maior
que seja 0 aumento de temperatura.

e) os metais entrardo em fusdo antes de se soltarem.

Disponivel em: <http://www.sites.google.com>.
(adaptado)

12.(ENEM) De maneira geral, se a temperatura de um liquido
comum aumenta, ele sofre dilatagdo. O mesmo ndo ocorre
com a agua se ela estiver a uma temperatura proxima a

9. Pelo texto anterior, vocé pdde perceber que a dilatagio de seu ponto de congelamento. O gréfico mostra como o

€ um fenémeno muito comum no dia a dia e que precisa
ser levado em consideragdo em muitas ocasies, princi-
palmente em certas obras de engenharia. Imagine que um

volume especifico (inverso da densidade) da dgua variaem
funcéo da temperatura, com uma aproximacéo na regido
0°C e 10 °C, ou seja, nas proximidades do ponto de con-

estudante ouviu de um antigo engenheiro de uma estrada gelamento da agua.
de ferro que os trilhos de 10 m de comprimento haviam
sido fixados ao chdo em um dia em que a temperatura
era de 10 °C. No dia seguinte, em uma aula de Geogra-

fia, ele ouviu que, naquela cidade, a maior temperatura

que o objeto de metal atingiu, exposto ao Sol, foi 50 °C. %
Com essas informacgdes, o estudante resolveu calcular %
a distdncia minima entre dois trilhos de trem. Que valor &
ele encontrou? hg_
()
Dado: coeficiente de dilatagao lineardo agco = 1,1-10-°°C-'. g
a) 1,1 mm 9
b) 2,2mm
c) 3,3mm ‘ | | | L
d) 4,4 mm 20 40 60 80 100
e) 55mm Temperatura (°C)
10.Um petroleiro recebe uma carga de 1,0 - 10° barris de —| Esta parcela do gréfico esta representada a seguir.

petréleo (1,6 - 10° m®) do Golfo Pérsico a uma temperatura
de, aproximadamente, 50 °C. Qual a perda em volume,
por efeito de contragdo térmica, que essa carga apresenta
quando descarregada no sul do Brasil, a uma temperatura
de cerca de 20 °C?

Dado: coeficiente de expansdo (dilatagdo) térmica do
petréleo = 11072 °C".

a) 3barris.

b) 310" barris.

c) 3-10%barris.

d) 3:10%barris.

e) 3-10*barris.

-
o
o
o
N
(=}

v

1,00010

Volume especifico
(cm?/g)

1,00000 [ [ R R >
0 2 4 6 8 10

Temperatura (°C)

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos da Fisica: gravitagao,
ondas e termodinamica. v. 2. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1991.

A partir do gréfico, é correto concluir que o volume ocu-

11. O coeficiente de dilatagio térmica do aluminio &, apro- pado por certa massa de agua
ximadamente, o dobro do coeficiente de dilatacao a) diminuiem menos de 3% ao se resfriarde 100°C a0 °C.
térmica do ago. A figura a seguir mostra duas pegas: um b) aumenta em mais de 0,4% ao se resfriarde 4°C a0 °C.

)

anel feito de um desses metais envolve um disco feito
do outro metal. A temperatura do ambiente, os discos
S30 presos aos anéis.

) diminuiem menos de 0,04% ao se aquecerde 0°Ca4°C.
) aumenta em mais de 4% ao se aquecerde 4°C a9 °C.
) aumentaemmenosde 3%aoseaquecerde0°Ca1000°C.

o

Q)
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Fisica2

Neste livro:
Modulo 1:  Processos de eletrizagdo; Forca elétrica

Moédulo 2:  Campo elétrico |

Moédulo 3: Campo elétrico II; Potencial elétrico |

Fenomenos elétricos
e magnéticos

Modulo

Processos de eletrizacao; Forca elétrica

A eletricidade é a parte da Fisica que estuda os fenéme-
nos elétricos. E dividida em:

> Eletrostatica - Estuda as cargas em repouso.

D Eletrodinamica - Estuda as cargas em movimento.

Carga elétrica

As substéncias sdo constituidas de dtomos que possuem
uma regido central chamada nticleo, na qual se encontram
dois tipos de particulas: os prétons e os néutrons. Em torno
do nucleo, agrupados em camadas, encontram-se os elétrons.

Todas essas particulas possuem massa, mas somente os
prétons e os elétrons possuem cargas.

Néutrons

]

(! Prétons

Elétrons ———O

Natureza da Valor da carga

Particula Massa (kg) carga ©
Préton 1,67 - 10 Positiva 1,6 - 107"
Elétron 910 -10-% Negativa 1,6 - 10
Néutron 1,67 - 10-% Nula Zero

Quando um dtomo estéd eletricamente neutro, o nimero
de protons é igual ao nimero de elétrons. Um corpo encon-
tra-se carregado quando hé falta ou excesso de elétrons.

Carga negativa
Excesso de elétrons

Carga positiva
Falta de elétrons

Corpo descarregado — Numero de
prétons igual ao nimero de elétrons

Assim, a carga elétrica é quantizada e calculada pela
expressao:

Q=n-e

Q = carga do corpo

Em que: { n = nimero de elétrons em falta ou em excesso

e = carga elementar (carga do elétron)

Se Q >0, entdo n é o nimero de elétrons em falta.
Se Q <0, entdo n é o nimero de elétrons em excesso.

Lei qualitativa que rege as acoes
elétricas

<—00—>
—Q

Cargas de mesmo sinal se repelem, enquanto cargas de
sinais diferentes se atraem.

+ —>

Condutores e isolantes

Em algumas substéncias, alguns elétrons apresentam uma
ligagdo muito fraca com o nicleo, podendo eventualmente
escapar da atragdo nuclear. Esses elétrons sdo denominados
elétrons livres, podendo se movimentar com certa liberdade
entre os dtomos da substancia. A facilidade que os elétrons
livres tém de se mover nas substancias € o que determina se
elas devem ser classificadas como condutores ou isolantes.

» Condutores - S30 substancias nas quais os elétrons livres
podem se mover com facilidade no seu interior.

» Isolantes — S3o substancias que nio oferecem facilidade
de movimento aos elétrons livres.

r Fisica 2 17
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Processos de eletrizacao

Para eletrizar um corpo, utiliza-se um dos seguintes processos:

®  atrito;
®  contato;
= inducdo.

E bom lembrar que, em qualquer um dos processos utiliza-
dos, devera existir a conservagdo da carga elétrica.

Lei da Conservacdo da Carga Elétrica

A carga elétrica ndo pode ser criada nem destruida,
mas transferida de um corpo para outro.

Matematicamente, essa lei é traduzida pela equacéo:

2‘Cargas antes 2'Cargas depois

Na eletricidade, as particulas que se transferem de um
corpo para outro sdo sempre os elétrons, visto que os pré-
tons se encontram fortemente ligados ao nucleo pela acéo
da forga nuclear.

Atritando-se dois materiais diferentes, ha transferéncia de
elétrons de um para outro.

Caracteristicas da eletrizagao por atrito

= Ha transferéncia de elétrons de um corpo para outro.

= O corpo que cede elétrons fica com carga positiva; o que
recebe elétrons fica com carga negativa.

Seda

Apbos o atrito

Bastdo de vidro

= Os corpos ficam com cargas iguais em médulo, porém com
sinais diferentes.

Se uma esfera condutora carregada for colocada em con-
tato com outra esfera condutora neutra, idéntica a primeira, a
carga total é dividida igualmente entre as esferas.

Contato

A A B

B A B

Caracteristicas da eletrizacao por contato

= Ha passagem de elétrons de um corpo para outro.
= No contato, os corpos ficam com cargas de mesmo sinal.

= A carga total sé é dividida em quantidades iguais se os
corpos forem idénticos. Se os corpos forem diferentes,
ficard com maior carga o de maior dimensé&o.

Fisica 2 \

Para eletrizar um corpo por indugéo, deve-se executar o
seguinte procedimento:

®  aproxima-se um corpo carregado (indutor) do corpo con-
dutor neutro (induzido);

Indutor Induzido

= O

® observa-se uma separacdo de cargas (polarizagédo) no
induzido.

== D

= liga-se o induzido a terrg;

=

® as cargas negativas da extremidade direita do induzido
escoam para a terra;

/ v |

®  desfaz-se aligagdo a terra ao mesmo tempo que se afasta
o indutor.

Eh
I|||I||

Lt +

e

e

Carga indutora
A carga resultante nesse corpo denomina-se carga induzida,

enquanto a do corpo que foi aproximado do induzido é cha-
mada de carga indutora.

Carga induzida

Y

sty

Caracteristicas da eletrizacao por inducao

= Ha separacgdo de cargas no corpo neutro (polarizagdo).

® A carga induzida é sempre menor ou igual em mddulo a
carga indutora.

= Naindug3o, os corpos sempre ficam com cargas de sinais
contrarios.

®  Um corpo carregado pode atrair um corpo neutro, fend-
meno explicado pela indugao.



Eletroscopio

O eletroscopio € um instrumento destinado a identificar
se um corpo estéa carregado eletricamente ou no.

Condutor

Isolante

Haste condutora

Folhas leves

Veja, a seguir, 0 que acontece quando se aproxima um
corpo de um eletroscédpio neutro.

®  Se o corpo estiver descarregado, as folhas ndo mudam de
posi¢do, como na figura.

A=

®  Quando um corpo carregado é aproximado de um eletros-
copio neutro, as folhas sempre se afastam.

Um eletroscépio sé identificara o tipo de carga do corpo
se aquele estiver carregado e for conhecido o tipo de sua
carga.

Propriedades dos condutores

Propriedade 1
Em um condutor, toda carga em excesso localiza-se na
sua superficie externa.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Uma das aplicagbes praticas dessa propriedade é a blin-
dagem eletrostatica de estruturas e capas metélicas. Por esse
motivo, quando um raio atinge um carro ou um avido, as pes-
soas em seu interior ndo sdo atingidas pela descarga elétrica.

Propriedade 2
Nos condutores, as cargas em excesso distribuem-se
em maior propor¢do nas pontas.

Forca elétrica

Cargas puntiformes sdo aquelas que estdo localizadas
em corpos de dimensdes despreziveis em relacdo a distan-
cia que os separa.

Embora os pesquisadores tenham descoberto que existem
particulas com cargas menores que a do elétron, os quarks, esta
continua sendo denominada de carga elétrica fundamental,
representada em modulo por e. Assim, a carga Q de um corpo
serd sempre um mdltiplo inteiro dessa carga fundamental.

Q=n-e

Em que n = ndmero de elétrons em excesso ou em falta
no corpo.

Unidades de cargas elétricas

MKS = coulomb (C)

CGS = statcoulomb (statC)

= 1 milicoulomb (1 mC) =103 C.
= T microcoulomb (1 uC) = 10-¢C.
® 1 nanocoulomb (1 nC) =107 C.
® 1 picocoulomb (1 pC) = 10" C.
= 1C=3-10%statC.

A carga elétrica é uma grandeza escalar.

O enunciado da Lei de Coulomb pode ser apresentado
da seguinte maneira:
f Fisica 2
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As cargas elétricas atraem-se ou repelem-se com for-
cas diretamente proporcionais ao produto das cargas e
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia que
as separam.

Em que:

F = intensidade da forca elétrica;

q, e g, = cargas elétricas em mddulo;

K = constante eletrostatica =9 - 10° N - m?/C?;
d = distancia entre as cargas.

= Aleide Coulomb sé ¢ aplicada para cargas puntiformes.
Aforca elétrica entre duas cargas puntiformes tem a mesma
direcdo da reta que as une.

= A constante eletrostética K depende do meio onde se

- 1
encontram as cargas elétricas. No S, K=4—, sendo € a
e

permissividade absoluta do meio em que se encontram
as cargas.
Para o vacuo e =g, =8,85-10"" N-m” / C’, entéo:
1
4dme,

K= -~ Ky =9-10°N-m*/C?

A constante dielétrica ou permissividade relativa (¢) de
um meio é a razdo entre a permissividade absoluta desse
meio () e a permissividade absoluta do vacuo (g,).

&
g ==

€
Meio Constante dielétrica
Véacuo 1
Agua 80
Papel 1,8a2,5
Vidro 4,0a10

= Enquanto a forca gravitacional entre duas massas sé pode ser
de atragdo, a forga elétrica entre duas cargas podera ser de
atracdo ou de repulséo, dependendo dos sinais das cargas.

Fisica 2 \
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Atividades para sala

1. Duas pequenas esferas, E, e E,, feitas de materiais isolantes
diferentes, inicialmente neutras, sdo atritadas uma na ou-
tra durante 5 s e ficam eletrizadas. Em seguida, as esferas
sdo afastadas e mantidas a uma distancia de 30 cm, muito
maior que seus raios. A esfera E, ficou com carga elétrica
positiva de 0,8 nC.

A diferenca N entre o nimero de prétons e o de elétrons
da esfera E, apds o atrito é

Dados: 1 nC = 107 C; carga do elétron = -1,6 - 1077 C; ndo
ha troca de cargas entre cada esfera e o ambiente.

a) 5-10° c) 5-10%. e) 5-108.

b) 2,5-10°% d) 2,5-10%.

2. Uma esfera metélica A, eletrizada com carga elétricaigual a
-20,0 uC, é colocada em contato com outra esfera idéntica
B, eletricamente neutra. Em seguida, encosta-se a esfera B
em outra C, também idéntica, eletrizada com carga elétrica
igual a 50,0 uC. Apds esse procedimento, as esferas B e C
sdo separadas.
A carga elétrica armazenada na esfera B, no final desse
processo, € igual a

a) 20,0 uC.
b) 30,0 uC.

) 40,0 uC.
d) 50,0 uC.

e) 60,0 uC.

3. Otransporte de grdos para o interior dos silos de armazena-
gem ocorre com o auxilio de esteiras de borracha, conforme
mostra a figura, e requer alguns cuidados, pois os graos, ao
cairem sobre a esteira com velocidade diferente da dela, até
assimilarem a nova velocidade, sofrem escorregamentos, ele-
trizando a esteira e os proprios graos. Essa eletrizacdo pode
provocar faiscas que, no ambiente repleto de fragmentos de
gréos suspensos no ar, podem acarretar incéndios.

Nmento
A NS

. Silo \1.

s S

Descarga
dos graos
|

4

Esteira

Nesse processo de eletrizagdo, os gréos e a esteira ficam
carregados com cargas elétricas de sinais

a) iguais, eletrizados por atrito.

b) iguais, eletrizados por contato.

c) opostos, eletrizados por atrito.

d) opostos, eletrizados por contato.
e) opostos, eletrizados por indugao.



4. Raios sdo descargas elétricas de grande intensidade que

conectam as nuvens de tempestade na atmosfera e o solo.
A intensidade tipica de um raio é de 30 mil amperes, cerca
de mil vezes a intensidade de um chuveiro elétrico, e eles
percorrem disténcias da ordem de 5 km.

Disponivel em: <www.inpe.br>. Acesso em: 30 out. 2012.
Durante uma tempestade, uma nuvem carregada positiva-
mente se aproxima de um edificio que possui um para-raios,
conforme a figura a seguir.

De acordo com o enunciado, pode-se afirmar que, ao se
estabelecer uma descarga elétrica no para-raios,

prétons passam da nuvem para o para-raios.
prétons passam do para-raios para a nuvem.
elétrons passam da nuvem para o para-raios.
elétrons passam do para-raios para a nuvem.
elétrons e prétons se transferem de um corpo a outro.

oo

Duas esferas condutoras, A e B, idénticas, eletricamente
neutras, estdo em contato uma com a outra e isoladas eletri-
camente de qualquer outra influéncia, a ndo ser quando se
aproxima de uma delas uma barra eletricamente negativa.
Enquanto a barra é mantida nessa posicéo, as esferas ficam
separadas uma da outra.

A B

Se, na sequéncia, a barra for afastada das duas esferas, a
carga elétrica dessas esferas resultara

positiva, tanto para A quanto para B.

positiva para A e negativa para B.

negativa para A e positiva para B.

nula para as duas esferas, que permanecem neutras.
negativa para as duas esferas.

coTe

o

Utilizados nos laboratérios didaticos de Fisica, os eletroscéd-
pios sdo aparelhos geralmente usados para detectar
se um corpo possui carga elétrica ou néo.

Considerando o eletroscépio da figura ao

lado carregado positivamente, assinale a
alternativa correta. Tocando-se o dedo na
esfera, verifica-se que as laminas se fecham,
porque o eletroscépio

d) perde prétons.
e) ganha néutrons.

a) perde elétrons.
b) ganha elétrons.
c) ganha prétons.

Deseja-se eletrizar um objeto metélico, inicialmente neutro,
pelos processos de eletrizagdo conhecidos, e obter uma
quantidade de carga negativa de 3,2 uC. Sabendo-se que
a carga elementar vale 1,6 - 1077 C, para se conseguir a
eletrizagdo desejada, sera preciso

8.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Q
Rd

retirar do objeto 20 trilhdes de prétons.

retirar do objeto 20 trilhdes de elétrons.

acrescentar ao objeto 20 trilhdes de elétrons.

) acrescentar ao objeto cerca de 51 trilhdes de elétrons.
e) retirar do objeto cerca de 51 trilhdes de prétons.

oo

(R

Duas pequenas esferas, E, e E,, feitas de materiais isolantes
diferentes, inicialmente neutras, sdo atritadas uma na ou-
tra durante 5 s e ficam eletrizadas. Em seguida, as esferas
sdo afastadas e mantidas a uma distancia de 30 cm, muito
maior que seus raios. A esfera E, ficou com carga elétrica
positiva de 0,8 nC.

O moddulo da forca elétrica F que atua entre as esferas
depois de afastadas é

Dados: 1 nC = 10 C; carga do elétron = -1,6 - 107 C,
constante eletrostatica: K, =9 - 107 N - m?/C? ndo hé troca
de cargas entre cada esfera e o ambiente.

a) 6,4-10°N. d) 8,0-10N.
b) 3,2-10¢N. e) 4,0-107N.
c) 1,6-10%N.

Duas pequenas esferas eletrizadas, com cargas Q, e Q,,
separadas pela distancia d, se repelem com uma forca de
intensidade 4 - 10-* N. Substituindo-se a carga Q, por outra
carga igual a 3Q,, e aumentando-se a distancia entre elas
para 2d, o valor da forca de repulsdo sera

a) 3-10°N. d) 5-10“*N.
b) 2-10N. e) 8-10“N.
c 1-10°N.

Atividades propostas

1.

Considere 4 esferas metélicas idénticas ligadas por fios iso-
lantes a um suporte fixo, como ilustrado a seguir. Suponha
que a esfera A tenha sido tocada por um corpo carregado
negativamente.

oo

Agora, observa-se que

I. quando a esfera A fica préxima de cada esfera (uma
de cada vez), B, C e D sdo, cada uma, atraidas por A;

II. BeCniotém efeito uma sobre a outra;

lll. B e Csdo ambas atraidas por D.

Com base na anélise de|, Il e lll, pode-se afirmar que a carga
sobre as esferas A, B, C e D ¢, respectivamente,

a) negativa, positiva, neutra e positiva.

b) positiva, neutra, positiva e negativa.

c) negativa, negativa, negativa e positiva.
d) neutra, neutra, negativa e neutra.

e) negativa, neutra, neutra e positiva.

Aproximando-se um pente de um pedacinho de papel,
observa-se que ndo ha forca entre eles. No entanto, ao se
passar o pente no cabelo e, em seguida, aproximé-lo do
pedacinho de papel, este seréa atraido pelo pente.

r Fisica 2
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Considere F___eF  os mddulos das forcas eletrostaticas que atuam, respectivamente, sobre o pente e sobre o papel.
pente papel

Com base nessas informacdes, é correto afirmar que

a) o pente e o papel tém cargas de sinais opostos e o médulo da forca eletrostatica do papel é igual ao do pente.

b) o pente e o papel tém cargas de sinais opostos e o médulo da forga eletrostatica do pente é maior que o do papel.

c) o pente esta eletricamente carregado, o papel esta eletricamente neutro e o médulo da forca eletrostatica do papel é
igual ao do pente.

d) o pente esté eletricamente carregado, o papel esté eletricamente neutro e o médulo da for¢a eletrostatica do pente é
maior que o do papel.

e) opente e o papel estdo neutros e 0 médulo da forca eletrostética do pente é igual ao do papel.

3. Dois corpos de materiais diferentes, quando atritados entre si, sdo eletrizados. Em relagdo a esses corpos, se essa eletrizacdo
¢ feita de forma isolada do meio, é correto afirmar que

Q
=

um fica eletrizado positivamente, e o outro, negativamente.
um fica eletrizado negativamente, e o outro permanece neutro.

oo

um fica eletrizado positivamente, e o outro permanece neutro.
) ambos ficam eletrizados negativamente.
e) ambos ficam eletrizados positivamente.

o

4. Trés pequenas esferas condutoras, M, N e P, idénticas, estdo eletrizadas com cargas +60 C, +10 C e —40 C, respectivamente.
Uma quarta esfera Z, igual as anteriores, encontra-se neutra. A carga elétrica adquirida pela esfera Z, ap6s contatos suces-
sivos e ndo simultdneos com M, N e P, nessa ordem, é

a) 10C. c) 20C. e) 30C.
b) —10C. d) -20C.

5. O ndmero de elétrons de um atomo é igual ao nimero dos seus préotons. O nimero de prétons é chamado de nimero
atémico. Examine a tabela periddica a seguir e identifique o elemento quimico cobalto (Co), muito utilizado na Medicina,
principalmente em radioterapia.

sy
Copea . Metais alcalinos m Actinideos E Sélidos -
1 ' Metais alcalinoterrosos . Outros metais E Liquidos :
l Metais de transicao . Nao metais B Gases ?
i E Lantanideos l Gases nobres . Sintético .

s

T

-
S
ik

a

e | W | ST | |

Nota: Os nimeros
de subgrupo 1-18
foram adotados em
1984 pela Unizo
Internacional de
Quimica Pura e
Aplicada. Os nomes
dos elementos
112-118 séo os
equivalentes latinos
desses nimeros.

Cada elétron tem carga elétrica e = -1,6 - 1077 C. A carga elétrica total (Q) dos elétrons de um dtomo de cobalto é, em valor
absoluto e em C, igual a

a) 1,68-1078. c) 4,32-107%. e) 1,68-107".
b) 4,32-10-". d) 4,32-107.
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6.

Trés esferas condutoras idénticas, A, B e C, estdo sobre
tripés isolantes. A esfera A tem inicialmente carga elétrica
de 6,4 uC, enquanto B e C estdo neutras.

Encostam-se as esferas A e B até o equilibrio eletrostatico,
e, logo apds, separam-nas. Apéds isso, o procedimento é
repetido, desta vez com as esferas B e C.

Sendo a carga elementar 1,6 - 107 C, o nimero total de
elétrons que, nessas duas operacgdes, passam de uma esfera
aoutra é

a) 1,0-10%.

b) 2,0-10%.

c) 3,0-108.

d) 4,0-10%,

e) 8,0-10%.

Um bastéo de vidro positivamente carregado, eletrizado por
atrito, atrai um pequeno pedaco de papel-aluminio posto
em suas imediacdes. E possivel, a partir dessa informacéo,
concluir que

a) opapel-aluminio esta necessariamente carregado com
cargas negativas, porque cargas opostas se atraem.

b) opapel-aluminio esté carregado positivamente, porque
cargas positivas tendem a ficar sempre muito préximas.

c) o papel-aluminio, logo apds ser atraido, seréa repelido
devido a troca de cargas entre o vidro e o papel.

d) o papel-aluminio estéa eletricamente neutro e é polari-
zado pelo bastéo, o que provoca a forca atrativa.

e) o papel-aluminio é um condutor elétrico e, por isso,
sempre seré atraido por corpos carregados eletrica-
mente.

A eletricidade estéatica, obtida principalmente por atrito,
pode manifestar-se em varios fendmenos do nosso coti-
diano, as vezes de forma inofensiva, mas eventualmente
de forma perigosa. O atrito da superficie externa de um
avido com o ar produz a eletrizagdo dessa superficie. Para
o escoamento das cargas elétricas acumuladas durante o
voo, existem nas asas pequenos fios metélicos. Durante
o abastecimento de avides, eles sdo conectados a ter-
ra, evitando, assim, pequenas descargas elétricas que
poderiam explodir o combustivel que é introduzido nos
tanques.

|

Escada

Fio terra Fio terra

10.
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A finalidade dessa conex3o é

a) fazer com que o avido sofra eletrizagdo e adquira cargas
elétricas.

b) evitar que escape carga elétrica durante um periodo
de tempestade e trovoadas.

c) aumentar o atrito com o ar, fazendo barulho, de modo
a avisar o piloto em caso de vazamento.

d) evitar que um raio atinja o avido.

e) fazer com que escapem, para aterra, as cargas elétricas
acumuladas no avido devido ao atrito com o ar.

(ENEM) Duas irmas que dividem o mesmo quarto de es-
tudos combinaram de comprar duas caixas com tampas
para guardarem seus pertences dentro, evitando, assim,
a bagunca sobre a mesa de estudos. Uma delas comprou
uma metdlica, e a outra, uma caixa de madeira de area e
espessura lateral diferentes, para facilitar a identificagao.

Um dia, as meninas foram estudar para a prova de Fisica e,
ao se acomodarem na mesa de estudos, guardaram seus
celulares ligados dentro de suas caixas.

Ao longo desse dia, uma delas recebeu ligagdes telefénicas,
enquanto os amigos da outra tentavam ligar e recebiam a
mensagem de que o celular estava fora da area de cober-
tura ou desligado.

Para explicar essa situacdo, um fisico deveria afirmar que

o material da caixa cujo telefone celular ndo recebeu as

ligacdes é de

a) madeira, e o telefone nio funcionava porque a madeira
ndo é um bom condutor de eletricidade.

b) metal, e o telefone ndo funcionava devido a blindagem
eletrostatica que o metal proporcionava.

c) metal, e o telefone ndo funcionava porque o metal
refletia todo tipo de radiagido que nele incidia.

d) metal, e o telefone ndo funcionava porque a érea lateral
da caixa de metal era maior.

e) madeira, e o telefone ndo funcionava porque a espessura
desta caixa era maior que a espessura da caixa de metal.

Dispde-se de duas esferas metalicas, iguais e inicialmente des-
carregadas, montadas sobre pésisolantes, e de um bastdo de
ebonite, carregado negativamente. Os itens de | a [V podem
ser colocados em uma ordem que descreva uma experiéncia
em que as esferas sejam carregadas por indugao.

I.  Aproximar o bastdo de uma das esferas.
ll. Colocar as esferas em contato.

lll. Separar as esferas.

IV. Afastar o bast3o.

Qual é a alternativa que ordena de maneira adequada as
operagdes?

a) L LIV
b) 11, 1,1V, 1l
c LIV I
d) IV, 1,00,
e) LILILIV

Uma nuvem eletricamente carregada induz cargas naregido
imediatamente abaixo dela, e essa regido, por sua vez,
também se eletriza.

A figura que melhor representa a distribuicdo de cargas
no interior da nuvem e na regido imediatamente abaixo

desta é:
r
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12. A figura ao lado representa um eletros-

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

d)

a
) ++++t+t+

e) +H++Htt T

b)
e e

cépio de folhas. O eletroscopio pode +
indicar a presenca de cargas elétricas e o
sinal delas.

Considere o eletroscépio originalmente
carregado positivamente. Aproximando-se
dele um bast&o carregado, observa-se que
as folhas se fecham. E correto afirmar que

a) o bastdo tem carga negativa.

b) o bastdo tem carga positiva.

c) obastdotem cargas positiva e negativa ndo balanceadas.
d) ndo é possivel identificar a carga do bast&o.

e) obastdotem cargas positivas e negativas balanceadas.

13.Para a aula de eletricidade

estética, o aluno apresenta ao A
professor dois baldes de ar,
negativamente carregados, a
suspensos por fios isolantes
presos as suas Maos.

Quando o aluno aproxima os
dois baldes, ndo permitindo
que se toquem, a intensidade
da forca eletrostéatica entre os
baldes

\!

diminui, e os baldes se atraem.

diminui, e os baldes se repelem.

aumenta, e os baldes se atraem.

aumenta, e os baldes se repelem.

ndo se altera, independentemente da distancia entre
eles.

oo e

o

14.Um corpo possui5- 10" prétons e 4 - 10" elétrons. Conside-

rando a carga elementarigual a 1,6 - 1077 C, esse corpo esté

a) carregado negativamente comuma cargaiguala1-10™C.
b) carregado positivamente com uma carga igual a 1,6 C.
c) carregado negativamente com uma cargaiguala 1,6 C.
d) carregado positivamente comuma cargaiguala1-10"C.
e) carregado negativamente com uma carga igual a 16 C.

N
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15.

16.

17.

18.

Duas esferas metalicas idénticas, A e B, tém inicialmente car-
gasiguais a 3,2 uC e zero, respectivamente. Quantos elétrons
(e =1,6 107" C) a esfera A recebe, apds o contato entre
elas?

Dado: K =9 - 107 (no SI).

107

10—19

‘]OWQ

’IOT?:

’]O—B

L o0T O

Sabe-se atualmente que os prétons e néutrons ndo sdo
particulas elementares, mas sim particulas formadas por
trés quarks. Uma das propriedades importantes do quark
é o sabor, que pode assumir seis tipos diferentes: top,
bottom, charm, strange, up e down. Apenas os quarks up
e down estdo presentes nos prétons e nos néutrons. Os
quarks possuem carga elétrica fracionaria. Por exemplo,

o quark up tem carga elétricaigual a q,, = +§ e o quark

1 , ,
down, g =——,onde e é o médulo da carga elementar
down 3

do elétron.

O médulo da for¢ca de atracdo eletrostatica entre um
quark up e um quark down separados por uma distancia
d=0,2-10""m, em newton, é

Dados: K= 910 Nm?/C? e = 1,6 - 107 C

Considere duas esferas idénticas que possuem cargas +Q
e —2Q separadas por uma distancia d = 2 m. Se as esferas
forem postas em contato, irdo adquirir novas cargas. A
seqguir, as esferas sdo separadas pela mesma disténcia
d=2m. Sabendo que Q = 4,0 uC e que a constante eletros-
tatica éiguala 9 - 10? N - m?/ C?, pode-se afirmar que arazéo
entre as intensidades das forcas elétricas entre as esferas,
F

antes do contato

antes e depois do contato, isto &, , vale

depois do contato

c) 4. e) 8.

a)

Nl

b) d)

1.
4

Trés cargas elétricas puntiformes idénticas, Q,, Q,, Q,,
sdo mantidas fixas em suas posi¢des sobre uma linha reta,
conforme indica a figura a seguir.
Q1
([ [ J
1
I

10 cm it

Q

~N

3

5cm—

Sabendo-se que o médulo da forga elétrica exercida por Q,
sobre Q,éde4,0- 10N, qual é o médulo da forga elétrica
resultante sobre Q,?

a) 40-10°N
b) 80-10°N
-10*N
-10*N
-10*N
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Campo elétrico |

Conceito de campo elétrico

A presenca de uma massa modi-
fica a regido do espaco que a envol-
ve. Essa regido denomina-se campo
gravitacional.

Uma carga elétrica altera as pro-
priedades de uma regido do espacgo
em torno dela. Essa regido, que fica
alterada em virtude da presenca de
uma carga elétrica, é denominada campo elétrico.

Por meio dessa regiéo é que a forca elétrica atuaré sobre
outras cargas.

A grandeza vetorial intensidade do campo elétrico (E) é

definida como a razdo entre a forca elétrica (F) e a carga de
prova (q,).

-
7 ef

F

Modulo: E=—

0

» Diregdo — O vetor intensidade do campo elétrico tem
mesma direcdo que o vetor forca elétrica que atua sobre a
carga de prova.

D Sentido - Se dy for_positiva, E terd o mesmo sentido de F.
Se g, for negativa, E terd sentido contrério ac de F.

Nos quadros seguintes, as cargas Q sdo as que geram o
campo elétrico e q, as cargas de prova. Em cada quadro, os
vetores campo e forca elétrica estdo indicados no ponto P.

® . @

E/V _ P
- E )
5 ° i/' Al

i
mi
o
mi
Y
il

o
utl

o) %l

Observando os quadros 1 e 3, verifica-se que o vetor cam-
po elétrico permanece no mesmo sentido (afastando-se da
carga), embora a carga de prova g, tenha mudado de sinal.

Nos quadros 2 e 4, o vetor campo elétrico permanece no
mesmo sentido (aproximando-se da carga), mesmo com a
carga de prova tendo mudado de sinal.

Conclui-se, portanto, que o sentido do campo elétrico
independe da carga de prova q,, dependendo somente da
carga Q, que gera o campo elétrico.

Unidades:
MKS = N/C

CGS = dina/statC

O campo elétrico de uma carga puntiforme (Q), a determi-
nada distancia (d), tem intensidade dada pela equagao:

F

%
¥ F
e B=—

SH)

Substituindo F pela equacéo da Lei de Coulomb (F = KQQqO ),
tem-se: d

_ KQq, . 1

& S B

KQ

E Es o

Aintensidade do campo elétrico é diretamente proporcional
a carga puntiforme (Q) e inversamente proporcional ao quadra-
do da distancia do ponto P até a carga. Observando essa Ultima
equagao, e notando a auséncia de g, nela, compreende-se que
o campo elétrico independe da carga de prova (q).

O campo elétrico depende do meio onde a carga punti-
forme se encontra.

Calculo da intensidade do campo elétrico devido
a varias cargas puntiformes

A intensidade do campo elétrico em um ponto P, sendo
uma grandeza vetorial, seré calculada somando-se vetorial-
mente as intensidades dos campos elétricos de cada carga
puntiforme naquele ponto.

2
Ep =E1+E2 +E3
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Determinando o médulo da intensidade do campo elé-
trico no ponto P, em cada uma das situagdes seguintes:

g """""" - g E,.=E-E
1 2
®
P " EszE$+E§
Q, P
g """""" ; """"""""" é E,=E +E,

Linhas de forca

Linhas de forca sdo aquelas que unem os vetores campo
elétrico em cada ponto, tangentes a esses vetores, e que pas-
sam pelas suas origens.

» Propriedade 1 - As linhas de forca nunca se cruzam, pois
um ponto do campo é caracterizado por um Unico vetor. Se
essas linhas se cortarem, haverd mais de um vetor campo
nesse ponto.

» Propriedade 2 - Na regido onde o campo elétrico é mais
intenso, as linhas de forca estdo mais préximas umas das
outras, e onde é menos intenso, ocorre o contrario. Assim,
no exemplo a seguir, o campo elétrico em A é mais intenso
do que em B.

Exemplo 1:

As linhas de forca de uma carga puntiforme isolada séo
sempre radiais.

il

Essas linhas divergem das cargas positivas e conver-
gem para as cargas negativas.

Fisica 2 \

Exemplo 2:

Para duas cargas de sinais contrarios, a configuragdo das
linhas de forca é a apresentada na figura a seguir.

Exemplo 3:

A configuragdo das linhas de forca para duas cargas punti-
formes de mesmo sinal tem o seguinte aspecto:

Exemplo 4:

As linhas de forca de um campo elétrico uniforme sio retas
paralelas igualmente distanciadas, e todas de mesmo sentido.

+++++++++++

YYYYYYYYYYYYYYYY

O campo elétrico uniforme é obtido no interior de duas
placas paralelas de sinais contrérios. Observe que, conforme
se aproxima das bordas das placas, o campo elétrico deixa de
ser uniforme, pois as linhas de forca deixam de ser paralelas.

Densidade superficial de cargas (o)

Considere um condutor cuja area da superficie é A, em
equilibrio eletrostatico, eletrizado com carga Q.

Q A
++++++++++++++++
+++++++++++++++++

+++++++++ A+
+++++++++ A+

++++++++++++E+++

Arazdo entre a carga (Q) e a area (A) da superficie externa
¢, por definicéo, a densidade superficial de carga.



Atividades para sala

1.

Como é que um corpo interage com outro, mesmo a
distancia?

Com o desenvolvimento da ideia do Campo Gravitacional
criado por uma massa, passou a se explicar a forca de
atracdo gravitacional com mais clareza e melhor enten-
dimento: uma por¢do de matéria cria em torno de si um
campo gravitacional, onde a cada ponto é associado um
vetor aceleragdo da gravidade. Quando um outro corpo é
colocado neste ponto, passa a sofrer a acdo de uma forga
de origem gravitacional. Ideia semelhante se aplica para o
campo elétrico gerado por uma carga Q, com uma carga
de prova q colocada num ponto P, proximo a Q, que sofre
a acdo de uma forca elétrica F.

Figura 1

fé @P

Figura 2 Figura 3
P F E F P E
r—> > < * >
q q

Com relacdo as trés figuras, na ordem em que elas apare-
cem e, ainda com relacdo ao texto enunciado, assinale a
afirmativa correta.

a) Para que o corpo de massa m seja atraido pela Terra, é
necesséario que ele esteja eletrizado.

b) Para que a carga elétrica q da segunda figura seja
submetida a forca indicada, é necessério que ela esteja
carregada positivamente.

c) Seocorpodemassam,daprimeirafigura, estiver nega-
tivamente carregado, ele sofrerd uma forca de repulséo.

d) Nao importa a carga do corpo de massam, da primeira
figura, matéria sempre atrai matéria na razdo inversa do
produto de suas massas.

e) A carga elétrica de q, na terceira figura, com toda cer-
teza é positiva.

Uma carga elétrica puntiforme Q > 0 estéa fixa em uma
regido do espaco e cria um campo elétrico ao seu redor.
Outra carga elétrica puntiforme q, também positiva, é
colocada em determinada posi¢cdo desse campo elétrico,
podendo mover-se dentro dele. A malha quadriculada,
representada na figura seguinte, esta contida em um plano
Xy, que também contém as cargas.

¢ :
q
T
y
o
< <

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Na posicdo A, aintensidade do campo elétrico, gerado pela
carga Q, tem intensidade E. Na posicdo B, a intensidade
do campo elétrico é

a) 4E. c) e) —.

4

NIm o m

b) 2E. d)

O ato de eletrizar um corpo consiste em gerar uma desi-
gualdade entre o nimero de cargas positivas e negativas,
ou seja, em gerar uma carga resultante diferente de zero.
Em relagdo aos processos de eletrizagdo e as caracteristicas
elétricas de um objeto eletrizado, é correto afirmar que

a) em qualquer corpo eletrizado, as cargas se distribuem
uniformemente por toda a sua superficie.

b) no processo de eletrizagdo por atrito, as cargas positivas
sdo transferidas de um corpo para outro.

c) emdias imidos, o fendmeno da eletrizagdo é potencia-
lizado, ou seja, os objetos ficam facilmente eletrizados.

d) dois objetos eletrizados por contato séo afastados um
do outro por uma distancia D. Nesta situacdo, podemos
afirmar que existe um ponto entre eles onde o vetor
campo elétrico resultante é zero.

e) o meio em que os corpos eletrizados estdo imersos
ndo tem influéncia direta no valor do campo elétrico
criado por eles.

Alinha de for¢a é considerada uma linha imaginaria, repre-
sentagdo geométrica convencionada para indicar a presen-
¢a de um campo elétrico. Na figura, estdo representados
uma linha de forca de um campo elétrico, um ponto P e os
vetores A, B,C,DeE.

A A
E
P
D B
YC

Se uma particula de carga elétrica positiva, suficientemente
pequena para ndo alterar a configuracdo desse campo
elétrico, for colocada nesse ponto P, ela sofre a agdo de
uma forca F, melhor representada pelo vetor

a) A. c) C. e) E.

b) B. d) D.

A figura a seguir representa a configuracdo de linhas de
campo elétrico produzida por trés cargas puntiformes,
todas com o mesmo mdédulo Q.

f\/
\/\

Os sinais das cargas A, B e C sao, respectivamente,
a) negativo, positivo e negativo.

b) negativo, negativo e positivo.

c) positivo, positivo e positivo.

d) negativo, negativo e negativo.
e) positivo, negativo e positivo.

r Fisica 2
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6. Trés grandes placas P. P, e P, com, respectivamente,

cargas +Q, —Q e +2Q, geram campos elétricos uniformes
em certas regides do espaco. A figura 1 a seguir mostra
intensidade, direcdo e sentido dos campos criados pelas
respectivas placas P,, P, e P,, quando vistas de perfil.

Figura 1
+Q -Q +2Q
E, E, E, E, 2E, 2E,
> s >
S st SRRl O >
P1 PZ P3

Colocando-se as placas préximas, separadas pela distancia
D indicada, o campo elétrico resultante, gerado pelas trés
placas em conjunto, é representado por

Dado: onde n&o ha indicagdo, o campo elétrico é nulo.

a) 2E, 3E, d) 2, 2E,
> < < —>
1 < <— —>
P P, P, P P P
L | — —A—3
b) E&_ _>E0 2E, 2E, e) 2E, 2E, 2E,
<|> |< |—> < < |—>
<|> < | > < < | —>
P, P, P, P P, P,
—— ——
c) E, 2E] 3E,| 2E,
<> |<—]| >
<|—> |<—| >
<|—> |<—]| —>

o

o
~

o

Atividades propostas

1.

Atualmente, é grande o interesse naredugdo dos impactos
ambientais provocados pela agricultura por meio de pes-
quisas, métodos e equipamentos. Entretanto, a aplicacdo
de agrotdxicos praticada continua extremamente desper-
dicadora de energia e de produto quimico. O crescente
aumento dos custos dos insumos, mao de obra, energia e
a preocupacéo cada vez maior em relagdo a contaminagdo
ambiental tém realcado a necessidade de uma tecnologia
mais adequada na colocagdo dos agrotéxicos nos alvos,
bem como de procedimentos e equipamentos que levem
a maior protegdo do trabalhador. Nesse contexto, o uso
de gotas com cargas elétricas, eletrizadas com o uso de
bicos eletrostaticos, tem se mostrado promissor, uma vez
que, quando uma nuvem dessas particulas se aproxima de
uma planta, ocorre o fendmeno de indugéo, e a superficie
do vegetal adquire cargas elétricas de sinal oposto ao das
gotas. Como consequéncia, a planta atrai fortemente as
gotas, promovendo uma melhoria na deposicéo, inclusive
na parte inferior das folhas.

Bico eletrostatico

C Q0O+

,__ 000+ -
+

OO0+ _
= OO0+ _

Gotas eletrizadas

Alta-tensao
30 kV e 120 kV

L
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Com base na anélise das informacdes, é correto afirmar que

a) as gotas podem estar neutras que o processo aconte-
cerd da mesma forma.

b) ofendmeno daindugdo descrito no texto se caracteriza
pela polarizagdo das folhas das plantas, induzindo sinal
igual ao da carga da gota.

c) quanto mais proximas estiverem gotas e folha, menor
serd a forca de atracéo.

d) outrofendmeno importante surge com arepulsdo mutua
entre as gotas apds sairem do bico: por estarem com carga
de mesmo sinal, elas se repelem, o que contribui parauma
melhoria na distribuicdo do defensivo nas folhas.

e) existeum campo elétriconosentidodafolhaparaasgotas.

Considere uma carga positivaQde 4,0 uC, no ar, e um ponto
M a 20 cm de disténcia dessa carga. Dentre as alternativas
seguintes, a que contém as informacdes corretas sobre a
intensidade, a direcdo e o sentido do campo elétrico em
M, devido a Q, é

Dado: constante eletrostatica K= 9,0 - 10° N - m?/C2.

Intensidade L :

de (N/C) Direcdo Sentido
a) 9,0-10 LinharetaqueuneQeM DeQparaM
b) 9,0-10° LinharetaqueuneQeM DeQparaM

Tangente a linha circular de L.
. 5

<) 9010 centro em Q e de raio QM Horario
d) 1,8 -10° LinharetaqueuneQeM DeMparaQ
o) 18- 105 Tangente a linha circular de Anti-horario

centro em Q e de raio QM

O vetor campo elétrico gerado por uma carga puntiforme
Q=-2,0-10¢C, em um ponto P, tem direcdo horizontal, sen-
tido da esquerda para a direita e intensidade E=2,0- 10°V/m.
O meio é o vacuo, e a constante eletrostatica vale
K,=920-10°N - m?/C2

A posicdo dacargaQ é

a) 90cm adireitadeP.
b) 90cmaesquerdadeP.
c) 30cm adireitadeP.

d) 30cmaesquerdadeP.
e) 3,0m adireitadeP.

O campo elétrico criado por uma carga puntiforme Qauma
disténcia r tem intensidade E. Triplica-se o valor da carga
Q e dobra-se a distancia r; o novo campo elétrico passa a
ser E'. O valor de E' em funcao de E sera

E 3E

a) 9] e) E.

Duas cargas puntiformes Q e —Q est&o fixas, separadas a
uma distancia d.

Q P -Q
@ @ )
< 3 >

Sendo K a constante eletrostética do meio, o médulo do
vetor campo elétrico resultante no ponto P, médio entre Q
e -Q, vale

Q Q

a) zero. c) 2K§. e) 8K?.
Q Q
b) Kg. d) 4K§.



6. Duas cargas puntiformes g, =2,0-10°Ceq,=1,0-10°C

estdo fixas em um plano nas posicdes dadas pelas coor-
denadas cartesianas indicadas a seguir.
y(102 m)

' >
T [l

2 x(10-2 m)

A intensidade do campo elétrico, em N/C, no ponto A
indicado no gréfico, é

Dado: K = =9,0-10° N - m2/C2.
(4me,)

a) 9-10. d) 2710

b) 9/5-10". e) 9210

o 18-10".

A figura mostra um trecho de uma linha de forca de um
campo eletrostatico. Uma particula de massa m e carga
positiva q é abandonada em repouso no ponto A.

A

TN

Suponha que a forca eletrostéatica seja a forga resultante
sobre a particula. Nesse caso, a particula

a) semoverdao longo da linha de for¢ca de Apara o ponto B.

b) permanecerd em repouso no ponto A.

c) n&o seguird a linha de forca, mas sua aceleracéo inicial
é tangente a linha no ponto A e com sentido para a
esquerda.

d) se movera ao longo da linha de forca no sentido de A
para o ponto C.

e) ndoseguirdalinha deforca, massua aceleragdoinicial é
tangente a linha no ponto A e com sentido para a direita.

Na figura a seguir, tem-se a representacdo de um campo
elétrico por meio de suas linhas de campo. O ponto P
pertence a linha de campo B.

5

Assinale a alternativa que completa corretamente a frase
seguinte: "Uma particula de carga elétrica positiva, ao ser
abandonada no ponto P, adquire um movimento acelerado
com o médulo do vetor aceleracéo sobre a
linha de campo B.".

constante e permanece
crescente e ndo permanece
crescente e permanece
decrescente e ndo permanece
decrescente e permanece

eooTe

10.

1.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Uma carga elétrica negativa é abandonada em uma regido
do espacgo onde existe um campo elétrico uniforme.

Desprezando outros campos que possam atuar nessa regiao,
assinale a alternativa que traz uma afirmac&o correta sobre
essa carga, enquanto ela estiver nessa regido do espaco.

a) Ela se movimenta no sentido do campo elétrico em
movimento uniforme.

b) Ela se movimenta no sentido do campo elétrico em
movimento acelerado.

c) Ela se movimenta em sentido contrério ao do campo
elétrico em movimento uniforme.

d) Ela se movimenta em sentido contrério ao do campo
elétrico em movimento acelerado.

e) Ela permanecerd em repouso.

O tubo de imagem, também denominado cinescépio, é
um elemento essencial no aparelho de TV tradicional. Ele
possui um emissor de elétrons, que sdo acelerados por
campos elétricos em direcdo a parte interna da tela. Esta,
ao ser atingida, emite luz.

Cada figura a seguir representa um modelo simplificado de
cinescépio. Nesses modelos, é mostrada a trajetéria de um
elétron que passa entre as placas de um capacitor carregado
com carga Q, entre as quais existe um campo elétrico E, e
atinge atelada TV.

Assinale a alternativa que representa corretamente a dire-
¢do do campo elétrico E entre as placas do capacitor e a
trajetodria do elétron.

a) d)
Trajetéria do Trajetéria do
'///////' E  elétron elétron
\ 3
Emissor de Emissor de
elétrons elétrons
b) Trajetéria do e) Trajetéria do
elétron elétron
D D
\ \
Emissor de Emissor de
elétrons elétrons
c) Trajetéria do
elétron
+Q
e ——
Emissor de
elétrons

O vento desloca uma nuvem carregada com velocidade v
constante e horizontal, préximo da superficie da Terra (veja
afigura). Anuvem estéa carregada negativamente com uma
distribuicdo de cargas uniforme. Suponha que, devido a
evaporacao de dgua, moléculas de dgua estejam flutuando
préximo a superficie da Terra. Como o centro de cargas
positivas dos dois &tomos de hidrogénio ndo coincide com
o centro de cargas negativas do dtomo de oxigénio que
constituem cada molécula de dgua, pode-se considerar
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12.

cada molécula de dgua como um dipolo elétrico com cargas
+2e e —2e, em que e é a carga do elétron. Esses dipolos
estdo inicialmente em repouso e com orientagdes aleato-
rias. Considere sempre uniformes os campos gravitacional,
produzido pela Terra, e elétrico, produzido pela nuvem.

v / Nuvem
Dipolos
™~ Superficie
= g D47 ido de ca dgTerra
g% %@% rico unifor
—

Com relagdo aos fenémenos fisicos que ocorrerdo quando a
nuvem passar sobre os dipolos, assinale a alternativa correta.

a) O vetor que representa o campo elétrico produzido
pela nuvem possuird sentido da nuvem para a super-
ficie da Terra.

b) Os dipolos seréo alinhados pelo campo elétrico, atrai-
dos e arrastados até a nuvem.

c) Aforca elétrica resultante em cada dipolo sera nula.

d) Durante o alinhamento dos dipolos, a for¢a elétricando
realiza trabalho nos dipolos.

e) Os dipolos ficardo alinhados predominantemente na
direcdo horizontal.

Meteorologistas mediram a distribuicdo de cargas elé-
tricas no interior das nuvens de tempestade, chamadas
de cimulos nimbos, e encontraram um perfil para essa

Fenomenos elétricos
e magnéticos

distribuicdo de cargas semelhante ao mostrado nafigura a
seguir. Nessa figura, é mostrado ainda o solo sob a nuvem,
que fica carregado positivamente por indugéo, além dos
pontos X, Y, Ze W em destaque.

Solo

Desse modo, entre a parte superior e a parte inferior da
nuvem, bem como entre a parte inferior da nuvem e o solo,
sdo produzidos campos elétricos da ordem de 100 V/m.

Pode-se afirmar que o sentido do vetor campo elétrico
entre os pontos X e Y e entre os pontos Z e W &, respec-
tivamente,

a) para baixo e para cima.

b) paracima e para baixo.

c) paracima e para cima.

d) para baixo e para baixo.

e) para adireita e para a esquerda.

Campo elétrico IlI; Potencial elétrico |

Propriedades dos condutores

Além das propriedades 1 e 2, j& estudadas na aula sobre

processos de eletrizagdo, um condutor carregado apresenta
as seguintes propriedades:

Propriedade 3
O campo elétrico no interior de um condutor em equi-

librio eletrostatico € sempre nulo.

Michael Faraday (1791-1867) realizou uma experiéncia que

ficou conhecida como “gaiola de Faraday” para comprovar
que o campo elétrico é nulo no interior dos condutores. Ele
entrou com um eletroscédpio em uma gaiola metalica, isolada,
e seu assistente a carregou eletricamente, ao ponto de salta-
rem faiscas. Faraday nada sofreu nem o eletroscopio detec-
tou nenhuma carga, comprovando que o campo elétrico no
interior da caixa metalica é nulo.

Fisica 2 \

Propriedade 4
Na superficie externa de um condutor em equilibrio

eletrostéatico, o vetor campo elétrico é perpendicular em
cada ponto dessa superficie. O seu mddulo é calculado

pela expressao: E = —.
2¢




Propriedade 5

O campo elétrico, nas vizinhangas externas da super-
ficie, é perpendicular a esta, e seu mddulo é o dobro do
campo elétrico nessa superficie.

Campo elétrico de uma esfera
condutora

No interior, o campo elétrico é nulo, pois a carga em ex-

cesso localiza-se na superficie externa.

sty

E=0
Na superficie: E, :g; 529; A = A4AnR?
2e A
~Q 1119 1Q
4nR* 2¢ 2 4me R R
Nas proximidades da superficie: E_, = 2E,
E :2-1~K9=> E =K-—=

prox. 2 R2 prox. . R2

Para os pontos externos: em um ponto P, a uma distancia d
do centro da esfera, para efeito de célculo do campo elétrico,
tudo se passa como se a carga Q estivesse localizada no centro
da esfera.

Assim, o campo elétrico, no ponto P, é calculado pela

expressao:

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Tracando-se o grafico do campo elétrico E em fungdo da
disténcia d ao centro de uma esfera condutora carregada e

de raio R, obtém-se:

/PBX(.
. P i
prox. — ‘
Eup =2 Kool | | Q)
T2 °R | B =Ko
3 L/
E, =0 - >
nt 0 : d { Distancia

Potencial eletrico |
O trabalho de uma forca F (constante), para deslocar um
corpo de massa m da posi¢do 1 para a posicéo 2, é definido

pela expresséo:

W=F-d:cosa

Em que:
= F: médulo da forga;

®  d: mdédulo do deslocamento;
® o angulo formado entre F e d.

No caso de a forga ser variavel, o trabalho pode ser calcu-

lado por meio da area do gréfico de forca x deslocamento.

F

o
oV

Observe que, de uma maneira geral, a forca elétrica é varia-
vel e, portanto, o trabalho seré calculado pela area no grafico

da forca x deslocamento.
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Imagine dois pontos, A e B, de um campo elétrico.

E& E‘ -
A B
Ey 5
E‘ -
W
Vg = =
S

Uma carga de prova q, colocada no ponto A, ficara sujeita
a acdo de uma forca elétrica, que realiza um trabalho para des-
locar a carga de prova de A para B.

A diferenga de potencial entre dois pontos Ae B (V,,) é a
razdo entre o trabalho realizado pela forca elétrica, para trans-
portar uma carga de prova q do ponto A para o ponto B, e a
carga q transportada.

MKS = joule/coulomb  (volt — V)

CGS= erg/statcoulomb (statvolt — statV)
A diferenca de potencial entre dois pontos (d.d.p.) é tam-

bém comumente chamada tensao ou voltagem.

= Quando uma carga for deslocada entre dois pontos de um
campo elétrico, perpendicularmente as linhas de forga, e a
forga elétrica nao realizar trabalho, os potenciais elétricos
nesses dois pontos serdo iguais.

Y

R

Y
[

Qo
utl
|

Y

Y

+ + + 4+ o+ + + 4+ o+ o+ o+ +
I

W,, =F-d o= 90"

=F.d-cos o

A8 so=0

Wy =0
WAB

V= .y 20V, —V,=0=V, =V,
g

Fisica 2 \

=  Cargas positivas deslocam-se espontaneamente de pontos
de maior potencial para pontos de menor potencial, en-
quanto cargas negativas deslocam-se espontaneamente de
pontos de menor potencial para pontos de maior potencial.

A B

m
|

Y

Y
|

Y

+ o+ + + + + 4+ + + o+ o+ o+

W,, =F-d =0
AB cos cosa =1
W, =F-d- W, >0
_ Wis
g

Vg >0=2V, -V, >0=V, >V,

= O potencial elétrico diminui quando se percorre uma linha
de forca no seu sentido.

Uma carga q, positiva, abandonada no ponto A interior das
placas, é deslocada para o ponto B pela agédo da forca elétrica.

A E B
+ > -
+ -
+ F -
+ q -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
< 3 >
:OO
W, =F-d-cos oc{
cos o =1
W,, =F-d.F=qE
V= Nae .y 9B
q q
V,g =E-d

. V L
Assim, E:f, e, portanto, o campo elétrico passa a ter

as seguintes unidades:

MKS = V/m

CGS = statV/cm



Atividades para sala

1.

Atrita-se um bastdo com 13, de modo que ele adquire carga
positiva. Aproxima-se, entdo, o bastdo de uma esfera
metalica com o objetivo de induzir nela uma separacéo
de cargas. Essa situagdo é mostrada na figura.

Pode-se, entéo, afirmar que o campo elétrico no interior da
esfera, quando em equilibrio eletrostatico, é

a) diferente de zero, horizontal, com sentido da direita
para a esquerda.

b) diferente de zero, horizontal, com sentido da esquerda
para a direita.

c) nulo apenas no centro.

d) nulo.

e) constante e igual ao da superficie.

Michael Faraday provou que o interior de um condutor,
mesmo nao estando carregado, mas estando em uma re-
gido que possui um campo elétrico causado por um agente
externo, fica blindado da acdo desse campo. Esse efeito é
conhecido como blindagem eletrostatica.

Indique a aplicagdo tecnoldgica do conceito demonstrado
por Faraday, na primeira metade do século XIX, na expe-
riéncia conhecida como gaiola de Faraday.

a) Isolamento térmico do contelido de garrafas térmicas.

b) Atracdo dos raios em tempestades por para-raios.

c) lIsolamento elétrico promovido pelaborracha dos pneus

de veiculos.

Recobrimento com material isolante em cabos utilizados

para transporte de energia elétrica.

e) Blogueio para chamadas de telefone celular em peni-
tenciarias.

&

Um condutor esférico de raio R = 10 cm é carregado posi-
tivamente. O gréfico mostra como o campo elétrico varia
com a distancia ao centro do condutor.

E (N/C) A

36-10°

No ponto P, a 40 cm do centro do condutor, o campo
elétrico, em unidades de 10° N/C, tem intensidade igual a
a) 2,25 c) 6,75. e) 18.

b) 4,5. d) 90.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

O esquema a seguir representa um campo elétrico uniforme
E, no qual as linhas verticais correspondem as superficies
equipotenciais. Uma carga elétrica puntiforme, de inten-
sidade 400 pC, colocada no ponto A, passa pelo ponto B
apds algum tempo.

100V 20V

YYVYVYY

Yy

O trabalho realizado pela forca elétrica para deslocar essa
carga entre os pontos Ae B,em 102 J, é

a) 4. o) 16.
b) 8. d) 32.

e) 64.

Atingido por um raio na noite da ultima quinta-feira, o dedo
médio da mao direita do Cristo Redentor (aquele popular-
mente conhecido como “pai de todos”) sera restaurado [...].

T

A restauragdo serd feita com incentivos da Lei Rouanet e
pelo Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional
(Iphan).

Disponivel em: <http://veja.abril.com.br>. Acesso em: 20 mar. 2014. (adaptado)
A descarga elétrica a que o texto se refere aconteceu no dia
16/01/2014. Assinale a alternativa que explica corretamente
o fenémeno do qual o Cristo Redentor foi vitima.

a) O ar é bom condutor de eletricidade.

b) Entre o Cristo Redentor e a nuvem, havia uma diferenca
de potencial que permitiu a descarga elétrica.

c) O Cristo Redentor foi construido de material condutor.

d) Existe um excesso de carga elétrica na Terra.

e) Adescarga elétricafoi um aviso para que o ser humano
trate melhor o planeta em que vive.

Considere afigura a seguir como sendo a de uma distribui-
¢do de linhas de forga e de linhas verticais tracejadas, com
o mesmo potencial elétrico (superficies equipotenciais) de
um campo elétrico uniforme. Nesta regido, é abandonada
uma carga elétrica Q positiva de massa M, no ponto C.

A E

A

A

<
<

@]

< Py
< T A

C
il—d—lil—d—lil—d—;
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Assinale a alternativa correta.

a) A forca elétrica que o campo elétrico exerce sobre a
carga elétrica Q tem intensidade F = QE, direc&o hori-
zontal e sentido contrario ao campo elétrico E.

b) O potencial elétrico diminui da esquerda para direita.

c) O movimento realizado pela carga elétrica Q é espon-
téneo e para esquerda.

d) O potencial elétrico no ponto A é maior que o potencial
elétrico no ponto B.

e) O trabalho realizado pela forca elétrica para levar a
carga de C até A é nulo.

Atividades propostas

1.

Uma esfera condutora oca encontra-se eletricamente carre-
gada eisolada. Para um ponto de sua superficie, o mdédulo do
campo elétrico € 900 N/C. Portanto, considerando um ponto
no interior da esfera, na parte oca, e outro nas vizinhangas
dasuperficie externa, é correto afirmar que os médulos para
O campo elétrico nesses pontos, valem, respectivamente,

a) zero N/C e 900 N/C. d) 900 N/C e 1800 N/C.
b) zero N/C e zero N/C. e) zero N/C e 1800 N/C.
c) 900 N/C e 900 N/C.

Uma casca esférica homogé-
nea, feita de material perfei-
tamente condutor, possui raio
interno R e raio externoR_ .
Fixa em seu centro, existe uma
carga puntiforme positiva Q (ver
figura). Ha& véacuo nas demais
regides do espaco.

O vetor campo elétrico no ponto
A distante R do centro, em que
R, <R<R_,é

in xt.!

d) paralelo ao vetor Es.
e) paralelo ao vetor Es.

a) nulo.
b) paralelo ao vetor E;.
c) paralelo ao vetor E,.

Coloca-se uma carga puntiforme no interior de uma esfera
condutora oca, em uma posi¢do deslocada do centro da
esfera. Nas figuras a seguir, a carga puntiforme é represen-
tada por um ponto preto no interior da esfera. Assinale a
alternativa que melhor representa a distribuicdo das linhas
de campo elétrico no exterior da esfera.

a) d)

Fisica 2 \

. Afigura a seguir mostra uma esfera metalica de raio a com

carga elétrica +q, isolada eletricamente e concéntrica a
uma casca esférica, também metélica, de raio interno b e
raio externo ¢, com carga elétrica —q.

N

Assinale a opgdo que representa o grafico do campo elé-
trico em funcéo da distancia ao centro das esferas.

a) EMA

NN

a b ¢

Pode-se carregar um condutor no ar até que o campo elé-
trico na superficie atinja 3,0 - 10°V/m. Valores mais altos do
campo ionizam o ar na sua vizinhanga, liberando o excesso
de carga do condutor. Qual a carga méaxima, em uC (10 C),
que uma esfera de raio a = 0,3 m pode manter?

75
15

a)

O
w
(@]

)
)
)

e)

Q 0O
N
a

[N
(@]

. Afigura a seguir mostra o ponto onde uma esfera de massa

m e carga q pendurada no teto por um fio inextensivel, com
massa desprezivel, encontra-se em equilibrio, sob a acdo
da gravidade e de um campo elétrico E.



10.

\

Y

0 E
m, q

Sobre essa situagdo, afirma-se, corretamente, que
a) acarga da esfera é negativa.

b) Eq

c) o peso da esfera é equilibrado pela tensao no fio.

d) aforca elétrica é equilibrada pelo campo elétrico.

e) o campo elétrico possui o mesmo sentido da forca
elétrica.

o valor do éngulo é dado portg 6 = m9

Quando um corpusculo, eletrizado positivamente com
carga elétrica de 2,0 uC, é abandonado no ponto A de um
campo elétrico, ele fica sujeito a uma forca eletrostatica
que o leva para o ponto B, apds realizar o trabalho de
6,0 mJ. A diferenca de potencial elétrico entre os pontos
A e B desse campo elétrico é

1,5 kV.
3,0kV.
4,5 kV.
6,0 kV.
7,5 kV.

2 00T O

Q)

Considere o campo elétrico uniforme E representado pelo
conjunto de linhas de forca na figura a seguir.

Sobre o potencial elétrico nos pontos A, B e C, marcados
com o sinal (+), é correto afirmar que

a) é o mesmo em todos os pontos.

b) o do ponto A é igual ao do ponto B.

c) odo ponto A éigual ao do ponto C.

d) o do ponto B é maior que o do ponto C.
e) o doponto A é menor que o do ponto B.

Uma carga elétrica de 1076 coulombs é deslocada mediante
uma diferenca de potencial de 100 volts. O trabalho reali-
zado pela forca elétrica, agindo sobre essa carga, € igual a

1072 joules.
10-¢ joules.
1072 joules.
10~* joules.
107" joules.

coTe

o

Pesquisas mostram que mais de 90% dos raios que atin-
gem o solo sdo cargas negativas que partem de nuvens,
conforme a figura a seguir.

1.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Considere a diferenca de potencial elétrico entre a dis-
tribuicdo de cargas negativas na base da nuvem e o solo
como sendo da ordem de 10° V. De modo simplificado,
considere uma altura de 2 km entre a base da nuvem e a
terra. Amelhor aproximacgéo para o médulo do vetor campo
elétrico entre a nuvem e o solo, em V/m, é

a) 5-10%

b) 5-10°.

c) 0,5-10e.

d) 0,5-108

e) 5-102

Entre duas placas planas e paralelas A e B, distanciadas
1,0 cm uma da outra, hd um campo elétrico uniforme de
intensidade 5,0 - 10* N/C.

A B

b—10cm —

Considerando nulo o potencial elétrico da placa A, o po-
tencial elétrico da placa B, em volts, é igual a

5,0.
50.
2,5
50
2,5

<102
- 102
<10

A figura a seguir representa a vista lateral de duas placas
metélicas quadradas que, em um ambiente desumidificado,
foram eletrizadas com cargas de mesmo valor e de sinais
contrérios. As placas estdo separadas por uma distancia
d =0,02m, que é muito menor do que o comprimento de
seus lados. Dessa forma, na regido entre as placas, existe
um campo elétrico praticamente uniforme, cuja intensidade
é aproximadamente igual a 5 - 10® N/C. Para se transferir
uma carga elétrica positiva da placa negativamente car-
regada para a outra, é necessério realizar trabalho contra
o campo elétrico. Esse trabalho é funcao da diferenca de
potencial existente entre as placas.

+Q
[F++++++++++++++++++ +++]

Quais séo, respectivamente, os valores aproximados da
diferenca de potencial entre as placas e do trabalho ne-
cessario para transferir uma carga elétrica de 3- 102 C da
placa negativa para a positiva?

a) 15Ve0,2J. d) 100Ve0,3J.
b) 75Ve0,3J. e) 100Ve0,4J.
c) 75Ve04J.

r Fisica 2




Fisica3

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Neste livro:

Modulo 1: Fundamentos da Optica Geométrica e espelhos planos

Moédulo 2:  Espelhos esféricos

Modulo 3:

Modulo

Oscilagoes, ondas,
optica e radiagao

Introducao ao estudo da refracao da luz; Reflexao total; Prismas

Fundamentos da Optica Geométrica
e espelhos planos

Por que o céu é azul?

Essa talvez seja uma das duvidas que muitas criangas car-
regam consigo até ficarem adultas. Para explicar melhor, é
preciso falar um pouco sobre o espalhamento da luz. O fe-
némeno envolvido é o seguinte: quando a luz atravessa um
meio, ela é espalhada pelas particulas desse meio. Quando o
Sol esté alto, a sua luz atravessa uma fina camada da atmosfe-
ra. Essa camada n3o ¢ suficientemente espessa para esgotar
muito o azul da luz do Sol. No final da tarde, no entanto, a luz
do Sol poente incide obliquamente na atmosfera e seque um
caminho muito maior no ar. Espalha-se mais o azul, ficando
apenas o vermelho. Dai, tem-se o avermelhado do Sol ao en-
tardecer e comeco do anoitecer.

O texto pareceu estranho? As explicagdes possuiam ter-
mos desconhecidos? A partir do estudo que aqui se inicia,
essa explicacéo se tornarad mais natural ao final.

No estudo a seguir, serdo abordados, buscando uma lin-
guagem facil, objetiva e didatica, a luz e os fenémenos lu-
minosos em geral, como seu comportamento, sua natureza,
assim como a reflexdo e a refracéo.

Natureza da luz

Em 1675, o inglés Isaac
Newton, em um de seus arti-
gos, definiu a luz como um con-
junto de corpusculos materiais
em movimento, cujas trajeté-
rias seriam retas. J& o fisico e
astronomo Huygens, em 1678,
propds que os fendémenos de
propagacdo da luz seriam mais
bem explicados se ela fosse
considerada uma onda.

No comeco do século XIX, a
teoria de Newton foi definitiva-
mente colocada em desuso, e a
luz passou a ser considerada uma
propagacdo ondulatéria, gragas aos estudos do britanico
Thomas Young. Contudo, evidéncias mais recentes apontam
que, ao lado das ondas, a luz transporta também corpuscu-
los de energia denominados fétons, apresentando, portanto,
uma natureza dual (particula-onda), segundo a teoria do fran-
cés Louis de Broglie.

\

Isaac Newton
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O transporte de energia radiante da luz é realizado por
meio de ondas eletromagnéticas; tais ondas, além de nédo
precisarem de um meio material para se propagar — poden-
do, portanto, propagar-se no vacuo —, possuem uma enorme
velocidade.

No vécuo, a velocidade de propagacéo da luz (c) vale,
aproximadamente:

c=300000 km/s =3-10°km/s =3 - 108 m/s

Normalmente, apenas uma parcela de energia radiante
proporciona a sensagéo de visdo ao atingir o olho. A essa par-
cela denomina-se luz, e ela possui frequéncia entre 4 - 10" Hz
e 810" Hz.

O ano-luz é uma unidade de comprimento (e ndo
de tempo) equivalente a distancia percorrida pela luz
durante um ano no vacuo. Essa unidade de medida é
muito utilizada em Astronomia.

Tipos de fontes de luz

E possivel enxergar um corpo porgue ele emite luz, a qual
incide nos olhos, fazendo com que seja possivel distinguir
cores, formatos etc. Em Optica, os corpos podem ser classi-
ficados em:
bY Corpos luminosos (fonte primaria) - E 0 nome dado aos

corpos que emitem luz prépria. Subdividem-se em:

®  incandescentes;

® |uminescentes.

Exemplo: chama de uma vela acesa.

D Corpos iluminados (fonte secundaria) - £ 0 nome dado
aos corpos que refletem a luz recebida de outras fontes.
Exemplo: lampada apagada.

Quanto as dimensdes, as fontes de luz podem ser classi-
ficadas em:

» Fonte pontual ou puntiforme — Suas dimensées s3o des-
preziveis em relacdo ao ambiente em estudo. Pode, ainda,
ser uma fonte representada por um Unico ponto, emitindo
infinitos raios de luz.

Exemplo: uma pequena ldmpada em um estadio de futebol.



» Fonte extensa - Suas dimensdes s3o relevantes em relacio
ao ambiente em estudo. Pode, ainda, ser uma fonte consti-
tuida de infinitos pontos de luz.

Exemplos: uma lampada proxima a um livro; o Sol ilumi-
nando a Terra.

Meios de propagacao da luz

> Transparentes — S30 aqueles nos quais a luz se propaga
de forma “plena”.

Exemplos: ar puro, pelicula de vidro de um celular.

»  Translucidos - Sao aqueles em que a luz sofre uma difuséo,
causando dificuldade de nitidez.

Exemplos: vidro jateado, papel seda, neblina etc.

P Opacos — S3o aqueles nos quais ndo ocorre a propagagao
da luz.

Exemplos: parede de alvenaria, placa de metal etc.

Leitura complementar

A cor dos objetos

A cor apresentada por um corpo, ao ser iluminado, de-
pende do tipo de luz refletida difusamente por ele. A luz
branca é constituida por uma infinidade de cores e pode
ser dividida em sete cores basicas: vermelha, alaranjada,
amarela, verde, azul, anil e violeta. Um observador vé cada
corpo com uma determinada cor da seguinte maneira: se
a luz incidente no corpo é branca (composta de todas as
cores) e o corpo absorve toda a gama de cores, refletin-
do apenas a azul, o corpo é de cor azul. Entdo, o corpo
branco é aquele que reflete difusamente toda a luz branca
incidente, e o corpo negro é aquele que absorve todas as
cores, nao refletindo difusamente nenhuma cor.

Principios basicos da Optica
Geomeétrica

Se dois ou mais raios de luz, vindos de fontes diferentes,
cruzam-se, eles seguem suas trajetérias de forma indepen-
dente, passando uns pelos outros.

Exemplo: o uso simultédneo de vérios refletores durante
um show.

Se um raio de luz se propaga em uma diregdo e em um
sentido arbitrarios, outro poderé propagar-se na mesma di-
recdo e em sentido oposto.

Exemplo: quando uma pessoa olha um espelho retrovi-
sor e percebe que alguém a observa por meio desse mesmo
espelho.

Nos meios transparentes e homogéneos, a luz se propaga
em linha reta.

Exemplo: a formacgdo de sombras e penumbras.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Sombra, penumbra e eclipse

Sombra é uma regido do espago que ndo recebe a
luz direta da fonte.

Penumbra é uma regido que recebe apenas parte da
luz direta da fonte.
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| Fonte pontual |

| Fonte extensa

Sombra Penumbra Penumbra

Os conceitos de sombra e penumbra podem ser usa-
dos na explicagdo do fendémeno do eclipse. Ao longo de
seu movimento em torno da Terra, a Lua pode se alinhar
entre o Sol e a Terra: nesse caso, a visdo do Sol pode
ficar total ou parcialmente obstruida pela Lua, o que ca-
racteriza um eclipse solar. E facil verificar, pela figura a
seguir, que tal eclipse sé pode ocorrer nas épocas de
Lua nova.

Eclipse
solar

Orbita da Terra Eclipse

lunar

Em resumo, os tipos de eclipse séo:

» Eclipse total do Sol - E visualizado quando o obser-
vador se encontra em uma regido de sombra da Lua.

» Eclipse parcial do Sol - E visualizado quando o ob-
servador se encontra em uma regido de penumbra
da Lua.

» Eclipse total da Lua - E visualizado quando o obser-
vador se encontra em umaregido de sombra da Terra.

> Eclipse parcial da Lua - E visualizado quando o ob-
servador se encontra em uma regido de penumbra
da Terra.

Leitura complementar

Camara escura de orificio

Denominagéo dada a uma caixa de paredes opacas que
possui uma pequena abertura em uma dessas paredes, per-
mitindo a entrada de luz. Colocando um objeto AB em fren-
te a cdmara, os raios de luz provenientes desse objeto atra-
vessam o orificio na caixa e formam uma figura de tamanho
proporcional ao do objeto, porém invertida, denominada
imagem.
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Objeto
Imagem

P

Tem-se:

i: altura da imagem,;

o: altura do objeto;

x: distdncia do objeto a parede da camara;
y: distancia da imagem a parede da camara.

Por semelhanca de tridngulos, tem-se:

A cdmara escura de orificio representa o principio ba-
sico de funcionamento de uma maquina fotogréfica.

llusdo de 6ptica

Qual é o erro na placa a seguir?

idades
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PARE NA
NA PISTA

Essa ilusdo, muito usada por psicélogos, mostra a ca-
pacidade de o cérebro assimilar uma mensagem sem
perceber um erro aparente, ou, nesse caso, um excesso
de informacdes. Existem pessoas que percebem imedia-
tamente o que esté errado, mas ha outras que levam se-
manas até descobrir; isso € o que os psicélogos chamam
de gestalt. Quando as pessoas olham a placa, incons-
cientemente ja assimilam a mensagem, s6 que ndo leem
palavra por palavra.

Outro exemplo é o da ima- A
gem ao lado, que é realmente
um circulo; sdo as linhas retas
que o cortam que confundem o
cérebro.

Reflexao da luz

Quando a luz incide em uma superficie que separa dois
meios e retorna ao meio original, diz-se que ela sofre reflexao.
Esse fendmeno éptico ¢ dividido em dois tipos:

» Reflexdo difusa - E a reflexdo produzida por todos os
corpos que nao apresentam uma superficie polida como
um espelho.

> Reflexdo especular - Ocorre quando um feixe incide em
uma superficie polida e volta regularmente para o meio
original; por exemplo, se o feixe incidente é paralelo, o
refletido também sera. Esse tipo de reflexdo permite a
formagédo de imagens.

Fisica 3 \

As leis da reflexao

O raio incidente, a reta normal a superficie refletora no
ponto de incidéncia e o raio refletido sempre permanecem
no mesmo plano.

O angulo de incidéncia (i) é sempre igual ao angulo de
reflexdo (r).

/ AN

Raio Raio
incidente refletido
P
Superficie
refletora

Espelho plano

Um espelho plano é formado por uma placa de vidro so-
bre a qual é colocada uma fina pelicula de prata, chamada de
superficie refletora. Quando a luz incide em uma superficie
desse tipo, ela é refletida regularmente, fato que permite a
formacgdo de imagens. Os corpos que possuem superficies
irregulares, devido a auséncia de regularidade na reflexao,
ndo produzem imagens. Esses corpos, quando iluminados,
mostram suas caracteristicas (cor, forma e textura). Em um es-
pelho plano, o vidro protege a superficie refletora contra da-
nos que possam ser causados pela agcdo do ar e da umidade.

L

Reflexdo difusa dos raios luminosos em uma superficie irregular.

Observe um ponto-objeto O real, luminoso, diante de um
espelho plano, emitindo luz
em todas as direcdes, con-
forme indica a figura ao lado.
Observe que a parte de tras
do espelho (a direita, nesse
exemplo) é marcada por pro-
longamentos. A imagem O’
encontrada é resultado do
prolongamento dos raios re-
fletidos; caracterizando uma
imagem virtual. L




® Chamando de d a distancia do objeto ao espelho, a dis-
téncia entre o espelho e a imagem formada por ele ser3,
também, d. Dessa forma, o objeto e a imagem s&o simé-
tricos em relacdo ao espelho.

A

Faca o seguinte experimento: encoste a ponta de
uma caneta no vidro de um espelho. A imagem refletida
n3do tocaré a ponta da caneta. Por que isso acontece?

®  Asimagens formadas em um espelho plano sdo enantio-
morfas, ou seja, sdo invertidas da direita para a esquerda,
mas n&do de baixo para cima. Assim, a imagem espelhada
da méo esquerda é a méao direita, mas a imagem dos pés
nao corresponde a cabeca.

d
H]
]
H
2
&

Nota-se que imagem e objeto s&o de naturezas
opostas e possuem a mesma distancia entre si.

® Todo objeto real conjuga uma imagem virtual. Portanto, o
objeto e a imagem s&o de natureza opostas.

m O espelho plano ndo amplia nem reduz o tamanho da
imagem em relagdo ao objeto, ou seja, i = o.

Campo visual

Chama-sedecampovisualdeumespelhoplanoaregidoque
podeservistaporum observadorusando areflexdonoespelho.

O procedimento mais préatico para a determinacéo do
campo visual é construindo a imagem do ponto O, na figura
definida por O, simétrico de O, e uni-la as extremidades do
espelho plano E. Toda a regido destacada na figura faz parte
do campo visual que o observador tem no espelho.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Tamanho minimo do espelho suspenso para se
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H 24 Ho _2d
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H_:Altura da pessoa  H: Distancia do olho ao chéo

t_: Tamanho minimo do espelho para a pessoa se
min.
ver por completo.
h_,..: Altura minima a que o espelho deve encontrar-
-se do chao.

Translacao de um espelho plano

Considere um objeto em repouso diante de um espelho
plano. Ocorre translacdo quando esse espelho (na figura a se-
guir representado por E|) sofre um deslocamento horizontal,
provocando também uma mudanga na posi¢do da imagem.
Observe o infografico a seguir.

Objeto
em repouso

Primeira
imagem

Segunda
imagem

Deslocamento ]} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

do espelho Deslocamento da
imagem provocado
pelo deslocamento
do espelho

A relacéo entre o deslocamento do espelho (d) e o des-
locamento da imagem (D) em relagdo ao objeto em repouso
pode ser escrita:

D=2-d

Para fazer uma analise do movimento relativo espelho-ob-
jetos-imagens, pode-se fundamentar nos mesmos conceitos
usados em Mecénica e listados a seguir.

Admita a situagdo em que os dois mdveis representados
a seguir tenham velocidades, em relagédo a Terra, iguais a
v, =100 km/h e v, = 80 km/h.
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vy =80km/h

v, =100 km/h

A cada hora, o observador do mével B vé o mével A se
afastar 20 km (pois, enquanto o mével B avanga 80 km, o mo-
vel A avanga 100 km). Pode-se dizer, entdo, que a velocida-
de relativa do moével A em relacdo ao movel B é de 20 km/h.
Lembrando que a velocidade de um moével depende do re-
ferencial adotado, pode-se generalizar a situagio anterior
escrevendo:

Vag =Va Ve

Para o estudo dos espelhos planos, é possivel destacar os
dois casos a seguir.

1. Va - Va _
—_— e VeTVa%
Vg Vs —Vg
2 VgV, Vo —Vg
VAB=VA+VB
Vg

Rotacao de um espelho plano

De acordo com a demonstragéo a seguir, pode-se ob-
servar que, se um espelho plano, inicialmente na posic¢éo 1,
representada por E, na figura, sofrer rotagdo de um angulo
a, passando a ocupar a posigéo E,, o raio refletido sofrera,
em relagdo ao raio refletido 1, uma rotagdo angular igual
a2a.

R.R 90°-a +x+90°—a = 180°
R R1 x = 180°-180° + 20

x = 2a

Associacao de espelhos planos

Espelhos planos conjugam apenas uma imagem de
cada objeto. No entanto, se o objeto for colocado en-
tre dois espelhos que formam um angulo entre si, serdo
produzidas mais de duas imagens. A quantidade de ima-
gens é resultado das mdltiplas reflexdes nos dois espe-
lhos. A medida que o angulo diminui, aumenta o nimero
de imagens.

Observe a figura representando dois espelhos com an-

gulo de 60°.
Fisica 3 \

360
n= -

60°
n=>5 imagens

1

3

Considere o objeto O na frente de dois espelhos planos
E, e E,, associados em um angulo de 60° e a obtencdo das
cinco imagens.

O ndmero de imagens n pode ser obtido utilizando-se a
expressao matematica a seguir, em que o € o angulo formado
entre os espelhos.

360
n=

=1

o

Observe que o -1 da férmula deve-se a uUltima imagem,
que sofre superposicio.

. 360 . .
®  Quandoarelagdo — resultar em nimero par, a férmula
o

vale para qualquer posi¢do do objeto.
. 360 , ,
® Quando a relagdo — resultar em ndmero impar, a
o

férmula vale apenas se o objeto estiver equidistante
dos dois espelhos.

= As imagens obtidas por reflexdes impares sdo figuras
enantiomorfas do objeto. Asimagens obtidas por refle-
xdes pares sdo iguais e superponiveis ao objeto.

= Se o angulo for igual a 0° teoricamente, a quantidade
de imagens devera ser infinita, o que ndo ocorre, por-
que a cada reflexdo, uma parte da luz é absorvida pelo
espelho, impossibilitando esse carater infinito.

Atividades para sala

1. Bope troca a mistica farda preta por camuflada em
operacdes diurnas

O Bope (Batalhdo de Operagdes Policiais Especiais) vai
trocar sua tradicional farda preta, nas operacdes diurnas,
por um moderno camuflado digitalizado verde. [...] O uni-
forme preto, porém, n&o vai ser abandonado. Continuara
a ser empregado pelo Grupo de Resgate e Retomada de
Reféns (GRR) e pela tropa em operacdes a noite.

"A cor preta contrasta-se facilmente com qualquer
cor, a excecdo dela mesma. O policial fardado de preto
pode ser plotado a distancia, tornando-se um alvo facil no
ambiente operacional”, afirma estudo do tenente-coronel
PM Fébio Souza, para o Curso Superior de Policia, que aju-
dou a embasar tecnicamente a deciso. [..]



No trabalho “Desempenho Operacional do Uniforme
de Combate Digitalizado nas Areas de Risco do Rio de
Janeiro”, o oficial aponta cientificamente as muitas des-
vantagens da farda negra em comparagdo com a camu-
flada digital. [..]

A farda preta é facilmente identificavel a distancia du-
rante o dia, pelo contraste da cor com o ambiente, e até a
noite, quando “faz silhueta”, expondo os PMs. Outro ponto
negativo que foi levado em consideracdo é que a camisa
e as calcas pretas acumulam muito calor, sob o forte sol
fluminense. Frequentemente provocam desidratagdo e in-
termacgao*, com mal-estar e desmaios aos soldados.

*Intermagdo é uma situacdo semelhante a insolacdo, porém mais grave, e pode levar a
morte. E causada pelo aumento da temperatura corporal e pela mé refrigeragéo do corpo,
por incapacidade de suar adequadamente.

Disponivel em: <http://goo.gl/UA6NaW>. Acesso em: 2 jul. 2014. (adaptado)

Do texto, pode-se inferir que, do ponto de vista fisico, a
farda preta

reflete difusamente a luz branca proveniente do Sol.
refrata parte da luz do Sol que incide sobre ela.
absorve integralmente todas as cores da luz do Sol.
reflete regularmente todas as cores da luz do Sol.
absorve parcialmente algumas das cores e reflete outras.
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Analise a figura.

Quando observamos que dois ou mais feixes de raios lumi-
nosos se encontram e que a propagacao de cada um deles
ndo é alterada, como mostrado nafigura, isso nos prova um
dos principios da Optica Geométrica denominado

Principio da Reflexao.

Principio da Refragéo.

Principio da Propagac&o Retilinea da Luz.

Principio da Reversibilidade do Raio Luminoso.
Principio da Independéncia da Propagacéo dos Raios
Luminosos.

L 00T0To
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(ENEM) O efeito Tyndall é um efeito éptico de turbidez
provocado pelas particulas de uma dispersdo coloidal.
Foi observado pela primeira vez por Michael Faraday
em 1857 e, posteriormente, investigado pelo fisico in-
glés John Tyndall. Este efeito é o que torna possivel, por
exemplo, observar as particulas de poeira suspensas
no ar por meio de uma réstia de luz, observar goticu-
las de dgua que formam a neblina por meio do farol
do carro ou, ainda, observar o feixe luminoso de uma
lanterna por meio de um recipiente contendo gelatina.

REIS, M. Completamente Quimica: Fisico-Quimica.
S&o Paulo: FTD, 2001. (adaptado)

Ao passar por um meio contendo particulas dispersas, um
feixe de luz sofre o efeito Tyndall devido

a) aabsorcdo do feixe de luz por esse meio.
b) & interferéncia do feixe de luz nesse meio.

4.
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c) atransmissido do feixe de luz nesse meio.
d) a polarizacdo do feixe de luz por esse meio.
e) ao espalhamento do feixe de luz nesse meio.

Quando deixamos um carro estacionado durante algumas
horas sob o Sol, percebemos que seu interior fica muito
qguente e que, as vezes, podem até ocorrer pequenas ra-
chaduras no painel, devido a exposicédo a radiagéo solar.
Para tentar minimizar essa incidéncia de luz solar no painel
do carro e melhorar a temperatura em seu interior, uma
possivel solugdo é o uso dos protetores solares laminados,
como ilustrado nas figuras.

i

Qual a explicacéo fisica que justifica o funcionamento
desses protetores?

a) Por serem laminados, eles favorecem a absor¢do da
radiagdo solar, minimizando a quantidade de calor
irradiado para o interior do carro.

b) A estruturalaminada do protetor solar favorece a refle-
x30 daluzincidente, minimizando a quantidade de calor
absorvida por ele e a transmitida para o interior do carro.

c) Os protetores solares sdo capazes de polarizar a luz
incidente e é esse fendémeno de “filtragem” da luz que
é o responsavel pela minimizacdo da quantidade de
calor que entra no carro.

d) Aestruturalaminadafavorece ainterferéncia destrutiva
entre as ondas luminosas incidentes e as refletidas,
minimizando a quantidade de calor que entra no carro.

e) Como a estrutura laminada tem dimensdes que des-
favorecem a difracdo da luz, a quantidade de energia
luminosa que entra no carro, sob aforma de calor, acaba
sendo minimizada.

Leia o texto a seguir.

E impossivel para o espelho da alma refletir na ima-
ginagdo alguma coisa que nio esteja diante dele. E im-
possivel que o lago tranquilo mostre em sua profundeza a
imagem de qualquer montanha ou o retrato de qualquer
arvore ou nuvem que nao exista perto do lago. E impossi-
vel que a luz projete na terra a sombra de um objeto que
ndo exista. Nada pode ser visto, ouvido ou de outro modo
sentido, sem ter esséncia real [...]

Trecho de “Desabafo de Segunda-Feira”, de Raul Seixas.

Com base no texto anterior, analise as afirmativas a seguir
e marque a que traz uma afirmacgéo verdadeira.

a) Aimagem de um objeto mostrada pelo lago tranquilo
é virtual, direita e do mesmo tamanho do objeto.

b) A sombra de um objeto projetada pela luz, na terra,
acontece devido ao principio da reversibilidade da luz.

c) Nada pode ser visto, sem ter esséncia real. Neste caso,
a visdo ocorre por causa da refracdo da luz ao passar
pelos objetos reais.

d) Ao afirmar que nada pode ser ouvido sem ter esséncia
real, o autor se refere ao som, que é uma onda eletromag-
nética capaz de se propagar em todos os meios materiais.

e) Quanto ao espelho, pode-se dizer que somente podera
serplano, pois é o Unico que sempre produzird imagens
de coisas que estdo diante dele.

-
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6. Na noite do réveillon de 2013, Lucas estava usando uma

camisa com o ano estampado. Ao visualizé-la através da
imagem refletida em um espelho plano, o nimero do
ano em questdo observado por Lucas se apresentava da
seguinte forma:

a) 3108 b) €108 ¢ SOr3 d) 3108  e) 2013

O angulo entre dois espelhos planos é de 20°. Um objeto
de dimensdes despreziveis é colocado em uma posi¢édo
tal que obtera vérias imagens formadas pelo conjunto de
espelhos. Das imagens observadas, assinale a alternativa
que indica o nimero de imagens enantiomorfas.

a) 8 b) 9 c 10 d) 17 e) 18

Um cabeleireiro posiciona dois espelhos planos atras de sua
cliente de tal forma que ambos formem entre si um dngulo
de 60°. Seu objetivo é que ela veja a parte traseira de seu
penteado no espelho colocado na parede a sua frente. O
nimero de imagens formadas nos dois espelhos, que ela
veré no espelho a sua frente, seré igual a

a) 2. b) 3. c) 4. d) 5. e) 6.

Ao acordar pela manha, Camilla levantou-se e saiu em di-
recdo perpendicular ao espelho plano colado a parede de
seu quarto, com velocidade constante de 45,0 cm/s. Nesta
situagdo, pode-se afirmar que

a) aimagem de Camilla aproximou-se dela a 45,0 cm/s.
b) aimagem de Camilla aproximou-se do espelho a 90,0 cm/s.
c) aimagem de Camilla aproximou-se dela a 90,0 cm/s.
d) aimagem de Camilla afasta-se do espelho a 45,0 cm/s.
e) aimagem de Camilla afasta-se dela a 90,0 cm/s.

Atividades propostas

1.

O uso de cores claras na pintura das paredes externas de
uma casa € uma pratica que contribui para o conforto térmico
das residéncias, pois minimiza o aquecimento dos ambien-
tes internos. Além disso, essa atitude diminui os gastos de
energia com ventiladores ou aparelhos de ar-condicionado.

A escolha de tintas de cores claras se justifica, pois, na
interacdo da radiagdo solar com essa tinta, predomina o
fendmeno de

c) condugdo. e) reflexdo.

d) conveccgéo.

a) refracéo.
b) absorcio.

. Aprojecdo de sombras em uma parede bran-

ca é uma divertida brincadeira baseada em
alguns principios fisicos. A figura ao lado
mostra uma sombra com o formato de um
coelho, obtida com as maos funcionando
como obstéaculos, posicionadas entre uma
fonte de luz e a parede.

A projegdo apenas de sombras na situagdo mostrada, sem
a presenca de penumbras, sé é possivel

a) porque a luz pode propagar-se em trajetdria curva,
contornando as maos.

b) seasmaosforembem pequenas, comoasdeumacrianca.

c) se as dimensdes do ambiente onde a projecéo é feita
forem bem maiores do que as das maos.

d) se as m3os estiverem bem distantes da parede.

e) se afonte de luz tiver tamanho desprezivel em relacédo
as dimensdes das m&os.

Fisica 3 \

(ENEM) E comum aos fotégrafos tirar fotos coloridas em
ambientes iluminados por lampadas fluorescentes, que
contém uma forte composicdo de luz verde. A consequén-
cia desse fato na fotografia é que todos os objetos claros,
principalmente os brancos, aparecerdo esverdeados. Para
equilibrar as cores, deve-se usar um filtro adequado para
diminuir aintensidade da luz verde que chega aos sensores
da cémera fotografica. Na escolha desse filtro, utiliza-se
o conhecimento da composicdo das cores-luz primarias:
vermelho, verde e azul; e das cores-luz secundérias: ama-
relo = vermelho + verde; ciano = verde + azul; magenta =
vermelho + azul.

Disponivel em: <http://nautilus.fis.uc.pt>. Acesso em: 20 maio 2014. (adaptado)

Na situagdo descrita, qual deve ser o filtro utilizado para
que a fotografia apresente as cores naturais dos objetos?

a) Ciano
b) Verde
c) Amarelo
d) Magenta
e) Vermelho

O trecho a seguir é do poema “A Rosa de Hiroxima"” de
Vinicius de Moraes e que foi musicado por Gerson Conrad
da banda Secos e Molhados.

A antirrosa atbmica
Sem cor sem perfume
Sem rosa sem nada.

No trecho do poema a citagdo “[..] Sem cor [..]" nos leva
a fazer o seguinte questionamento: o que define a cor de
um objeto? Assinale a alternativa que contém a resposta
correta para essa pergunta.

a) Depende somente da cor de luz incidente sobre a
superficie do objeto.

b) Depende da interacdo da cor de luz incidente e do
pigmento existente na superficie do objeto.

c) Depende somente do pigmento existente na superficie
do objeto.

d) Depende somente da composi¢do quimica do objeto.

e) Depende do pigmento existente na superficie do objeto
e se a superficie é polida ou fosca.

Uma cédmera fotogréfica caseira pode ser construida a partir
de uma caixa escura, com um minusculo orificio O (indicado
na figura) em um dos lados, e uma folha de papel fotografico
no lado interno oposto ao orificio. A imagem de um objeto
é formada segundo o diagrama a seguir.

Imagem
/<'
¢}

O fenémeno ilustrado ocorre porque

Objeto

a) a luz apresenta angulos de incidéncia e de reflexdo
iguais.

b) adirecdo daluz évariada quando passa através de uma
pequena abertura.

c) aluz produz umaimagem virtual.

d) aluzviaja em linha reta.

e) aluz contorna obstéaculos.



6.

8.

O Teatro de Luz Negra, tipico da Republica Tcheca, € um tipo
de representagdo cénica caracterizada pelo uso do cenério
escuro com uma iluminag&o estratégica dos objetos exibi-
dos. No entanto, o termo Luz Negra é fisicamente incoeren-
te, pois a coloragédo negra é justamente a auséncia de luz. A
luz branca é a composi¢do de luz com vérios comprimentos
de onda e a cor de um corpo é dada pelo comprimento de
onda da luz que ele predominantemente reflete. Assim,
um quadro que apresente as cores azul e branca quando
iluminado pela luz solar, ao ser iluminado por uma luz mo-
nocromatica de comprimento de onda correspondente a
cor amarela, apresentard, respectivamente, uma coloragéo

d) totalmente negra.
e) amarela e negra.

a) amarela e branca.
b) negra e amarela.
c) azul e negra.

Um professor de Fisica propés aos seus alunos que ideali-
zassem uma experiéncia relativa ao fenémeno luminoso.
Pediu para que eles se imaginassem em uma sala comple-
tamente escura, sem qualquer material em suspensao no ar
e cujas paredes foram pintadas com uma tinta preta ideal,
capaz de absorver toda a luz que incidisse sobre ela. Em uma
das paredes dasala, os alunos deveriam imaginar uma fonte
de luz emitindo um Unico raio de luz branca que incidisse
obliguamente em um extenso espelho plano ideal, capaz de
refletir toda a luz nele incidente, fixado na parede oposta
aquela na qual o estudante estaria encostado (observe a
figura a seguir).

[ Espelho ]

Raio de luz

Fonte de luz

Wlho do estudante

Se tal experiéncia pudesse ser realizada nas condi¢bes
ideais propostas pelo professor, o estudante dentro da sala

enxergaria somente o raio de luz.

enxergaria somente a fonte de luz.

ndo enxergaria nem o espelho nem o raio de luz.
enxergaria somente o espelho em toda sua extenséo.
enxergaria o espelho em toda sua extensdo e também
o raio de luz.

oo T

@

- =

Analise o esquema abaixo, referente a um espelho plano.

Observador
° e3 o5
10 e2
° o4
Objeto

Espelho plano

10.

1.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Aimagem do objeto que sera vista pelo observador loca-
liza-se no ponto

a) 1. d) 4.
b) 2. e) 5.
c) 3.

Uma pessoa de 1,8 m de altura esté parada diante de um
espelho plano apoiado no solo e preso em uma parede
vertical. Como o espelho esta mal posicionado, a pessoa
ndo consegue ver a imagem de seu corpo inteiro, apesar
de o espelho ser maior do que o minimo necessério para
isso. De seu corpo, ela enxerga apenas aimagem da parte
compreendida entre seus pés e um detalhe de sua roupa,
que estd a 1,5 m do chdo. Atras dessa pessoa, hd uma
parede vertical AB, a 2,5 m do espelho.

} 2,5m
Al
Imagem
iemeennnannad V> pessoa
,,,,, —
£ Detalhe ™
o
—| €
o) Espelho
B ' !
: d :
—_—

Sabendo que a distancia entre os olhos da pessoa e aima-
gem da parede AB refletida no espelho é 3,3 m e que seus
olhos, o detalhe em sua roupa e seus pés estdo sobre uma
mesma vertical, calculando a disténcia d entre a pessoa e
o espelho encontraremos o valor correto de

a) 50cm. d) 80cm.
b) 60cm. e) 90 cm.
c) 70 cm.

Um estudante, para analisar o fenémeno da reflexdo da
luz, realizou uma série de experiéncias nas quais fez um
raio luminoso incidir em um espelho plano, medindo os
angulos de incidénciaie de reflexdo remrelacdo a direcdo
normal ao espelho. Em seguida, construiu um grafico do
angulo de reflexdo em fung¢éo do dngulo de incidéncia em
uma mesma escala. O gréfico construido pelo estudante ¢,
tomando como referéncia o eixo das abscissas, uma

a) reta paralela.

b) retainclinada a 45°.

c) curva exponencial crescente.
d) curva logaritmica.

e) curva senoidal.

Dois espelhos planos, sendo um
deles mantido na horizontal, formam
entre si um angulo A. Uma pessoa
observa-se por meio do espelho
inclinado, mantendo seu olhar na

posicao horizontal. A

Para que ela veja a imagem de seus olhos, e os raios retor-
nem pela mesma trajetéria que incidiram, apds reflexdo
nos dois espelhos (com apenas uma reflexdo no espelho
horizontal), é necesséario que o dngulo A seja de

a) 15° d) 60°.
b) 30°. e) 75°
c) 45°
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12.

13.

14.

Como funciona o foco automatico das
cameras fotograficas?

Servi¢o completo
Maquinas autométicas usam dois sistemas diferentes de focalizagdo

1A A camera emite uma onda de luz
infravermelha que é refletida
pelo objeto focalizado e captada
de volta, indicando sua distancia.

2A Conhecendo a distancia do
objeto, a cdmera ajusta o foco
correto por meio de um motor.

1B Os raios de luz que atingem a
camera se dividem em dois. Cada um
deles atinge uma parte do sensor.

2B O sensor transmite os dados da luz a um microprocessador
que calcula a distancia e faz o motor ajustar o foco.

Existem basicamente dois sistemas. O primeiro é o
usado por cdmeras do tipo reflex. Apertando levemente o
bot&o disparador, alguns fachos de luz entram na méaquina
e, depois de rebatidos, atingem um sensor. Este envia as
informacdes para um microprocessador dentro da maqui-
na, que calcula a distancia e ajusta o foco por meio de um
pequeno motor que regula a lente na posi¢do adequada.
O segundo sistema é aquele que envia raios de luz infra-
vermelha, usado em geral por maquinas compactas, to-
talmente automaticas. Na frente do corpo da cdmera, ha
um dispositivo que emite os raios. Eles batem no objeto
focalizado e voltam para o sensor localizado logo abaixo
do emissor infravermelho [...] entdo a maquina calcula a
disténcia do objeto e ajusta o foco.

Disponivel em: <http://mundoestranho.abril.com.br>. (adaptado)

Em um processo de focaliza¢éo, realizado por uma cdmera
como a citada no texto, uma onda de luz infravermelha
é captada de volta apds 5 - 107 s de sua emissdo, como
ilustrado na figura anterior. Nessas condicgdes, saben-
do que a velocidade da onda de luz infravermelha vale
c=3-10%m/s, assinale a afirmativa que indica, respectiva-
mente, a distancia do objeto a cdmera e o fendémeno dptico
indispensével no correto funcionamento do mecanismo de
focalizagdo do segundo sistema citado no texto.

a) 75m —refracdo da luz.

b) 75 m —reflexdo da luz.

c) 150 m - refragéo da luz.

d) 150 m —reflexdo da luz.

e) Indeterminada - absorcéo.

Uma crianga aproxima-se de um espelho plano com veloci-
dade de mddulov, nadire¢do danormal ao espelho. Pode-se
afirmar que sua imagem

a) afasta-se do espelho com velocidade de médulo v.

b) aproxima-se do espelho com velocidade de médulo v.
c) afasta-se do espelho com velocidade de mdodulo 2v.
d) aproxima-se do espelho com velocidade de médulo 2v.

e) afasta-se do espelho com velocidade de médulo %

Uma crianga corre em diregdo a um espelho vertical plano,
com velocidade constante de 4,0 m/s. Qual a velocidade
da crianga, em m/s, em relagdo a sua imagem?

a) 1.0 b) 2,0 c 40 d) 6,0

N

e) 80

Fisica 3

15.

16.

17.

18.

Um lustre com 4 lampadas esté suspenso no teto, proximo a
parede de umasala. O teto e a parede sdo espelhos planos.
Uma pessoa, olhando para esse diedro reto, ver, no total,
quantos lustres e quantas lampadas?

a) 2lustres e 4 lampadas.

b) 16 lustres e 4 lampadas.
c) 4lustres e 16 lampadas.
d) 3lustres e 12 lampadas.
e) 5lustres e 20 lampadas.

Nos diagramas a seguir, O representa um pequeno objeto
luminoso que esté colocado diante de um espelho plano P,
perpendicular a pagina, ambos imersos no ar; | representa
a imagem do objeto formada pelo espelho, e o olho re-
presenta a posicdo de quem observa a imagem. Qual dos
diagramas representa corretamente a posicdo daimagem
e o tragado dos raios que chegam ao observador?

a) d) P
|
b) e) P
Q !
4
c)

Com 3 patinadores, colocados entre 2 espelhos planos
fixos, um diretor de cinema consegue uma cena em que
sdo vistos, no maximo, 36 patinadores. Desta forma, o

o

angulo o entre os espelhos, considerando-se um

numero inteiro, é de
a) 20°. c) 36°
b) 30°. d) 45°.

e) 60°

Uma crianca segura uma bandeira do Brasil, como ilustrado
na figura 1. A crianca esté diante de dois espelhos planos
verticais A e B, que fazem entre si um angulo de 60°. A
figura 2 indica seis posicdes, 1, 2, 3, 4, 5 e 6, relativas aos
espelhos. A crianga se encontra na posicdo 1 e pode ver
suas imagens nas posi¢des 2, 3,4, 5e 6.

am

Figura 1

Figura 2

Em quais das cinco imagens a crianca pode ver os dizeres
"ORDEM E PROGRESSO"?

a) Somenteem 3 e 6.
b) Somenteem 1e?2. e)
c) Somenteem 3eb.

d) Somenteem 2e 4.
Somenteem 1, 2 e 6.



Modulo

Oscilagoes, ondas,
optica e radiacao
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Espelhos esféricos

Espelhos esféricos

Espelho esférico é qualquer superficie lisa, de formato
esférico, que reflete especularmente a luz em uma das su-
perficies. As imagens conjugadas nesse tipo de espelho s&o
diferentes daquelas formadas nos espelhos planos, ou seja,
podem aparecer ampliadas ou reduzidas, direitas ou inverti-
das em relacéo ao objeto.

Existem dois tipos de espelho esférico:
Cdncavo - A superficie refletora ¢ a interna.
» Convexo - A superficie refletora é a externa.

Espelho céncavo Espelho convexo

Poli&gﬁ& fora

Polido por dentro

EP

C: centro de curvatura do espelho;

V: vértice do espelho;

CV: raio de curvatura;
m  EP: eixo principal;
= ES: eixo secundario;

®  ACD: abertura do espelho (serdo obedecidas as condi¢des
de Gauss: espelhos com abertura menor que 10° e raios
incidentes préximos ao eixo principal).

E o ponto de encontro dos raios refletidos ou de seus
prolongamentos.

Espelho céncavo Espelho convexo

A A

A A

= O foco do espelho cdncavo é real (espelho convergente);
e do convexo, virtual (espelho divergente).

= Adistancia entre o foco e o vértice do espelho é chamada
distancia focal (f) - Nos espelhos de Gauss, considera-se

R . .
f= > onde R é o raio de curvatura.

Raios notaveis

Os raios notaveis ndo sdo os Unicos que ocorrem em um
sistema Optico, mas, como o proprio nome diz, eles se desta-
cam dos outros pela facilidade de traga-los. O objetivo aqui
seréd desenhar pelo menos dois deles em cada situagéo.

Estes raios podem ser identificados das seguintes maneiras:

= Todoraio paralelo ao eixo princ(i%al de um espelho esférico
reflete-se passando pelo foco

= Todo raio que passa pelo centro de curvatura reflete-se
sobre si mesmo (2).

= Todo raio que passa pelo foco reflete-se paralelamente ao
eixo principal ®.

= Todo raio que atinge o vértice, formando certo angulo
com o eixo principal, reflete-se formando angulo igual ®@.

@

/

Condicoes de nitidez de Gauss

®  Osraios de luz devem ser pouco inclinados em relagdo ao
eixo Optico principal.
®  QOs raios de luz devem incidir préximos ao vértice do espelho.

A partir de agora, serdo considerados apenas os espelhos
esféricos de Gauss.

Construcao da imagem fornecida
por um espelho esférico

1@ caso

Espelho concavo com o objeto disposto além de C.

f Fisica 3
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Caracteristicas da imagem: real, invertida e menor que o

objeto.

2° caso

Espelho concavo com o objeto postado sobre o centro C.

; HD

Caracteristicas da imagem: real, invertida e do mesmo

tamanho do objeto.

3°caso
Espelho concavo com o objeto colocado entre F e C.

< P
HO
\ F

\

Caracteristicas da imagem: real, invertida e maior que o

objeto.

4° caso

Espelho cdncavo com o objeto colocado sobre o foco F.

L\

<

Neste caso, ndo haverad formagdo de imagem (imagem

improépria).

46 Fisica 3 \

5° caso
Espelho concavo com o objeto colocado entre o vértice
Ve ofocoF.

v F\E\

Caracteristicas da imagem: virtual, direita e maior.

6° caso
Espelho convexo.

Ne
me |
<

No espelho convexo, a imagem de um objeto real tem
sempre as mesmas caracteristicas, é sempre virtual, direita e
menor que o objeto.

Determinacao analitica da imagem

Neste tépico final do estudo dos espelhos esféricos, se-
rdo apresentadas, de forma matematica, algumas expressdes
que permitem determinar a posi¢do e o tamanho da imagem.

Embora n&o seja de grande relevancia para a resolucéo
das questdes, conhecer a demonstracdo é de grande valia
para quem gosta de saber a origem das férmulas. Observe a
seguir a demonstracéo da equagdo de Gauss:

0 > >

Construcdo da imagem fornecida por um espelho esférico céncavo.

Da figura:

OV = p: distdncia do objeto ao vértice do espelho;
IV = p": distancia da imagem ao vértice do espelho;
FV = f: distancia focal;

IF=p'-f

OO': tamanho do objeto;

II": tamanho da imagem.



Olhando para a figura anterior, nota-se que os tridngulos
O'QV e I'lV sdo semelhantes porque possuem dois angulos
iguais. Como sdo semelhantes, seus lados s&o proporcionais:

I .
——=29
O0' p

Adotando-se os sinais do referencial de Gauss, tem-se:

" p

00 p

Nas condi¢es de nitidez de Gauss, que sdo vélidas para
espelhos de pequena abertura (6°), a parte curva DV do espe-
lho se aproxima de uma superficie plana:

OO0’ =DV

Os triangulos FIlI’ e FVD sdo semelhantes porque possuem
angulos opostos pelo vértice iguais e angulos que s&o retos.
Da semelhanca dos tridangulos, conclui-se que seus lados séo
proporcionais:

" p'-f

0o~ F (n

Comparando a equagao (Il) com a equagdo (I), obtém-se:

pp'—pf=p'f
Dividindo os dois membros por (pp'f), obtém-se:

pp’ _ pf _ fp
pp'f pp'f pp'f

Resultando na equagéo de Gauss:

1 1
:—-‘,——I
p P

SN

Um espelho plano é um espelho esférico de raio de curva-

tura infinita, ou seja, se Rz = fzw e 1 = 0. Dessa forma,

< 1 1 :
a equagao de Gauss se resume a: — = — = p = —p’, 0 que
P
justifica a natureza da imagem e do objeto serem contrérias.
Em resumo:

1T 1 1
—_ = 7+7|
f pp

A distancia focal é dada por:

R
=5

Por definicdo, o aumento linear transversal A é a razdo
entre a altura da imagem i e a altura do objeto o.

Al _ZP
o p

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Objeto Real: p>0 Virtual: p <0
Imagem Real: p' >0 Virtual: p' <0
Espelho CéncavoR>0e f>0 ConvexoR<0ef<O0
Alturadai
ura da imagem Direitai> 0 Invertidai<0
parao >0

Pode-se, ainda, fazer uma mescla das duas relacdes des-
critas anteriormente, chegando-se a relagéo:

f
f-p

A=

Atividades para sala

1. Uma garota encontra-se diante de um espelho esférico
cdncavo e observa que a imagem direita de seu rosto é
ampliada duas vezes. O rosto da garota sé pode estar

a) entre o centro de curvatura e o foco do espelho cdncavo.
b) sobre o centro de curvatura do espelho concavo.

c) entre o foco e o vértice do espelho concavo.

d) sobre o foco do espelho céncavo.

e) antes do centro de curvatura do espelho céncavo.

2. Espelhos esféricos céncavos sdo comumente utilizados
por dentistas porque, dependendo da posicdo relativa
entre objeto e imagem, eles permitem visualizar detalhes
precisos dos dentes do paciente. Na figura abaixo, pode-se
observar esquematicamente a imagem formada por um
espelho cdncavo. Fazendo uso de raios notéveis, podemos
dizer que a flecha que representa o objeto

C F |
| C: centro de curvatura
F: foco
V: vértice
I: imagem

a) se encontraentre FeVe aponta no mesmo sentido

da imagem.

b) se encontraentre FeC e aponta no mesmo sentido
da imagem.

c) seencontraentre F eV e aponta no sentido oposto ao
da imagem.

d) se encontra entre F e C e aponta no sentido oposto
ao daimagem.

e) se encontra sobre F e aponta no mesmo sentido da
imagem.

3. Considere a figura a seguir.

A
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4.

Com base no esquema da figura, assinale a alternativa que
representa corretamente o grafico da imagem do objeto
AB, colocado perpendicularmente ao eixo principal de um
espelho esférico convexo.

a)

>

(ENEM) Os espelhos retrovisores, que deveriam auxiliar os
motoristas na hora de estacionar ou mudar de pista, muitas
vezes causam problemas. E que o espelho retrovisor do lado
direito, em alguns modelos, distorce aimagem, dando a im-
presséo de que o veiculo esta a uma distancia maior do que
a real. Esse tipo de espelho, chamado convexo, é utilizado
com o objetivo de ampliar o campo visual do motorista, j&
que no Brasil se adota a direcédo do lado esquerdo e, assim,
o espelho da direita fica muito mais distante dos olhos do
condutor.

Disponivel em: <http://www.noticias.vrum.com.br>. Acesso em: 3 nov. 2010. (adaptado)

Sabe-se que, em um espelho convexo, aimagem formada
estd mais proxima do espelho do que este estéd do ob-
jeto, o que parece entrar em conflito com a informagéo
apresentada na reportagem. Essa aparente contradigdo é
explicada pelo fato de

a) aimagem projetada na retina do motorista ser menor
do que o objeto.

b) a velocidade do automovel afetar a percepcéo da dis-
tancia.

c) o cérebro humano interpretar como distante uma ima-
gem pequena.

d) o espelho convexo ser capaz de aumentar o campo
visual do motorista.

e) o motorista perceber a luz vinda do espelho com a
parte lateral do olho.

A obra de Escher, Autorretrato em esfera espelhada,
apresentada a seguir, € muitas vezes utilizada para ilustrar
propriedades dos espelhos esféricos. Observe a imagem,
preencha as lacunas e, em seguida, marque a alternativa

correta.
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Autorretrato em esfera espelhada, de
Maurits Escher.

Aimagem na esfera espelhada é ; nesse caso,
os raios que incidem no espelho paralelamente ao eixo
principal sdo em uma direcdo que passa
pelo principal, afastando-se do

principal do espelho.

virtual — refletidos — foco — eixo
real — refratados — eixo — foco
virtual — refletidos — eixo — eixo
real — refletidos — eixo — foco
virtual — refratados — foco — foco

cogTe
gozTe

o

Um palito de fésforo, de 8 cm de comprimento, é colocado
a 80 cm de distancia de um espelho esférico convexo sobre
o eixo principal, perpendicularmente a este. Aimagem do
palito possui comprimento de 1,6 cm e amesma orientagéo
deste. Pode-se concluir que o valor absoluto da distancia
focal do espelho vale

a) 10cm. d) 40 cm.
b) 20 cm. e) 50cm.
c) 30cm.

Atividades propostas

Um saldo de beleza projeta instalar um espelho que au-
menta 1,5 vezes o tamanho de uma pessoa posicionada
em frente a ele. Para o aumento ser possivel e a imagem
se apresentar direita (direta), a pessoa deve se posicionar,
em relagdo ao espelho,

a) antes do centro de curvatura.

b) no centro de curvatura.

entre o centro de curvatura e o foco.
) no foco.

) entre o foco e o vértice do espelho.

Qo

@

O uso de espelhos retrovisores externos convexos em au-
tomoveis é uma determinacdo de seguranga do governo
americano desde 1970, porque

a) aimagem aparece mais longe que o objeto real, com
um aumento do campo visual, em relagdo ao de um
espelho plano.

b) adistdncia daimagem é a mesma que a do objeto real
em relacdo ao espelho, com aumento do campo visual,
em relacdo ao de um espelho plano.



c) aimagem aparece mais perto que o objeto real, com
um aumento do campo visual, em relacdo ao de um
espelho plano.

d) aimagem aparece mais longe que o objeto real, com
uma reducéo do campo visual, em relacdo ao de um
espelho plano.

e) adisténcia daimagem é maior que a do objeto real em
relacdo ao espelho, sem alteracdo do campo visual,
quando comparado ao de um espelho plano.

Muitos profissionais precisam de espelhos em seu trabalho.
Porteiros, por exemplo, necessitam de espelhos que lhes
permitam ter um campo visual maior, ao passo que den-
tistas utilizam espelhos que lhes fornecem imagens com
maior riqueza de detalhes.

Os espelhos mais adequados para esses profissionais so,
respectivamente, espelhos

d) convexos e cdncavos.
e) convexos e planos.

a) planos e céncavos.
b) planos e convexos.
c) cbdncavos e convexos.

Uma das primeiras aplicacbes militares da Optica ocorreu
no século lll a.C., quando Siracusa estava sitiada pelas for-
cas navais romanas. Na véspera da batalha, Arquimedes
ordenou que 60 soldados polissem seus escudos retan-
gulares de bronze, medindo 0,5 m de largura por 1,0 m de
altura. Quando o primeiro navio romano se encontrava a
aproximadamente 30 m da praia para atacar, a luz do Sol
nascente, foi dada a ordem para que os soldados se colo-
cassem formando um arco e empunhassem seus escudos,
como representado esquematicamente na figura a seguir.
Em poucos minutos, as velas do navio estavam ardendo em
chamas. Isso foi repetido para cada navio, e, assim, ndo foi
dessa vez que Siracusa caiu. Uma forma de se entender o
gue ocorreu consiste em tratar o conjunto de escudos como
um espelho cdncavo. Suponha que os raios do Sol cheguem
paralelos ao espelho e sejam focalizados na vela do navio.
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Qual deve ser o raio do espelho céncavo para que a inten-
sidade do Sol concentrado seja maxima?

a) 75m b)) 10m c) 15m d) 30m e) 60m

Afigura mostra uma superficie refletora de formato parabdli-
co, que tem sido utilizada como um fogéo solar. Esse dispositi-
vo é montado de tal forma que a superficie fique posicionada
sempre voltada para o Sol. Neste, a panela deve ser colocada
em um ponto determinado para maior eficiéncia do fog3o.
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Considerando que a panela esteja posicionada no ponto
citado, a maior eficiéncia ocorre porque os raios solares

a) refletidos passam por esse ponto, definido como ponto
de reflex&o.

b) incidentes passam por esse ponto, definido como
vértice da parabola.

c) refletidos se concentram nesse ponto, definido como
foco da parabola.

d) incidentes se concentram nesse ponto, definido como
ponto de incidéncia.

e) incidentes e refletidos se interceptam nesse ponto,
definido como centro de curvatura.

Por motivos de seguranca, a eficiéncia dos fardis tem sido
objeto de pesquisa da indUstria automobilistica. Em alguns
automoveis, sdo adotados fardis cujo sistema Sptico é
formado por dois espelhos esféricos, E, e E,, como mostra
a figura. Com base na figura, é correto afirmar que a loca-
lizagdo da lampada esté

Y

Eixo éptico

\J

Y

Q
=

nos focos de E, e de E,.

no centro de curvatura de E, e no foco de E,.
nos centros de curvatura de E, e de E,.

) no foco de E, e no centro de curvatura de E,.
) em qualquer ponto entre E, e E,,.

©ooo0T

Um lapis com altura de 20 cm é colocado na posigao verti-
cal a 50 cm do vértice de um espelho coéncavo. A imagem
conjugada pelo espelho é real e mede 5 cm. Calcule a
disténcia, em centimetros, da imagem ao espelho.

a) 0,5cm c) 75cm e) 15cm
b) 5cm d) 12,5cm

Suponha que vocé é estagiério de uma estacgdo de televisdo
e deve providenciar um espelho que amplie a imagem do
rosto dos artistas para que eles proprios possam retocar a
maquiagem. A penteadeira limita a aproximagdo do rosto
do artista ao espelho a, no maximo, 15 cm. Dos espelhos
a seguir, o Unico indicado para essa finalidade seria um
espelho esférico

a) céncavo, de raio de curvatura 5,0 cm.
b) convexo, de raio de curvatura 10 cm.
c) convexo, de raio de curvatura 15 cm.
d) convexo, de raio de curvatura 20 cm.
e) coéncavo, de raio de curvatura 40 cm.

Uma pessoa encontra-se de pé a uma disténcia de 10 cm
de um espelho esférico. Essa pessoa vé&, no espelho, sua
imagem direita e aumentada em 5 vezes. Com os dados an-
teriores, pode-se dizer que a distancia focal do espelho vale

a) 12,5cm. c) 20cm. e) 25,5cm.
b) 10 cm. d) 30,5cm.

r Fisica 3
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10. Observe o adesivo plastico apresentado no espelho cén-
cavo de raio de curvatura igual a 1,0 m, na figura 1. Essa
informacéo indica que o espelho produz imagens nitidas
com dimensdes até cinco vezes maiores do que as de um
objeto colocado diante dele.

| Eixo
J principal

Lapis
Espelho
coéncavo

Figura 1 Figura 2

Considerando vélidas as condigdes de nitidez de Gauss para esse
espelho, calcule o aumento linear conseguido quando o lapis estiver
a 10 cm do vértice do espelho, perpendicularmente ao seu eixo
principal, e a distancia em que o lapis deveria estar do vértice do
espelho para que suaimagem fosse direita e ampliada cinco vezes.

a) 1,25e20cm. c 1,25e40cm. e) 25e40cm.
b) 1,25e30cm. d) 25e20cm.

Oscilagoes, ondas,
optica e radiagao

Modulo

11. Um objeto de 6 cm de altura é colocado perpendicular-
mente ao eixo principal e a 24 cm do vértice de um espelho
esférico coOncavo, de raio de curvatura 36 cm. Baseado em
seus conhecimentos sobre Optica Geométrica, a altura e
a natureza da imagem sdo, respectivamente,

a) 2cm, virtual e direita.
b) 12 cm, real e invertida.
c) 18 cm, virtual e direita.
d) 18 cm, real e invertida.
e) 2cm, virtual e invertida.

12.Um espelho esférico cdncavo, que obedece as condigdes
de Gauss, fornece, de um objeto colocado a 2 cm de seu
vértice, uma imagem virtual situada a 4 cm deste. Se utili-
zarmos esse espelho como refletor do farol de um carro, no
qual os raios luminosos refletidos sdo paralelos, a distancia
entre o filamento da ldmpada e o vértice do espelho deve
serigual a
a) 2cm.
b) 4cm.
c) 6cm.
d) 8cm.
e) 10cm.

Introducao ao estudo da refracao da luz;
Reflexao total; Prismas

Refracao da luz

No inicio do estudo de Optica Geométrica, foi visto que
alguns fenémenos norteariam os estudos. Em aulas anterio-
res, foram estudados os efeitos da reflexdo da luz na forma-
¢do de imagens nos espelhos planos e esféricos, e agora sera
iniciado o estudo da refracdo da luz e suas aplicacdes. A luz,
com seu comportamento ondulatério, tem velocidade que
assume valores diversos em diferentes meios de propagacao,
como o vacuo, o ar, a d4gua, o vidro etc.

Chama-se de refracdo o fenédmeno da passagem da luz
de um meio para outro. E importante destacar a modificacio
obrigatéria na sua velocidade de propagacao.

Em geral, a refracdo é acompanhada por um desvio na
trajetéria da luz, consequéncia da mudanga de velocidade.
Porém, ha um caso de refracdo no qual a luz ndo sofre desvio.
Ele ocorre quando o raio luminoso incide perpendicularmen-
te a superficie S de separacdo dos meios.

Define-se indice de refracdo absoluto de um meio
como a razdo entre a velocidade de propagacéo da luz no
vacuo e a velocidade de propagag¢do no meio analisado.
Matematicamente, tem-se:

Fisica 3 \
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Sendo ¢ a velocidade de propagagdo da luz no vécuo
(c= 300000 km/s ou 3 - 108 m/s) e v a velocidade de propaga-
¢do da luz no meio analisado.

O indice de refracdo absoluto é também chamado de
refringéncia. Diz-se que o meio que possui maior indice de re-
fracdo em relagdo ao outro é mais refringente, e o que possui
menor indice de refracdo é menos refringente. Como se sabe,
a velocidade de propagagéo da luz no véacuo (c) é o valor de
referéncia e, dessa forma:

c>v—n 21 (pois se trata de uma fragdo imprépria)

Para o ar, serd adotado o mesmo valor do indice do vacuo,
ou seja, 1; essa acéo serve para facilitar os célculos.

= No vacuo, todas as luzes, de qualquer cor, possuem
a mesma velocidade de propagacéo.

= Oindice derefracdo (n) é uma grandeza adimensional
(sem unidade), pois associa duas grandezas dimen-
sionalmente iguais.

Tome nota

Primeira Lei - Lei da associagao entre os raios e
a normal
Na refracdo, o raio incidente, a reta normal de referéncia e

o raio refratado serdo sempre coplanares, ou seja, pertence-
rdo ao mesmo plano.



Segunda Lei - Lei de Snell-Descartes

Ao incidir na superficie de separacio (dioptro) dos meios
1 e 2, parte do feixe de luz é refletida e parte é refratada.

N

O produto do seno do dngulo de incidéncia pelo valor do
indice de refracdo do meio em que se propaga o raio inci-
dente (n,) é igual ao produto do seno do angulo de refragao
pelo indice de refragdo do meio no qual se propaga o raio
refratado (n,).

n -seni=n,-senr

= Passando a luz de um meio menos refringente para
outro mais refringente, o raio refratado aproxima-se
da normal, se incidir obliquamente.

Tome nota

= Passando a luz de um meio mais refringente para
outro menos refringente, o raio sofre um desvio,
afastando-se da normal, se incidir obliquamente.

Em resumo, é possivel guardar as seguintes relagdes que
existem entre as grandezas envolvidas no estudo da refracéo
utilizando o conceito de proporcdo. E importante salientar
que elas séo vélidas também no estudo da ondulatéria. Por

esse motivo, inclui-se a grandeza A (comprimento de onda).
N&do esqueca: v=A-f , e como fndo muda na refracdo

(se ndo mudar a fonte), v é diretamente proporcional a A.

Th dv lseno*l

*Essa relacdo sé é vélida se o raio incidir obliquamente.

Observando os conceitos de grandezas diretamente e
inversamente proporcionais, tem-se:

Ny Ve =Ny Vv,

n, sen B, = n, sen 6,

nA=n, A,

Vi \Z)

sen®, sen®,
Vi _Vp
AooAy,
sen O, sen6,

A A,

Como os angulos analisados sdo agudos, diminuir ou au-
mentar o angulo com a normal é o mesmo que diminuir ou
aumentar o seno, visto que a fungdo seno é crescente no pri-
meiro quadrante.

Sendo n, e n,, respectivamente, os indices de refragéo
absolutos dos meios A e B para uma determinada luz mono-
cromatica, define-se o indice de refracéo relativo do meio A

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

em relagdo ao meio B, n, ;, como a razdo entre os indices de
refracdo absolutos dos meios A e B.

_Na

Nas
Ng

QOutra associagdo que pode ser feita é com as velocidades

< . c
de propagagéo da luz nesses meios. Comon, =—en, =—,

A Vg
tem-se:

=)

Nap = , relagdo que, apds ser simplificada, resulta em:

(%)

Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético representa o conjunto de to-
das as frequéncias conhecidas de ondas eletromagnéticas.

As frequéncias dentro da faixa visivel do espectro eletro-
magnético correspondem as diferentes cores possiveis da
luz. A luz de cor violeta corresponde a maior frequéncia, e a
de cor vermelha corresponde a menor.

Pode-se obter luzes de outras cores combinando luzes
de diferentes frequéncias. A essa combinagdo da-se o nome de
luz policromética. A luz de uma Unica frequéncia, déa-se o
nome de monocromatica.

Aluz branca ¢ policromatica. De fato, quando a luz branca
atravessa, por exemplo, um prisma de vidro, ela se decompde
nas cores que a formam.

Aluz monocroméatica vermelha, a de menor frequén-
cia, € a que possui o menor indice de refracéo, ou seja, é
a que sofre menor desvio em relagdo a trajetdria original
do raio de luz branca originario. A luz monocromatica
violeta é a de maior frequéncia, ou seja, é a de maior
indice de refracéo e, por consequéncia, a mais proxima
da reta normal de referéncia.

Leitura complementar

Texto 1

Tome nota
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O arco-iris € um fenédmeno éptico que se forma em
razdo da separacdo das cores que compdem a luz solar.
Ele pode ser observado sempre que existirem goticulas
de agua suspensas na atmosfera e a luz solar estiver bri-
Ihando acima do observador em baixa altitude ou &ngulo,
ou seja, ele pode acontecer durante ou apds uma chuva.
Esse acontecimento ocorre em razdo da disperséo da luz.

Dispersao é o fendmeno que causa a separacdo de
uma onda em vérios componentes espectrais.

f Fisica 3
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Aluz do Sol é uma onda de luz branca formada por va-
rias cores. Quando essa luzincide sobre uma gota de 4gua,
os raios luminosos penetram nela e sdo refratados, sofren-
do, assim, a dispersdo. O feixe de luz colorido, dentro da
gota, é refletido sobre sua superficie interna e sofre novo
processo de refracdo, motivo que provoca a separacio das
cores que um observador consegue ver. E evidente que
essa dispersdo ocorre com todas as gotas de dgua que es-
tiverem na superficie recebendo a luz proveniente do Sol.

O arco-iris ndo existe, trata-se de uma ilusdo de éptica
cuja visualizagdo depende da posigdo relativa do obser-
vador. E importante salientar que todas as gotas de dgua
refratam e refletem a luz da mesma forma, no entanto,
apenas algumas cores resultantes desse processo é que
sdo captadas pelos olhos do observador.

Marco Aurélio da Silva
Disponivel em: <http://www.brasilescola.com>. (adaptado)
Texto 2
Como se formam as miragens?

O termo miragem vem da palavra francesa mirage, a
qual deriva do verbo mirer, “mirar”. A formacdo desse tipo
de imagem é atribuida a um fenémeno éptico denomi-
nado refracdo. Quando um feixe de luz se propaga em
um meio com diferentes indices de refragdo, ele sofre um
desvio, alterando o caminho inicial do feixe. Esse desvio
sofrido pelo feixe pode formar uma miragem.

Um dos casos mais comuns de miragens presentes em
nosso dia a dia acontece quando, em um dia ensolarado,
o asfalto fica quente, fazendo com que o ar que esteja pré-
ximo dele também permaneca em uma temperatura alta.
Entao, o indice de refracido do ar fica menor nas proximi-
dades do asfalto.

Dessa forma, quando um raio de luz se propagar, em
direcdo ao cho, serad desviado constantemente até che-
gar a superficie e, por final, seréa refletido para cima, dando
a impressdo de que o asfalto estd molhado e de que a
imagem do carro é refletida em uma poga de adgua. Esse
tipo de imagem ja foi muito explorado por produtores ci-
nematogréficos, j& que é por esse mesmo principio que

acontece a formacdo de miragens nos desertos.
Muriel de Pauli
Disponivel em: <http://www.axpfep1.if.usp.br>. (adaptado)

Reflexao total e prismas

Durante o estudo inicial de refragdo da luz, foi visto que,
dependendo da relacéo entre os indices de refracdo e do an-
gulo de incidéncia, a luz poderé ou ndo sofrer desvio da sua
direcdo de propagacéo. Também foi observado que, quando
a luz incide, parte dela pode ser refletida; e outra, refratada.
Porém, serd mostrado a seguir um caso notével: a situacédo
de reflexdo total. Alguns conceitos prévios serdo necessarios
para que esse fendémeno seja compreendido.

Angulo limite é o angulo de incidéncia que corresponde
a um angulo de refracdo de 90°. Sendo o meio de origem (1)
mais refringente que o meio de destino (2), um raio que incide
obliquamente tende a se afastar da normal. A medida que o
adngulo de incidéncia cresce, o de refragcdo também cresce,
porém em uma proporcdo bem maior. Na representacgdo a
seguir, o dngulo de incidéncia do raio ¢ é o angulo limite c'
porque seu angulo de refracao vale 90°.

Fisica 3 \

Angulo limite

N

(n1 > nz)

Se um raio de luz incidir na superficie de separacéo de
dois meios com angulo maior que o &ngulo limite, a superficie
reflete o raio incidente, sem haver refracdo. Chama-se esse
fendmeno de reflexdo total.

No instante em que um raio de luz incide na superficie de
separacdo formando o dngulo limite L com a reta normal de
referéncia, o raio emergente saird rasante, ou seja, emergi-
ra formando um angulo de 90° com a normal (situacdo ¢, no
grafico anterior) e que, aplicando a Lei de Snell, resultara na
equagao:

n,

n-senlL=n,-sen90°=n, -senL=n,-1=senlL=—=
Ny

Em outras palavras, pode-se simplesmente escrever

n ' - . .
sen L=-—m" afinal, o seno ndo pode assumir valores maiores
n__.
maior

que 1.

O prisma dptico é constituido de um sistema de dupla re-
fragcdo que é aplicado em um nimero muito grande de siste-
mas Opticos. Trata-se de um arranjo no qual dois dioptros pla-
nos sdo associados de tal forma que as superficies planas ndo
sdo dispostas paralelamente entre si e formam um angulo di-
ferente de zero, também chamado de édngulo de refringéncia
ou abertura do prisma e que sera representado pela letra A.

Para trabalhar com prismas épticos, é preciso fazer uso
da Lei de Snell, uma das leis mais importantes da refracio.
Seguindo os passos da demonstragdo a seguir e utilizando
alguns célculos de geometria plana, sera obtida a férmula que
calcula o desvio angular total (A) sofrido por um raio que inci-
de em uma das faces do prisma com um angulo de incidéncia
(i) e refrata na face oposta com um angulo de refragao (i,).

Demonstrac¢ao da Lei de Snell




Pelo Teorema do Angulo Externo, A=A + A, ()

Pela propriedade dos dngulos opostos pelo vértice, tem-se:
L=A+r=>A=i-r ()

L=A+r,=>A =i,-r, ()

Substituindo (Il) e (Ill) em (1), tem-se:

A=i—-r+i,-r,

A=i+i,—(r, +r)(V)

Agora, observe no prisma a seguir:

A+ 9% -1 + 90° -1, = 180°
A=r+r1, (V)
Substituindo (V) em (IV), tem-se:

A=i +i,—-A

No interior de um prisma, a luz pode sofrer reflexdo to-
tal. Isso ocorrerd embasado no que foi apresentado anterior-
mente na reflexdo total, se o indice de refracdo do prisma for
maior do que o indice do meio em que estad imerso e se o
angulo de incidéncia da luz, na segunda face, for maior que
o angulo limite para essa situagao.

Os prismas de reflexdo total mais comuns e mais simples
sdo aqueles cuja secdo principal é um tridangulo retangulo
isdsceles.

Nos prismas de reflexdo total, a luz sofre internamente
uma ou mais reflexdes. Esses prismas sdo usados para ajus-
tar imagens (prismas inversores) ou para mudar a dire¢do dos
raios de luz. Os instrumentos dpticos, como binéculos, teles-
copios, periscdpios e outros, usam esse tipo de prisma.

Avantagem da utilizagdo dos prismas de reflexdo total em
relagdo aos espelhos planos nos instrumentos dpticos é que os
prismas proporcionam maiorrendimento dereflexdo do que os
espelhos e possuem uma menor necessidade de manutencéo.

Quando a luz se propaga no interior desses prismas, ela
se reflete em uma das faces, pois o dngulo de incidéncia na
segunda face é maior que o angulo limite. As figuras a seguir
mostram prismas de reflexao total.

45°

45°

Y
\

A A

\J

45°

Reflexdo simples Reflexdo dupla
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Leitura complementar

O prisma de Newton

Reproducio

O fenémeno do arco-iris foi explicado por Isaac Newton,
um dos fisicos mais famosos de todos os tempos, que vi-
veu na Inglaterra de 1642 a 1727.

O fisico criou um arco-iris em um quarto escuro. Um
pequeno buraco em um anteparo deixava passar um raio
de Sol. No caminho dessa luz, Newton colocou um prisma
de vidro transparente que refratava (mudava a diregdo) o
raio de Sol por um angulo, assim que penetrava no vidro, e
depois novamente quando passava pelaface mais distante
para voltar ao ar. Quando a luz batia na parede do fundo do
quarto, as 7 cores do espectro ficavam claramente evidentes.

Newton ndo foi o primeiro a criar um arco-iris artificial
com um prisma, mas foi o primeiro a usa-lo para demons-
trar que a luz branca é uma mistura de diferentes cores. O
prisma as separa, inclinando-as por diferentes dngulos: o
azul por um dngulo mais agudo que o vermelho; o verde, o
amarelo e o laranja por dngulos intermediarios.

O prisma separa um raio de luz branca nas diferen-
tes cores do espectro. Algumas pessoas pensavam que
o prisma mudava a qualidade da luz, dando cores a ela,
em vez de separar as cores de uma mistura ja existente.
Newton decidiu a questdo com dois experimentos nos
quais a luz passava por um segundo prisma. Inicialmente,
ele colocou, depois do primeiro prisma, uma fenda que
deixava passar apenas uma pequena parte do espectro,
digamos, a porgdo vermelha. Quando essa luz vermelha
era novamente refratada por um segundo prisma, apa-
recia apenas luz vermelha. Isso demonstrava que a luz
ndo é qualitativamente alterada por um prisma, apenas
separada em componentes que estariam normalmen-
te misturados. No outro experimento decisivo, Newton
virou o segundo prisma de cabeca para baixo. As cores
do espectro que haviam sido desdobradas pelo primeiro
prisma voltaram a ser reunidas pelo segundo. O que apa-
receu foi a luz branca reconstituida.

A maneira mais facil de compreender o espectro é
pela teoria da luz como onda. O importante sobre as on-
das é que nada realmente viaja todo o percurso da fon-
te ao destino. O movimento que se produz é local e em
pequena escala. O movimento local desencadeia o movi-
mento no préoximo trecho, e assim por diante, ao longo de
toda a linha, como a famosa ola (onda, em espanhol) dos
estadios de futebol.

O que ocorre em um prisma de vidro ou em uma gota
de chuva para dividir a luz branca em suas cores separa-
das? E por que os raios de luz sdo desviados pelo vidro e
pela dgua? A mudanca resulta de um retardamento da luz,
enguanto ela se move do ar para dentro do vidro (ou da

4gua). Ela acelera de novo quando sai do vidro.
Disponivel em: <http://www.pucsp.br>. (adaptado)
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Atividades para sala

1.

(ENEM) Em um experimento, coloca-se glicerina dentro de
um tubo de vidro liso. Em seguida, parte do tubo é colocada
em um copo de vidro que contém glicerina, e a parte do
tubo imersa fica invisivel.

Esse fendmeno ocorre porque a

a) intensidade da luz é praticamente constante no vidro.

b) parcela de luz refletida pelo vidro é praticamente nula.

c) luz que incide no copo ndo é transmitida para o tubo
de vidro.

d) velocidade da luz é a mesma no vidro e na dlicerina.

e) trajetériadaluz é alterada quando ela passa da glicerina
para o vidro.

Um apontador laser, também conhecido como laser pointer,
¢é direcionado nao perpendicularmente para a superficie
da dgua de um tanque, com o liquido em repouso. O raio
de luz monocromético incide sobre a superficie, sendo
parcialmente refletido e parcialmente refratado. Em relacéo
ao raio incidente, o refratado muda

a) afrequéncia.

b) o indice de refracao.

c) avelocidade de propagagao.

d) adensidade.

e) acor.

(ENEM) Um grupo de cientistas liderado por pesquisadores
do Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech), nos Estados
Unidos, construiu o primeiro metamaterial que apresenta
valor negativo do indice de refragéo relativo para a luz visivel.
Denomina-se metamaterial um material éptico artificial, tridi-
mensional, formado por pequenas estruturas menores do que
o comprimento de onda da luz, o que lhe da propriedades
e comportamentos que ndo sdo encontrados em materiais
naturais. Esse material tem sido chamado de canhoto.

Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br>.
Acesso em: 28 abr. 2010. (adaptado)

Considerando o comportamento atipico desse metama-
terial, qual é a figura que representa a refracdo da luz ao
passar do ar para esse meio?

a) Metamaterial ~ d) Metamaterial

Luz Luz
incidente incidente
b) Metamaterial e) Metamaterial
Luz
incidente Luz
incidente
c) Metamaterial
Luz
incidente

Fisica 3 \

4. Uma escova de dentes tem seu cabo feito de plastico azul,
no qual estdo presas cerdas de nylon incolor. As pontas das
cerdas parecem azuis quando a escova é iluminada com a
luz do dia. O fendmeno optico principal responséavel por
essa coloracdo azul nas pontas das cerdas é denominado

interferéncia construtiva.
reflexao total.

) difracdo.

) interferéncia destrutiva.
) polarizagao.

oo T

Q)

5. (ENEM) Uma proposta de dispositivo capaz de indicar a
qualidade da gasolina vendida em postos e, consequente-
mente, evitar fraudes, poderia utilizar o conceito de refra-
cdo luminosa. Nesse sentido, a gasolina ndo adulterada, na
temperatura ambiente, apresenta razdo entre os senos dos
raios incidente e refratado igual a 1,4. Desse modo, fazendo
incidir o feixe de luz proveniente do ar com um angulo fixo
e maior que zero, qualquer modificacdo no dngulo do feixe
refratado indicaré adulteragdo no combustivel.

Em uma fiscalizagdo rotineira, o teste apresentou o valor de
1,9. Qual foi o comportamento do raio refratado?

a) Mudou de sentido.

b) Sofreu reflexdo total.

c) Atingiu o valor do angulo limite.

d) Direcionou-se para a superficie de separagao.

e) Aproximou-se da normal a superficie de separacgao.

6. (ENEM) As miragens existem e podem induzir a percepgao
de que ha dgua onde ndo existe. Elas sdo a manifestagcdo de
um fendémeno dptico que ocorre na atmosfera.

Disponivel em: <http://www.invivo.fiocruz.br>. Acesso em: 29 fev. 2012.

Esse fenémeno dptico é consequéncia da

a) refracdo da luz nas camadas de ar proximas do chédo
quente.

b) reflexdo da luz ao incidir no solo quente.

c) reflexdo difusa da luz na superficie rugosa.

d) dispersdo da luz nas camadas de ar préximas do chao
quente.

e) difracdo da luz nas camadas de ar proximas do chao
quente.

Atividades propostas

1. Uma luz monocromatica verde e uma luz monocromética
violeta propagam-se em um tipo de vidro com velocida-
des de 1,970 - 108 m/s e 1,960 - 108 m/s, respectivamente.
Considerando que a velocidade da luz no véacuo é de 3,0 -
108 m/s, a relagdo entre o indice de refragdo do vidro para
a luz verde (n,) e o indice de refrag¢do do vidro para a luz
violeta (n,) seré

a) n,=n..
) n,<n..
) n,<n
) n,>n
)

o 0O T

Q)

2. Ao seremitida por uma fonte, uma luz monocromatica, cujo
comprimento de onda no ar é %, incide no olho de uma
pessoa. A luz faz o seguinte percurso até atingir a retina:
ar — cérnea — humor aquoso - cristalino — humor vitreo.



4.

Considerando que o indice de refragdo do ar é n, = 1,00; da
cérnea én, = 1,38; do humoraquoso é n, = 1,33; do cristalino
én,=140; e do humorvitreo én,=1,34equei, L, e},
sdo os comprimentos de onda da luz na cérnea, no humor
aquoso, no cristalino e no humor vitreo, respectivamente,
assinale a alternativa correta.

a) A <A,

b) A, <A,

Ay >0,

A, <A,

hy > g

(@)
— =

ACRe™

e

Os esquemas apresentados mostram o que acontece
guando um raio de luz monocromatica, que se propaga no
ar, atravessa uma superficie plana de vidro, e quando ele
passa de uma superficie plana de vidro para o ar.

N [

1777

vidro vidro

O desvio nadire¢do original da trajetéria de um raio lumino-
so, quando transmitido de um meio para outro, € causado
pelo fenémeno da

a) polarizagdo.

b) difracdo.
c) refracéo.
d) disperséo.
e) interferéncia.

A tabela mostra os indices de refracdo absolutos de diver-
sos liquidos e tipos de vidro para a luz amarela do sédio.

e oo gy e
Agua 1,33 Crown 1,52
Etanol 1,36 Flint leve 1,58
Glicerina 1,47 Flint médio 1,62
Benzeno 1,50 Flint denso 1,66

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A.
Fisica IV: Otica e Fisica moderna. 2008. (adaptado)

Considere que um raio de luz amarela propaga-se ini-
cialmente em um dos liquidos indicados na tabela e
passa a se propagar em um dos vidros, também indicados
na tabela.

Liquido
Vidro

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

O maior angulo de refracado que o raio de luz forma com a
normal ao penetrar no vidro, apds nele incidir com um dado
angulo 0, tal que 0° < 6 < 90°, ocorre quando os meios s&o

a) glicerina e vidro flint leve.
b) &gua e vidro crown.

c) agua e vidro flint denso.
d) etanol e vidro flint médio.
e) benzeno e vidro crown.

. Atabelaaseguirmostra o valor aproximado dos indices de

refragdo de alguns meios, medidos em condi¢cdes normais
de temperatura e pressdo, para um feixe de luz incidente
com comprimento de onda de 600 nm.

Material indice de refracao
Ar 1,0
Agua (20 °C) 1,3
Safira 1,7

Vidro de altissima
. - 19
dispersao

Diamante 2,4

O raio de luz que se propaga inicialmente no diamante
incide com um angulo 6, = 30° em um meio desconhecido,
sendo o angulo de refragéo 8 = 45°. O meio desconhecido é

a) vidro de altissima dispers3o.
b) ar.

c) agua (20°C).

d) safira.

e) diamante.

Um sistema de espelhos, esquematizado na figura a seguir,
esta imerso num meio 1 cujo indice de refracio é /2.

Meio 2
Meio 1

60° |

/////;//////////////

Um raio luminoso incide sobre o espelho horizontal pela
trajetéria a, fazendo um angulo de 60° em relacéo a reta
normal deste espelho. Apds esta reflexdo, o raio segue a
trajetéria b e sofre nova reflexdo ao atingir outro espelho,
que esté inclinado de 75° emrelag&o a horizontal. Em segui-
da, o raio refletido segue a trajetdria ¢ e sofre refracéo ao
passar deste meio para um meio 2 cujo indice de refracdo
éigual a1, passando a seguir a trajetéria d. Utilizando estas
informagdes, determine o dngulo de refragdo emrelagdo a
reta normal da interface entre os meios 1 e 2.

a) 15°
b) 30°
c) 45°
d) 60°
e) 75°
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7.

(ENEM) As ondas eletromagnéticas, como a luz visivel e as
ondas de radio, viajam em linha reta em um meio homogé-
neo. Entdo, as ondas de radio emitidas na regido litoranea
do Brasil ndo alcangariam a Regido Amazdénica do Brasil
por causa da curvatura da Terra. Entretanto, sabemos que
é possivel transmitir ondas de radio entre essas localidades
devido aionosfera. Com a ajuda da ionosfera, a transmissao
de ondas planas entre o litoral do Brasil e a Regido Amazo-
nica é possivel por meio da

a) reflexdo. d) polarizagio.
b) refracéo. e) interferéncia.
c) difracéo.

As Cataratas do Nidgara sdo um agrupamento de grandes
cataratas localizadas no Rio Nidgara, no leste da América
do Norte.[...]; sdo compostas por trés grupos distintos de
cataratas: as Cataratas Canadenses, as Cataratas America-
nas e as Cataratas Bridal Veil (Véu da Noiva). Embora nao
sejam excepcionalmente altas, as Cataratas do Nidgara
sdo muito largas, sendo facilmente a mais volumosa que-
da-d'agua localizada na América do Norte. [...] As Cataratas
do Nidgara séo famosas por sua beleza, bem como séo
fontes valiosas de produgdo de energia hidrelétrica e um
desafiante projeto de preservagdo ambiental.

Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/>. Acesso em: 2 jul. 2015.

Reprodugo

H& um passeio turistico de barco muito famoso; nele, pro-
ximo as quedas-d'agua, pode-se observar com frequéncia
aformacéo do arco-iris. A causa principal de sua formacéo
é devido a incidéncia dos raios de luz solar sobre as go-
ticulas de dgua em suspensdo na atmosfera. Os raios de
luz, desde o momento em que encontram as goticulas de
agua até atingir nossos olhos, passam por trés fenémenos
Opticos que, de forma bem pratica e sequencial, podem
ser descritos por

a) reflexdo, refracdo e dispersao.

b) dispersao, refracdo e interferéncia.
c) polarizagao, refracéo e reflex3o.

d) reflexao, interferéncia e reflexao.
e) refracdo, reflexdo e refracdo.

No fundo de uma piscina com dgua, ha umaldmpada que fica
ligada durante a noite. Pode-se afirmar corretamente que

a) se apiscina for suficientemente larga, a luz da lampada
iluminara todo o ambiente externo.

b) em hipdtese alguma a luz da lampada sofrera reflexdo
de volta para a dgua.

c) todo raio luminoso proveniente da lampada emergiré
para o ambiente externo.

d) de qualquer lugar do ambiente externo alampada seré
visivel, independentemente das dimensdes da piscina.

e) aregido do ambiente externo aseriluminada indepen-
de do volume de dgua dentro da piscina.

Fisica 3 \

10. No interior de um recipiente com d4gua, monta-se um prisma

de ar, como esté indicado na figura ao lado. Um raio de
luz vertical r, também indicado na figura, incide na dgua e
atinge perpendicularmente a face do prisma.

F

Agua

Considerando que a dgua é mais refringente que o ar,
0 esquema que representa a trajetdria do raio de luz no
prisma e na dgua é:

a) ’ d) ’
b) e)
c) ’

Lli
o]

11. Quando passamos a luz branca de uma lanterna por um

prisma de vidro transparente, fazendo com que a luz seja
decomposta nas cores do arco-iris, chamamos este fend-
meno de

a) difracdo. c) efeitoJoule.
b) reflexao. d) disperséao.

e) conveccgao.

.Bastante utilizada nas telecomunicacdes e nos exames

médicos, a fibra éptica é um filamento fino e flexivel feito
de vidro, plastico ou outro isolante elétrico.

/

Fibra éptica

No interior da fibra éptica, a luz percorre seu caminho
através de sucessivas

d) refracdes.

e) polarizagdes.

a) difracdes.
b) dispersdes.
c) reflexdes.
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Neste livro:

Modulo 1:  Introducdo ao estudo da Fisica
Modulo 2:  Vetores e cinematica vetorial

Moédulo 3: Cinematica escalar |

Conhecimentos
basicos e fundamentais

Introducao ao estudo da Fisica

Conceitos basicos

Estudar qualquer tipo de ciéncia requer investigacéo,
comprovacdo e familiarizagdo com o que se esta pretenden-
do conhecer. Ao longo destas aulas, ndo sera diferente. A
quantidade de informagées contidas na Fisica, por exemplo,
demandaria um tempo de que o aluno ndo dispde. Porém, a
apreensdo dos conceitos necessarios a continuagdo dos estu-
dos no Ensino Superior sera possivel se houver clareza e ob-
jetividade, eliminando as interse¢des e exercitando bastante.

Notacao cientifica

Shutterstock

O numero de estrelas da Via Lactea é da ordem dos trilhdes,
ou seja, sao nimeros muito grandes.

Quando se estudam ciéncias (Fisica e Quimica, por exem-
plo), encontram-se corriqueiramente, na resolucdo de muitas
questdes, nimeros que ndo ajudam nas operacdes: sdo muito
grandes ou muito pequenos. Para solucionar esse problema,
as ciéncias dispdem de uma ferramenta altamente eficaz: a
notacio cientifica. Para escrever um nimero na forma de no-
tagdo cientifica, ou, mais popularmente, na poténcia de dez,
basta seguir o seguinte raciocinio: deve-se escrever o nimero
em questdo na forma a - 10°, em que a significa mantissa e
10° equivale a ordem de grandeza. A mantissa sempre seré
um valor maior ou igual a 1 e menor que 10, e b € Z. Para
transformar um ndmero grande qualquer em notacéo cientifi-
ca, deve-se deslocar a virgula para a esquerda até o primeiro
algarismo. Veja o exemplo:

= 520000000; deslocando a virgula, tem-se: 5,20000000.
Note que a virgula avangou 8 casas para a esquerda, logo,
em notacao cientifica, esse nimero fica: 5,2 - 108,

Para trabalhar com valores muito pequenos, é sé mover

a virgula para a direita, e diminuir 1 do expoente a cada
casa avancada. Veja o exemplo a seguir:

= (0,0000000586; movendo a virgula para a direita, tem-se:
5,86 (avanco de 8 casas) ou seja: 5,86 - 108,

Conforme foi visto, trabalhar com nimeros muito grandes
ou muito pequenos, utilizando a ferramenta da notagao cienti-
fica, torna o trabalho muito menos complicado. Porém, ainda
ha mais uma possibilidade de se fazer comparacdes rapidas
entre esses numeros: a utilizagdo do arredondamento préti-
co, denominado tecnicamente por ordem de grandeza.

Para definir a ordem de grandeza de um ndmero, basta
seguir 0s passos:

Exemplo 1:

Achar a OG da medida 6370000 m.

1° passo: Passar o nimero para a forma de notagao cientifica:

x=a-10° com 1<a <10, de acordo com o tépico anterior.

Escrevendo em notacdo cientifica, tem-se: 6,37 - 106 m.

No exemplo utilizado, a = 6,37 eb = 6.

2° passo: Analisando o valor de a:
® sea>3,16(ou \/ﬁ), facab + 1,

® sea<316(ou \/W), b fica com o mesmo valor.

Como 6,37 é maior do que 3,16 e b é igual a 6, entdo de-
ve-se fazer b + 1. Dessa forma, 6 + 1 = 7, e a ordem de
grandeza serad 10’ m.

Exemplo 2:

Determine a ordem de grandeza de: 1,49 - 10" m.

12 passo: Passar para a forma de notacao cientifica. Como
ja estd, ndo ha o que fazer.

2° passo: Identificar os termos.

a=149eb=1

Como 1,49 € menor do que 3,16, b permanece com o mes-
mo valor, isto é, 11, e a ordem de grandeza serd 10" m.

r Fisica 4 57




Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

E provavel que surja ddvida sobre o porqué do valor
de 3,16 ter sido adotado como referéncia.

O fato € que vérios processos foram descritos para
efetuar tal arredondamento, porém o mais utilizado é
o da média geométrica entre os extremos dos possi-
veis valores para o a da notacgdo cientifica: 1 (ou 10°) e
10 (ou 107).

Veja que: 4/10°-10' =10 = 3,16

4
©
£
I

=
[

("2}

Diz-se que duas grandezas sdo diretamente proporcionais
quando podem ser escritas na forma:

Ta

— = constante
b

Representagdo gréfica:

a

oV

Diz-se que duas grandezas s&o inversamente proporcio-
nais quando podem ser escritas na forma:

Ta-lb = constante

Representacdo gréfica:

aA  Hipérbole

o

Sistema Internacional de Unidades

No estudo da Fisica, as unidades constituem uma das
mais importantes pegas da resolucdo de um problema e, se
usadas de forma indevida, prejudicam a compreensao do
que foi solicitado. Para reforcar a fundamentacao, a seguir se
encontram algumas tabelas com as unidades das principais
grandezas fisicas no Sistema Internacional de Unidades (Sl),
utilizadas frequentemente.

Unidades fundamentais do SI

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo s
Corrente elétrica Ampere A
Temperatura Kelvin K
Quantidade de matéria Mol mol
Intensidade luminosa Candela cd

Fisica & \

Qutras unidades s&o criadas a partir de associa¢des entre
as unidades fundamentais, como as seguintes:

Algumas unidades derivadas do SI

Grandeza Unidade Simbolo
Area (superficie) Metro quadrado m?
Volume Metro cubico m?3
Densidade leograr?a.por metro kg/m?
cuibico
Velocidade Metro por segundo m/s
Aceleracio Metro por segundo ao m/s?
quadrado
N =kg-
F Newt
orca ewton m/s?
Pressao Pascal Pa = N/m?
Trabalho, energia, Joule J=N-m
calor
Poténcia Watt W=J/s
Carga elétrica Coulomb C=A"s
D|fereng:f1 de Volt V= J/C
potencial
Resisténcia elétrica Ohm o =V/A

E muito comum a utilizacdo de prefixos nas unidades; para
facilitar o estudo, estdo enumerados a seguir os principais
prefixos utilizados para resolver questdes de Fisica.

Prefixos, simbolos e poténcias de dez

Poténcia de dez

Prefixo Simbolo
correspondente
Pico p 10-"2
Nano n 107
Micro y 10-¢
Mili m 103
Centi c 10-2
Deci d 10
Deca da 10
Hecto h 102
Quilo k 108
Mega M 10¢
Giga G 10°
Tera T 102

Analise dimensional

Anélise dimensional é um meio utilizado para redefiniruma
equacdo fisica utilizando a homogeneidade dimensional, di-
minuindo, assim, o nimero de variaveis utilizadas nos estudos.

No estudo da Mecénica, adota-se a massa (M), o compri-
mento (L) e o tempo (T) como as grandezas fundamentais.
Dessa forma, pode-se expressar qualquer grandeza fisica G,
de natureza mecanica, em fungdo das letras M, L e T, obtendo,
assim, o que se chama na Fisica de equacdo dimensional da
grandeza G.

Desse modo, a equagdo dimensional de G, que é indicada
pela notagéo [G], serd dada por [G] = M LB TV . Os expoentes
a, B e y sédo chamados dimensdes fisicas da grandeza G em
relacdo as grandezas fundamentais M, L e T e s&o represen-
tados por nimeros racionais. Assim, pode-se escrever todas
as grandezas da mecénica em fung¢do de M, L e T variando
apenas os valores dos expoentes citados.



As dimensbées de um membro da equacdo devem ser
iguais as dimensdes do outro membro. Essa condi¢do é cha-
mada de homogeneidade dimensional. Se pensar um pouco,
verad que ela é uma condicdo necesséria, mas n&o suficiente
para a legitimidade fisica. Uma equacéo fisica pode ser dimen-
sionalmente homogénea, mas nao ser verdadeira sob outros
aspectos. Pode-se destacar:

Momento de uma forca: [Mo] = M' L2 T2 e trabalho
mecanico: [W] = M' L2 T2 sdo grandezas dimensionalmen-
te homogéneas, porém ndo possuem o mesmo significado
fisico.

Para o estudo da Termologia, adota-se como grandeza
fundamental, além de L, M e T, a temperatura [0]. J& no es-
tudo da Eletricidade, adota-se a corrente elétrica [I] como
mais uma dessas grandezas. Dessa forma, a titulo de ilustra-
cdo, podem ser listados alguns exemplos de grandezas da
Termologia e da Eletricidade:
=  temperatura: [t = M°L°T° 0,
coeficiente de dilatagdo: [a] = M°L° T° §;
quantidade de calor: [Q] = M" L2 T2 = [W] (trabalho);
calor especifico: [c] = M° L2 T2 g,
capacidade térmica: [C] = M' L2 T2 07,
calor latente: [L] = M° L2 T2 0%
carga elétrica: [g] =M°L°T'I';

d.d.p.: [U =M L2T3 |7

campo elétrico: [E] = M' L' T2 |,
resisténcia elétrica: [R] = M' L2 T3 |2,
capacidade eletrostatica: [C] = M L2 T* |2
fluxo magnético: [®] = M L2 T2 |-,

A andlise dimensional é um poderoso instrumento auxiliar
na previsdo de formulas fisicas. Veja o exemplo a seguir:

Um estudante, fazendo experiéncias em um laboratério,
verifica que o periodo (T) de oscilagdo de um péndulo sim-
ples depende do comprimento do fio (¢) e do médulo da
aceleracdo da gravidade (g).

Dai, conclui-se que: T =k - £2- g, em que k é uma cons-
tante adimensional e a e B sdo ndimeros reais.

Resolucgéo:

Aplicando o Principio da Homogeneidade:
(T]=[L*[gl’,

mas: [T] = MOLOTT; [¢] = MOL'TY; e [g] = MOL'T2

Assim:

MO LOT! = (MO L' TO ) (MO L' T-2)B
MO LOT! = MO [«+B T-28
1

=0 o=— 1 1 N
{OHB - 2 Entdo: T=k- /2 - 97 ou T:k\/?
-2B=1 1 g

P="3

Os valores das constantes adimensionais ndo podem
ser obtidos na anélise dimensional.

Atividades para sala

1. Em determinado dia, choveu 10 mm na cidade de Manaus,
o que significa uma precipitacdo de 10 litros de dgua por
metro quadrado.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
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Disponivel em: <http://maps.google.com.br>.

Considerando apenas a regido da cidade representada na
figura, cuja area é de 360000 m?, a ordem de grandeza da
quantidade de &gua, em litros, precipitada nessa regido

foi de
a) 104 c) 10°. e) 108.
b) 10°. d) 10"

. Um procedimento comum em Engenharia Genética consiste

em cortar uma molécula de DNA com enzimas de restrico.
Os fragmentos assim formados podem ser separados por
eletroforese em suporte de gel com poros apropriados,
embebido em solugdo salina de pHigual a 8,6. Nessa técnica,
uma corrente elétrica passa pelo gel, fazendo com que os
fragmentos de DNA migrem, através desses poros, para o
polo positivo.

Considere trés fragmentos de DNA, F,, F, e F,, cujas velo-
cidades de migracgéo sdo identificadas como VFW, VFz e VF3
e cujos pesos moleculares sdo, respectivamente, iguais a
2-10%,1-10%e 1 - 10"

Observe, a seguir, os gréficos que indicam as variagdes
da velocidade de migracdo dos fragmentos em funcéo
da intensidade da corrente e do tamanho das moléculas.

Velocidade
Velocidade

3> >
> >

0 .
Intensidade da corrente Peso molecular

Durante a eletroforese, a velocidade de migracdo dos
fragmentos F, F, e F, obedecera a ordem

a) Vg <Vg, <V d) Ve, <V, <V

b) Ve, <Vg <V ) Vg <V <V

q) Ve, <V, <V,

. Atualmente, a populacdo da Terra é de, aproximadamente,

sete bilhdes de habitantes. Assim, considere a Terra uma
esfera carregada positivamente, em que cada habitante
seja equivalente a uma carga de 1 u.c.e. (unidade de carga
elétrica), esta sendo distribuida uniformemente. Desse
modo, a densidade superficial de carga em ordem de
grandeza, em u.c.e./m?, sera

Dados: raioda Terra=6-10°m; n = 3.
a) 1072, c) 102 e) 10%.
b) 10°. d) 10-5.
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4. A forga resistiva (F) que o ar exerce sobre os corpos em

movimento assume, em determinadas condicbes, a ex-
pressdo F =k - v4 em que v é a velocidade do corpo em
relacdo a um referencial inercial e k € uma constante para
cada corpo. Para que a expresséo citada seja homogénea,
a unidade de k, no Sistema Internacional, deve ser

a) m/kg. d) kg/m2.
b) kg/m. e) kg*m2
c) kg#m.

Energia € uma palavra que vem do grego enérgeia (forca
em acdo), derivada de érgon, termo grego cujo significado
é trabalho, obra, agdo. Energia na Fisica esta associada a
capacidade de qualquer corpo produzir trabalho, agédo ou
movimento. A grandeza fisica energia pode ser representa-
da de vérias formas e com a utilizacdo de outras diferentes
grandezas fisicas. A composicdo dessas outras grandezas
fisicas define o que alguns chamam de formulacdo mate-
matica. Dentre elas, destacam-se trés:

K- x? E- m-v?
2 2
Considerando o Sistema Internacional de Unidades, pode-
-se representar energia como

E=m-gh E=

d) kg-m?-s2
e) kg-m?-s2

a) kg-m-s™.
b) kg-m?-s'.
c) kg-m=2-s2

Em 1851, o fisico e matematico inglés George Stokes de-
duziu uma férmula para a forga de atrito que atua em uma
esfera de raio R imersa em um liquido de viscosidade n e
que se move com velocidade v. A férmula deduzida por
Stokes é F = 6nRnv. Considerando essa férmula, pode-se
dizer que a unidade de viscosidade no sistema MKS é

a) kg-m-s. d) 7kg~szh
m
b kom o
c) m-s.
kg

Atividades propostas

1.

Um carro sem motorista transporta passageiros entre
um terminal e um dos estacionamentos do aeroporto de
Londres. Em certo trecho, o carro se movimenta a uma
velocidade de 30 km/h, gastando um tempo de 4 minutos.

Folha Online, 14 ago. 2009. (adaptado)

Admita que, na Europa, a emissédo de gases poluentes es-
teja em um patamar de 130 g/km. A quantidade de gases
poluentes emitidos no referido trecho é

a) 130g. c) 390g.
b) 260 g. d) 520 g.

e) 650g9.

Sistema cardiovascular

Durante todo o tempo o sangue flui, constantemente,
por uma vasta rede vascular por todos os nossos tecidos.
O coragdo bombeia continuamente, a cada sistole, um
volume de sangue para nossas artérias. O sangue encontra
uma resisténcia ao fluxo, proporcionada em grande par-
te pelo préprio atrito das moléculas e células sanguineas

Fisica & \

contra a parede de um longo caminho encontrado a frente
através de nossos vasos sanguineos, de variados didmetros
e numerosas ramificacdes. [...] Por meio de uma vasodila-
tagdo ou de uma vasoconstricdo, a cada momento, o fluxo
sanguineo num tecido pode aumentar ou diminuir, devido a
uma menor ou maior resisténcia proporcionada ao mesmo.
Dois importantes fatores que determinam o fluxo ¢ num
vaso, a pressdo P e a resisténcia ao fluxo R, podem ser de-

. . P
monstrados pela seguinte formula: ¢ = ?

Disponivel em: <http://www.sogab.com.br>. Acesso em: 28 maio 2015. (adaptado)

Analisando-se a situacdo descrita anteriormente, pode-se

inferir que,

a) sempre que houver um aumento da pressao, havera um
aumento do fluxo, independentemente do que houver
com a resisténcia.

b) sempre que houver um aumento da presséo, haverd uma
reducéo no fluxo, independentemente do que houver
com a resisténcia.

c) sempre que houver uma reducgdo na pressdo, sem mu-
danca na resisténcia, havera reducdo no fluxo.

d) sempre que houver reducéo na resisténcia, sem haver
mudanca na presséo, haveréa redugdo no fluxo.

e) sempre que houver aumento do fluxo, haveréa redugao
naresisténcia, independentemente do que houver com
a pressao.

Considere a Terra como uma esfera condutora, carregada
uniformemente, cuja carga total € Q = 6,0 uC, e a disténcia
entre o centro da Terra e um ponto P na superficie da Lua
é de, aproximadamente, R =4 - 108 m. A constante eletros-
tatica Kno vacuo é de aproximadamente 9 - 10° N - m?/C2.
E correto afirmar que a ordem de grandeza do potencial

elétricoV, cujo valor é calculado por V = , nesse ponto

P na superficie da Lua vale, em volts,

a) 102 c) 10 e) 1072
b) 10-3. d) 10-5.

Data de 1995 a descoberta do primeiro planeta a orbitar
uma estrela similar ao Sol. De |4 para c4, mais de 700 siste-
mas planetérios fora do Sistema Solar ja foram descobertos.
Um deles é formado pela estrela batizada de Gliese 581
e por 6 planetas conhecidos. Em um dos planetas desse
sistema, batizado de Gliese 581g, a duragdo de um ano
(que é o periodo de uma revolugdo em torno de sua estrela
central) é de apenas 37 dias terrestres.

Sistema Planetario Gliese 581

0l @ qnrzs mrmewle and v I

i@
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Com base no texto, pode-se inferir que um intervalo de 12
anos na Terra corresponde a quantos anos, aproximadamen-
te, em Gliese 581g?

a) 12 anos c) 220 anos e) 600 anos
b) 120 anos d) 376 anos

Observa-se, na figura a seguir, uma corda fixa em suas ex-
tremidades, na qual foi estabelecida uma onda estacionéria.

0,4m
f—

Qualquer ponto da corda, com excec¢ado dos nés, efetua
10 oscilagdes por segundo. Sabendo-se que a equacéo
fundamental da ondulatéria é v = A - f, sendo A o compri-
mento da onda, fa frequéncia de oscilagdo e v a velocidade
de propagacgéo, a ordem de grandeza da velocidade das
ondas que deram origem a onda estacionéria, em m/s, vale

a) 102 d) 102
b) 10" e) 10°
c) 10

O acelerador de ions pesados relativisticos de Brookhaven
(Estados Unidos) foi inaugurado com a colisdo entre dois
nucleos de ouro, liberando uma energia de 10 trilhdes de
elétrons-volt. Os cientistas esperam, em breve, elevar a
energia a 40 trilhdes de elétrons-volt, para simular as con-
di¢cdes do Universo durante os primeiros microssegundos
apos o Big Bang.

Ciéncia Hoje, set. 2000.

Sabendo que 1 elétron-volt é igual a 1,6 - 1077 joules, a
ordem de grandeza da energia, em joules, que se espera
atingir em breve com o acelerador de Brookhaven é igual a

a) 1078, d) 10-5.
b) 107. e) 10
c) 10

Nem sempre é preciso teramplo dominio sobre determinado
contetdo para compreender o significado de algumas
grandezas. Para tal, existe a anélise dimensional, que tem
como um dos seus principais objetivos a interpretacdo de
uma grandeza com base nas unidades de outras mais basi-
cas. Por exemplo, o quociente da unidade de for¢a dividida
pela unidade de velocidade pode ser utilizado para medir

a) poténcia.

b) trabalho.

c) vazdo volumétrica de gés.

d) vazdo volumétrica de liquidos.
e) vazdo de massas.

Uma grandeza fisica que ndo possui unidade é chamada de
adimensional. Um exemplo desse tipo de grandeza fisica é

a) indice de refragéo. d) massa.
b) tempo. e) temperatura.
c) peso.

E muito comum, no estudo das Ciéncias da Natureza,
usar-se férmulas em que ha uma aparente dificuldade na
interpretacdo das unidades de algumas grandezas. Uma
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ferramenta pratica e que em muitos casos ajuda muito ¢
verificar a unidade da grandeza desconhecida em fungao
das que sdo conhecidas.

Em uma dessas situagdes, um estudante chegou a con-
clusdo de que ha uma proporcionalidade entre energia e
velocidade. Portanto, a constante de proporcionalidade,
em termos dimensionais, possui unidade de

a) pressao.

b) quantidade de movimento.
c) trabalho.

d) forca.

e) poténcia.

10.

Nivel do mar

“™e 1000 m
Cachalote

& 1600 m

Peixe abissal

~& 3500 m

Polvo dumbo

i 4500 m
Submarino
Alvin (EUA)

7000 a 8000 m

Profundidade

méxima de = 6500 m

perfuragao Submarino

petrolifera Shinkai 7000 m
(Japéo) 4

8000 m

- 9000 m

Em 1960, o francés 10000 m
Jacques Piccard desceu

os 10911 metros do

Challenger Deep no

Trés submarinos com batiscafo Trieste (acima). 11000 m

o mesmo objetivo

Conheca alguns concorrentes

da corrida tecnolégica para

projetar submarinos para

descer no Challenger Deep.

| : -
= 4 Bl

Virgin Oceanic O barco de Triton Esta esfera de Deepsearch O barco de
Richard Branson mede 5,5 vidro acomodaré um piloto Eric Schmidt sera o maior.
metros, pesa 3,6 toneladas e dois turistas. O preco do Levara trés cientistas e
e leva dois tripulantes. assento serd US$250 mil.  custara US$40 milhes.

Disponivel em: <http://revistaepoca.globo.com>. Acesso em: 5 set. 2013.

No infografico anterior, é possivel ver a curiosa profundi-
dade da Fossa das Marianas, que teria a capacidade de
cobrir o Monte Everest, o ponto culminante da Terra, com
seus incriveis 8848 m.
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Usando adequadamente a notagdo cientifica, pode-se
afirmar que a profundidade abissal da Fossa das Marianas
pode ser escrita como

a) 1,1-103km.
b) 1,1-10°dm.
c) 1,1-10" dam.
d) 1,1-108 hm.
e) 1,1-10%cm.

11. Ondas acusticas sdo ondas de compress&o, ou seja, propa-
gam-se em meios compressiveis. Quando uma barra meta-
lica é golpeada em sua extremidade, uma onda longitudinal

propaga-se por ela com velocidade v = /E A grandeza
E é conhecida como médulo de Young, enquanto p é a

massa especifica e a uma constante adimensional. Qual
das alternativas é condizente a dimenséo de E?

a) J/m? d) kg-m/s?
b) N/m?2 e) dyn/cm3
c) J/is-m

Conhecimentos
basicos e fundamentais

12.Uma das maiores descobertas da humanidade no sé-
culo XX ocorreu em 1929, quando o astrénomo Edwin
Hubble descobriu que as galaxias distantes se moviam
com velocidade diretamente proporcional a distancia
em relagdo a nds, na Terra. Essa descoberta deu supor-
te experimental a teoria de que o Universo teve origem
em uma grande explosdo, conhecida por Big Bang, a
partir de um estado inicial, e se expande desde entdo. A
descoberta de Hubble é sumarizada em uma expressao
simples, conhecida como Lei de Hubble, que relaciona
a velocidade a distancia da galéxia em relagdo a nés (na
Terra): V = HL, sendo L a distédncia da galédxia distante em
relacdo a Terra, e H uma constante (constante de Hubble),
que permitiu estimar a idade do Universo, conhecida hoje,
em cerca de 14 bilhdes de anos. Segundo a expressao da
Lei de Hubble, a constante H é medida em unidades de

a) velocidade.

b) tempo.

c) inverso de tempo.

d) comprimento.

e) inverso de comprimento.

Vetores e cinematica vetorial

Nocoes basicas

Para iniciar o estudo sobre vetores, é importante diferenciar
o significado de dois termos usados com frequéncia em Fisica,
muitas vezes de forma incorreta. Considere asretas a, b, ce d,
como indicado na figura 1. O que elas possuem em comum?
S0 todas paralelas. Essa caracteristica é chamada de direcao,
que pode ser horizontal ou vertical. Dessa forma, pode-se dizer
que a direcdo é o que existe em comum entre as retas paralelas
a, b, ced, e que ela pode ser caracterizada pelo dngulo 0, que
uma das retas do conjunto forma com outra adotada como re-
feréncia, conforme pode ser observado na figura 2.

Figura 1 Figura 2 a

a

b

c
6

d r

O angulo 0 caracteriza a direcéao a.

Retas com a mesma direcao.
Ja a palavra sentido, por sua vez, é a orientagdo que uma
dire¢do possui, ou seja, toda direcdo possui dois sentidos.

Exemplos: direita, esquerda, para cima, para baixo, para fren-
te, para tras.

Grandezas fisicas

S3o adimensionais as grandezas fisicas que néo sio dota-
das de uma unidade de medida.

Exemplos: coeficiente de atrito, indice de refragcdo, densi-
dade relativa, coeficiente de restituicdo etc.

Fisica & \

S3o dimensionais aquelas grandezas fisicas que precisam
de uma unidade de medida para completar a interpretagao
do valor representado. Subdividem-se em:

D Escalares — Somente um valor numérico (médulo) e uma
unidade definem por completo esse tipo de grandeza.

Exemplos: distancia percorrida, area, volume, tempo, tem-
peratura, trabalho, energia, poténcia, potencial elétrico,
forca eletromotriz etc.

D Vetoriais — Estas, além do médulo (valor) e da unidade,
ainda precisam de uma orientagado, que é dada pela dire¢éo
e pelo sentido do vetor representativo.

Exemplos: deslocamento, velocidade, aceleracao, impulso,
quantidade de movimento, campo elétrico, velocidade
angular, forca, campo magnético etc.

Estudo dos vetores

Para simplificar as operacdes envolvendo grandezas ve-
toriais, utiliza-se a entidade geométrica denominada vetor,
qgue nada mais é que um segmento de reta orientado, isto &,
possui mddulo, diregdo e sentido definidos. Graficamente, o
vetor é representado conforme se vé na figura a seguir. Para
nomea-lo, usa-se a convencéo utilizada para designar repre-
sentativamente grandezas vetoriais, isto é, letras sobre as
quais se coloca uma seta.

a b c

O médulo de um vetor pode ser dado pelas seguintes
representagdes: [3| ou a.



Na representacdo grafica, o comprimento do segmento
orientado em certa escala corresponde ao médulo do vetor.

Vetores iguais s&o aqueles que possuem a mesma dire-
¢30, o mesmo sentido e o mesmo médulo, conforme pode-se
observar na figura a seguir.

Vetores iguais

Dois vetores sdo ditos diferentes quando pelo menos
uma das caracteristicas muda. Veja alguns exemplos na figura
a seguir.

I . 1 .
—_—
b f
a=b ezt
d h
c=d Q#E

Vetores diferentes

Dois vetores sdo opostos quando eles apresentam a mes-
ma direcdo e o mesmo mddulo, mas possui sentidos contra-
rios, ou seja, dois vetores opostos sempre serdo diferentes,
mas nem sempre vetores diferentes serdo opostos. A defini-
¢do de vetores opostos pode ser observada na figura a seguir.

X

>
y
Vetores opostos

Possuem o mesmo médulo e direcdo, mas sentidos dife-
rentes e opostos.

-g Observe, na representacéo a seguir, um objeto em
= repouso apoiado sobre uma superficie plana e hori-
¥ zontal. Do estudo de estatica, sabe-se que a resultante
;‘} dessas forcas deve ter médulo nulo. Coloque V (verda-
deiro) ou F (falso) nas afirmativas a seguir.
N (IN=P
( )INI= |P|
(IN-—F
( )N=P

lrs

Resolugdo: V, V, V, F

Considere, para a observacao de tal regra, que sejam da-
dos dois vetores representados pelos segmentos orientados
a e b como indicado na figura a seguir. A adigdo vetorial pode
ser feita por meio de dois processos: a regra do poligono e
aregra do paralelogramo.
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A regra do poligono deve ser aplicada da seguinte forma:

®  transporta-se os vetores a e b de modo que a origem de
um coincida com a extremidade do outro, sem modificar
seus mddulos, dire¢des e sentidos (cadeia);

® liga-se a origem de a com a extremidade de b. Assim,
obtém-se o vetor s, que é chamado de soma ou resultante
deaeb.

s=a+b (equacéo vetorial)

Quando mais de dois vetores estiverem sendo adiciona-
dos, a regra do poligono é aplicada da seguinte forma: co-
loca-se os vetores consecutivamente, isto é, a extremidade
do primeiro coincidindo com a origem do segundo, a extre-
midade do segundo coincidindo com a origem do terceiro,
sucessivamente. O vetor soma resultante é obtido ligando-se
a origem do primeiro com a extremidade do ultimo.

3 b
b

0l

A equacgdo vetorial ndo serve para calcular os mé-
dulos dos vetores, e sim para representar quem sdo os
vetores que estdo em cadeia e quem € a resultante da
soma vetorial.

Tome nota

Exemplo:

|
~i
&~

ol
31
o
~+

u
K+t+4+0=0

~)

=c+b+

3!

E importante frisar que a equag&o nao diz qual ¢ a figura
exata que ela representa, e sim quais os elementos em cadeia
e quem ¢ o vetor resultante.

Exemplo: E—_lf=;1+5:>E=Z+r_n‘+5
%,—/

Resultante Vetores
em
cadeia

O angulo entre dois vetores é medido colocando-os dis-
postos com a mesma origem.
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Exemplo:
O angulo entre os vetoresb e ¢
é 150°, e ndo 30°.
2 60° | _
a
150°
30° - -
b b

= =2 B a3 b
s=a+b N -
s=a+tb 3

"ttt
(mddulo)

O vetor soma apresenta a mesma direcdo e 0 mesmo sen-
tido dos vetores parcelas, e seu modulo é igual a soma dos
médulos desses vetores.

Vetores de mesma direcao e sentidos opostos

O, a
s=a+b —t—>
s=b-a |b |
(médulo) P

-~

O vetor soma apresenta a mesma direcéo dos vetores par-
celas e o sentido do vetor de maior médulo. O médulo do
vetor soma é dado pela diferenga dos médulos.

Vetores de direcoes ortogonais

o
4

wi

A direcéo e o sentido do vetor soma sdo dados pela re-
gra do poligono (ou do paralelogramo). O médulo é calculado
pela aplicagdo do Teorema de Pitdgoras ao triangulo da figura.

Vetores formando um angulo 6

s=a+b
a
2 42 2 =~ o
s?=a’+b?-2abcosa 3 B
0
(Lei dos Cossenos) b

Para que se utilize o dngulo 8, deve-se recorrer a trigono-
metria: 0 + a = 180°, portanto: cos 6 = —cos a. Dessa forma:
s?2 = a%+ b? + 2ab - cos 6 (mddulo). Para que haja operacéo, os
vetores tém que estar em cadeia. Em seguida, aplica-se a Lei
dos Cossenos para calcular o médulo da resultante.
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As regras apresentadas para a adi¢cdo de vetores po-
dem ser utilizadas na adicdo de quaisquer grandezas veto-
riais, como forcas, quantidades de movimento etc.

Para aplicar a regra do paralelogramo na adi¢do de mais
de dois vetores, deve-se adiciona-los dois a dois. Assim, o
vetor soma dos dois primeiros é adicionado ao terceiro; o
novo vetor soma ¢é adicionado ao quarto, sucessivamente.

Operagoes com vetores

Chama-se diferenca dos vetores v, e V,, nessa ordem, o vetor:

d=v,—V,=V, +(-V,)

Para a representacédo e o célculo do médulo do vetor di-
ferenca ou subtracéo, deve ser aplicado o mesmo raciocinio
descrito para a adicdo, tendo-se apenas a precauco de tro-
car o sentido do vetor que seré subtraido, para que possa
ser trabalhado como se fosse uma soma vetorial. Observe o
procedimento a seguir:

Lembre-se:d=v, -V, =V, +(-V,)

Dessa forma:

d® =V + V5 —2v,-v,cos 8 (mddulo)

O produto de um nimero real n por um vetor v é o vetor
=n-v, que tem as seguintes caracteristicas:

Médulo de U - |u|=n"|v|.

Direcéo de U - E a mesma de v, caso n 0.

VvV vV oo

Sentido de li- E o mesmo dev, se n >0, e oposto ao de v,
sen<Q0.

® Sen =0, o vetoru recebe o nome de vetor nulo e é
indicado por 0. O vetor nulo tem médulo igual a zero e
direcdo e sentido indeterminados.

B Sen=-10vetoru=(-1) - vtem o mesmo médulo, a
mesma direcdo e sentido oposto ao de v. E o vetor
oposto de v, sendo indicado por —v.

Na figura a seguir, o vetor v tem médulo igual a 2, dire-
¢do horizontal e sentido da esquerda para a direita. Observe,
nesta figura, os segmentos orientados que representam os

vetores 2V, —3v e — V.

v -3v
—+—> L L A A e |
2v -V
— > e



Veja alguns exemplos de aplica¢des no estudo da Fisica:

=d=v-At

<l
]

Z‘Q_J

Como At > 0, de v sdo vetores com mesma direcio e
sentido.
T=F. At para F constante

Como At > 0, |eF sdo vetores com mesma diregdo e
sentido.

Q=m-v

Como m > 0, Qe v sdo vetores com mesma direcéo e
sentido.
F=m-a

Como m > 0, Feas&o vetores com mesma direcdo e
sentido.

mi
I
o™

Quando g > 0, EeF sdo vetores com mesma direcéo e
sentido; quando q < 0, E e F sdo vetores com mesma direcio

e sentidos opostos.

Projecao de um vetor ou decomposi-
cao em componentes ortogonais

A decomposi¢do de um vetor é muito utilizada no estudo
da Dindmica e da Estética. Escreva o médulo de v, e V, nos
exemplos a seguir, em fungdo de @ e a.

y y

<l
<l

x Y
x

<
Il

<
Il

= Sempre que dois vetores iguais em mddulo formam
120° entre si, fornecem resultante de médulo igual ao
dos componentes e na diregdo da bissetriz do angulo
formado entre eles.

m A resultante méxima (mddulo) de dois vetores serd ob-
tida quando os dois tiverem mesma direcéo e sentido,
e ela terd médulo minimo quando os vetores tiverem
mesma direcdo e sentido contrério. |v, = v,| <R <v, +v,.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

®  Sempre que trés vetores iguais em médulo formam 120°
entre si, fornecem resultante nula. Observe a figura a

seguir.

Vi =1V, [=|Vs|=v

RZ2=v2+v2+2-v-v-cos 120°
1
R2=2v2 4+ 22| ——
v+ 2y (2)
R2=v=R=v

Como |R|=|V,| — resultante nula.

Versores

Versor é o vetor de médulo 1 (vetor unitario), com a di-
recdo de um dado vetor. E muito comum ver, em provas de
Fisica, a utilizacdo de alguns vetores escritos em func¢éo dos
vetores unitarios i, j e k, que s&o, nessa ordem, os vetores uni-
tarios nas dire¢des x, y e z. Um vetor é definido como mdltiplo
ou submultiplo de m vezes um versor e possui © mesmo sen-
tido quando m for positivo ou o sentido oposto, caso m seja
negativo. Assim, um vetor pode ser expresso como o produto

de um versor por um escalar.

~1

o
" —]
<
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Cinematica vetorial

A
A = - I
d sa+d=sg
- B
SA ou
s d=ss-5a
- d
Vm =—
At

Se, na férmula anterior, o intervalo de tempo At tender a
zero, serd encontrado um novo vetor, denominado velocida-
de vetorial instantanea ou vetor velocidade instantanea. A
velocidade vetorial instantédnea tem dire¢do sempre tangente
a trajetéria, e o sentido é o mesmo do movimento. Diz-se,
na pratica, que o vetor velocidade instantanea sé é utilizado
para indicar para onde o corpo esta se deslocando naquele
instante.

E vélido salientar que, para fazer o célculo do médulo
da aceleracéo vetorial média, é preciso fazer uso do con-
ceito de diferenca vetorial, visto na aula 4. Observe ainda
que o vetor aceleragdo vetorial média tem a mesma dire-
cdo e sentido da variacdo da velocidade vetorial.

Quando o intervalo de tempo At tende a um valor mui-
to pequeno, o vetor aceleragdo média passa a ser chamado
de aceleracdo instantanea. O vetor aceleracdo instantanea
indica se ha alguma mudanca no vetor velocidade. Essas mu-
dancas podem ser na direcdo do movimento (quando o cor-
po faz curva) ou no mdédulo (quando o corpo é acelerado ou
retardado). Porém, uma sé grandeza ndo poderia fazer essas
duas medic¢des. Fazendo uso do conceito de decomposicdo
de vetores, pode-se decompd-lo em duas componentes or-
togonais, que sdo definidas como: componente aceleracéo
centripeta (associada a mudancas na direcdo do movimento)
e componente aceleragdo tangencial (associada a varia¢des
no mdédulo do vetor velocidade).

Fisica & \

A mddulo do v

T
Equacgao Si43 =42 +a2 « EQuagdo
vetorial &= dw*ar ® T dos médulos
2
A direcdo do v
Exemplo:

(Retardado) ar ar (Acelerado)

\A

ap v

Todo movimento tem a seguinte estrutura de classificagdo:
Movimento + Classificacdo quanto a direcdo do vetor veloci-
dade + Classificagdo quanto ao mdodulo do vetor velocidade.

Exemplos: MRU, MRUV, MCU, MCUV.
= Quanto adirecdo do movimento ou do vetor velocidade:
Retilineo —>§cp =0
Curvilineo - a_ = 0
=  Quanto ao mddulo do vetor velocidade:
Uniforme — ar =0

Variado —> a7 # 0

A palavra uniformemente, que acompanha a classi-
ficagdo dos movimentos, serve apenas para classificar o
méddulo (valor) da aceleragdo tangencial como constan-
te. Assim, a palavra variado, que também pode acom-
panhar a classificacdo do movimento, a presenca de a;
e a palavra uniformemente garantem que seu médulo
seja constante.

4
]
£
]

=
]
[72]

Os movimentos variados podem ser:

Acelerados — quando o | V| aumenta ou
quando a; e v tém a mesma
dire¢éo e sentido.

Retardados - quando o | V| diminui ou
quando a; e v tém a mesma
direcéo e sentidos opostos.

Em resumo, tem-se:

Acel. : - -

Mov. ® & a

MRU 0 0 0

MRUV 0 ar ar

MCU a, 0 a,
MCUV e ar a, +ar



Lembre que: a? = a2 + a2
cp T

acp

a € a; Nao séo “novas aceleragdes”, e sim componentes
do vetor aceleragéo a nas respectivas diregdes (centro e tan-
gente a trajetéria).

O vetor aceleragdo tangencial é sempre paralelo ao ve-
tor velocidade instanténea, e o vetor aceleragao centripeta
é sempre perpendicular ao vetor velocidade instantanea.

Atividades para sala

1. Um barco deseja fazer a travessia de um rio seguindo a
menor distancia possivel, conforme representado na figura
aseguir. Sendov, =2,4m/s,v_=12m/sev, (ndoinforma-
do), respectivamente, os médulos da velocidade do barco
em relagdo a dgua, da correnteza e do barco em relagéo a
terra, quanto vale o angulo entre os vetores v, e V.7

a) 30°

o<t

2. O vetor resultante da soma de AB+BE+CA é

a) AE. s

b) AD.

c CD. B D
d) CE.

e) BC. A e

3. Nasfiguras seguintes estao representados pares de vetores
X e § nos quais cada segmento orientado esté subdividido
em segmentos unitarios.

® ®

— Xi

\J

Y

<l

90°
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®

— X!

\J

X1

60°

Quais destes pares tém o mesmo mdédulo da resultante?

a) 1e3.
b) 2e3.
c) le2.
d) 4eb.
e) 2e4.

Uma bola de bilhar sofre quatro deslocamentos sucessivos,

representados pelos vetores d,, d,, d; e d,, apresentados
no diagrama a seguir.

YA

-3 -2 - 0 1 2 3

-3

O deslocamento resultante d dabola ests, corretamente,
descrito em

a) d=-4i+2].
b) d=-2i+4]
o d=2i+4j
d) d=4i+2j
e) d=4i+4j.

Um péssaro, que estava parado no galho de uma éarvore,
voou horizontalmente, deslocando-se 30 m para a direita
e, em seguida, 40 m para a esquerda, até parar em outra
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arvore, onde estava o seu ninho. Assim, o mdédulo do vetor
diferenca dos deslocamentos realizados pelo passaro é
igual, em metros, a

a) 10,0. d) 50,0.
b) 30,0. e) 70,0.
c) 40,0.

Um corpo esté sujeito a agdo de duas forgas, representadas
na figura pelos vetores A=4-i+3-je B=—1-i+1-j, em
que i e | sdovetores unitarios. Dessa forma, qual o médulo
da forga resultante sobre esse corpo?

Um carro, partindo do repouso, desloca-se em um trecho
A de modo que sua velocidade aumenta linearmente com
o tempo, até atingir 60 km/h. Apds algum tempo, em um
trecho B, o motorista aciona o freio, de modo que a velocida-
de decresce também linearmente com o tempo. Considere
que a trajetéria do automével é retilinea nos dois trechos e
que ambos sejam estradas sem aclives ou declives. Assim,
pode-se afirmar corretamente que o vetor aceleracdo nos
dois trechos tem

a) mesma direcdo e mesmo sentido.

b) mesma dire¢éo e sentido contrério.

c) mesmo mddulo e mesmo sentido.

d) dire¢des perpendiculares e mesmo médulo.
e) direcdes e sentidos diferentes.

Um professor formulou uma questdo para seus alunos:
“Uma motocicleta pode ter seu vetor velocidade apontan-
do para o sul e, simultaneamente, ter seu vetor aceleragédo
apontando para o norte?”. O aluno que respondeu corre-
tamente a questdo disse que

a) sim, gquando a motocicleta move-se para o sul, enquanto
sobe por uma estrada retilinea.

b) sim, quando a motocicleta move-se para o sul, enquanto
freia, de modo a diminuir o médulo de sua velocidade.

c) ndo, pois qualguer objeto em movimento teré sua ve-
locidade e aceleragdo com mesma direcéo e sentido.

d) ndo, pois, se a motocicleta move-se para o sul, ndo
possui aceleragdo, ja que sua velocidade é constante.

e) ndo, pois se a motocicleta move-se para o sul, a acele-
ragdo obrigatoriamente sera a resultante das compo-
nentes centripeta e tangencial.

(ENEM) Um professor utiliza essa histéria em quadrinhos
para discutir com os estudantes o movimento de satélites.
Nesse sentido, pede a eles que analisem o movimento
do coelhinho, considerando o médulo da velocidade

constante.
Fisica & \
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SOUSA, Mauricio de. Cebolinha, n. 240. jun. 2016.

Desprezando a existéncia de forcas dissipativas, o vetor

aceleracdo tangencial do coelhinho, no terceiro quadri-

nho, é

a) nulo.

b) paralelo a sua velocidade linear e no mesmo sentido.

c) paralelo a sua velocidade linear e no sentido oposto.

d) perpendicular a sua velocidade linear e dirigido para
o centro da Terra.

e) perpendicular a sua velocidade linear e dirigido para
fora da superficie da Terra.

Atividades propostas

1.

O estudo da Fisica em duas e trés dimensdes requer o uso de
uma ferramenta matematica conveniente e poderosa conhe-
cida como vetor. Sobre os vetores, assinale o que for correto.

a) Osentido de um vetor é dado pelo &ngulo que ele forma
com um eixo de referéncia.

b) Ocomprimentodosegmentoderetaorientado querepre-
senta o vetor éinversamente proporcional ao seu médulo.

c) Dois vetores sdo iguais somente se seus mddulos cor-
respondentes forem iguais.

d) O mddulo do vetor depende de sua direcdo e nunca
é negativo.

e) Suporte de um vetor ¢ a reta sobre a qual ele atua.

Os ponteiros da hora e minuto de um relégio suico tém, res-
pectivamente, 1 cm e 2 cm. Supondo que cada ponteiro do
relégio é um vetor que sai do centro do relégio e aponta na



direcdo dos nimeros na extremidade do reldgio, determine
o vetor resultante da soma dos dois vetores correspondentes
aos ponteiros de hora e minuto quando o relégio marca 6
horas.

a) O vetor tem moédulo 1 cm e aponta na dire¢do do nu-
mero 12 do relégio.

b) O vetor tem mddulo 2 cm e aponta na direcdo do nd-
mero 12 do relégio.

c) O vetor tem mddulo 1 cm e aponta na dire¢cdo do nd-
mero 6 do reldgio.

d) O vetor tem mddulo 2 cm e aponta na dire¢do do nd-
mero 6 do reldgio.

e) O vetor tem mdodulo 1,5 cm e aponta na direcdo do
numero 6 do relégio.

O gréfico representa o deslocamento didrio de uma pessoa
ao sair de casa e a ela retornar.

Com base nessa informacéo, pode-se afirmar que a distancia
percorrida pela pessoa, nesse trajeto, é igual, aproximada-
mente, em km, a

a) 15,6.
b) 13,2.

c 114
d) 84.

e) 79.

Um desenhista, tentando criar uma marca para uma trans-
portadora de cargas, fez uso de seis setas no desenho
como no esboco a seguir.

Um dos diretores da empresa, que é engenheiro, disse que,
apesar da criatividade das setas para mostrar que atuavam
em vérias dire¢bes, via naimagem uma representacdo que
poderia ser mal interpretada e, consequentemente, preju-
dicaria aimagem da empresa. Sem que ninguém entendesse
seu comentério, pediram que explicasse o que ele via. Ele
disse: “Vejo seis vetores e que, como a resultante deles é nula,
alguém poderia vir a dizer que o que eles faziam na realidade
era algo nulo!” Admitindo que o papel utilizado no desenho
seja formado de quadrados de lado 1 cm e o exagero da
"visdo" do diretor, sua observacao, fisicamente falando, esté

a) errada, pois o desenho traduz uma resultante de mo-
dulo 12 cm.

b) errada, pois o desenho traduz uma resultante de mo-
dulo 1,0 cm.

c) certa quanto ao numero de vetores, porém errada
quanto ao médulo da resultante, que vale 7,0 cm.

d) certa, pois o desenho realmente traduz uma resultante
de mddulo nulo.

e) sem ldgica, pois ndo é possivel calcular o mdédulo da
resultante visto que faltam dados.
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Considere um relégio com mostrador circular de 10 cm de
raio e cujo ponteiro dos minutos tem comprimento igual
ao raio do mostrador. Considere esse ponteiro como um
vetor de origem no centro do relégio e direcéo variavel.

O mddulo da soma vetorial dos trés vetores determinados
pela posicdo desse ponteiro quando o relégio marca exa-
tamente 12 horas, 12 horas e 30 minutos e, por fim, 12 horas
e 40 minutos é, em cm, igual a

a) 30. d) 10.
b) 2042. e) 8
o 20.

Duas Unicas forcas, uma de 3N e outrade 4 N, atuam sobre
uma massa puntiforme. Sobre o médulo da aceleracéo
dessa massa, € correto afirmar-se que

a) é o menor possivel se os dois vetores forca forem per-
pendiculares entre si.

b) é o maior possivel se os dois vetores forca tiverem
mesma direcdo e mesmo sentido.

c) é o maior possivel se os dois vetores forca tiverem
mesma dire¢do e sentidos contrarios.

d) é o menor possivel se os dois vetores forga tiverem
mesma direcdo e mesmo sentido.

e) é o maior possivel se os dois vetores forem perpendi-
culares entre si.

A figura mostra um peque-
no arco de uma janela de
pedra. S (peso da alvenaria
acima do arco) exerce pres-
sdo sobre a pedra mestra
cuneiforme que estéd no
meio do arco, produzindo
uma forca designada pela
letra A. Entretanto, a pe-
dra mestra ndo pode cair
por causa de sua forma
(de cunha), simplesmente
exerce pressdo sobre as vizinhas. A forca A se decompde
(devido a forma curva do arco), de acordo com a regra do
paralelogramo, em duas for¢cas designadas pelas flechas
C e B. Essas duas forgas s&o anuladas pela resisténcia ofe-
recida pelos tijolos adjacentes, os quais, por sua vez, séo
prensados pelos outros. Por isso, a for¢a que pressiona de
cima para baixo o arco ndo o rompe. Por outro lado, é muito
facil destruir o arco empurrando-o para cima. Ndo é de
se admirar, portanto, que a forma em cunha dos tijolos os
impeca de cair, mas ndo de serem empurrados para cima.

PERELMAN, J. Desafio a Crilov. In: . Aprenda Fisica brincando.
S&o Paulo: Hemus, 1970. (adaptado)

Por que um arco é
tdo forte.

O valor do vetor A depende apenas do(s)

a) raio do arco.

b) valoresde B e deC.

c) éanguloentre Be C.

d) valores de B e de C e do seno do angulo entre eles.
e) valores de B e de C e do cosseno do angulo entre eles.

(ENEM) O mecanismo que permite articular uma porta (de
um mével ou de acesso) é a dobradica. Normalmente, sdo
necessarias duas ou mais dobradigas para que a porta seja
fixada no mével ou no portal, permanecendo em equilibrio
e podendo ser articulada com facilidade.

-
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10.

No plano, o diagrama vetorial das for¢cas que as dobradicas
exercem na porta esta representado em

d
a) < ) A
> 154
b) e)
> 14
<] AN

c)ﬁ

No estudo da cinematica, diz-se que AV =V, —V,. De posse
dessa informacdo, calcule o que se pede na situagédo a
seguir.

1

e

< ¥y

-
v,=15m/s

Em uma partida de futebol, a bola, que se desloca ho-
rizontalmente, atinge o pé do zagueiro com velocidade
v,, de médulo 15 m/s. O impulso do chute do jogador faz
com que a bola adquira velocidade v,, de médulo 20 m/s,
na direcdo vertical, imediatamente apds o chute. Qual o
médulo da variagdo do vetor velocidade entre os instantes
1 e 2 descritos?

a) 5m/s d) 25m/s
b) 15m/s e) 30m/s
c) 20m/s

No gréfico, estdo representados os vetores 3 b ec. Os
vetores i e | sdo unitérios. Analise as expressdes a seguir.

Fisica &4

1.

12.

Pode-se afirmar que

a) sao corretas apenas | e ll.

b) sdo corretas apenas Il e lll.
c) sao corretas apenas | e lll.
d) sdo todas corretas.

e) héaapenas uma correta.

Uma pessoa criou um método para representar os seus
diversos deslocamentos. Para isso, fez a utilizacdo de ve-
tores. Representou saidas, como ir de casa para a escola,
daescola para a academia, da academia para casa, de casa
para a igreja etc. Na figura a seguir, pode-se observar al-
guns desses deslocamentos: 3, b, ¢, d e % Se soubéssemos

que o vetor X é a resultante de dois desses vetores, qual
das equagdes a seguir seria a correta?

a) x=a+b d) x=b+c
b) x=a+c ) x=b+d
o x=a+d

No Monumento as Bandeiras, situado no Parque do lbira-
puera em S3o Paulo, o escultor Victor Brecheret represen-
tou a acdo de escravos e portugueses empenhados em
transportar uma enorme canoa, arrastando-a pela mata.

— i e g v S
Disponivel em: <http://www.atibaiamania.com.br>.
Acesso em: 31 jul. 2014.

Admita que, em uma situacdo real, todos os homens que
estdo a pé exercem forgas de iguais intensidades entre si
e que as forcas exercidas pelos cavalos também tenham
as mesmas intensidades entre si.

Na malha quadriculada a seguir estdo representados o
sentido e a direcdo dos vetores forca de um homem, de
um cavalo e do atrito da canoa com o chdo. Como a malha
¢é constituida de quadrados, também ¢ possivel verificar
que as intensidades da forca de um cavalo e do atrito sdo
multiplos da intensidade da forca de um ser humano.

0l
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13.

14.

Legenda:
= h: vetor que representa a forca de um tnico homem:;

® ¢ vetor que representa a for¢a de um Unico cavalo;

el

® 3 vetor que representa a for¢a de atrito da canoa com

o chao.

(o))

Imagine que, em determinado momento, as forgas hori-
zontais sobre a canoa sejam unicamente a de sete homens,
dois cavalos e do atrito da canoa com o cho. A canoa tem
massa igual a 1200 kg e, devido as for¢as aplicadas, ela é
movimentada com aceleracao de 0,4 m/s2.

Com base nas informacgdes anteriores, € correto afirmar que a
intensidade da forca exercida por um Unico homem é, em N,

a) 180. c) 360. e) 500.
b) 240. d) 480.

Quando o vetor velocidade sofre alguma variacéo, existe
uma aceleragdo atuando. Existem a aceleracéo tangencial
ou linear e a aceleragéo centripeta.

Assinale a alternativa que caracteriza corretamente cada
uma dessas duas aceleragdes.

a) Aceleragdo tangencial é consequéncia da variagdo no
médulo do vetor velocidade; aceleragédo centripeta é
consequéncia da variagdo na direcdo do vetor veloci-
dade.

b) Aceleragdo tangencial é consequéncia da variagéo na
direcdo do vetor velocidade; aceleragado centripeta é
consequéncia da variagdo no médulo do vetor velo-
cidade.

c) Aceleracaotangencial sé aparece no MRUV; aceleragdo
centripeta s aparece no MCU.

d) Aceleracdo tangencial tem sempre a mesma direcdo e
sentido do vetor velocidade; aceleracdo centripeta é
sempre perpendicular ao vetor velocidade.

e) Aceleragdo centripeta tem sempre a mesma direcdo e
sentido do vetor velocidade; aceleragdo tangencial é
sempre perpendicular ao vetor velocidade.

Movimento browniano é o deslocamento aleatério de
particulas microscépicas suspensas em um fluido, devido
as colisdes com moléculas do fluido em agitagdo térmica.
A figura a seguir mostra a trajetéria de uma particula em
movimento browniano em um liquido apds vérias colisdes.

JjO pm

10 um
—

Sabendo-se que os pontos correspondem a posi¢des da
particula a cada 30's, qual é o médulo aproximado da ve-
locidade vetorial média dessa particula entre as posi¢des
AeB?

a) 1,5-10®%m/s. d) 1,7-10°m/s.

b) 1,7-107 m/s. e) 1,5-10*mf/s.

c 1,5-10°mf/s.

15.

16.

17.

18.
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Dois amigos, Tiago e Jodo, resolvem iniciar a pratica de
exercicios fisicos a fim de melhorar o condicionamento.
Tiago escolhe uma caminhada, sempre com velocidade
escalar constante de 0,875 m/s, 300 m na direcdo norte e,
em seguida, 400 m na direcdo leste. Jodo prefere uma leve
corrida, 800 m na direcdo oeste e, em seguida, 600 m na
direcdo sul, realizando o percurso com velocidade média
de médulo 1,25 m/s. Sabendo que eles partem simulta-
neamente do mesmo ponto, o médulo do deslocamento
de Tiago vale

a) 300m. d) 600 m.
b) 400 m. e) 700 m.
c) 500 m.

(ENEM) O Brasil pode se transformar no primeiro pafs das
Américas a entrar no seleto grupo das na¢des que dis-
pdem de trens-bala. O Ministério dos Transportes prevé
o langamento do edital de licitagédo internacional para a
construgdo da ferrovia de alta velocidade Rio-S&o Paulo. A
viagem ligard os 403 quilémetros entre a Central do Brasil,
no Rio, e a Estagdo da Luz, no centro da capital paulista,
em uma hora e 25 minutos.

Disponivel em: <http://www.oglobo.globo.com>. Acesso em: 14 jul. 2009.

Devido a alta velocidade, um dos problemas a serem en-
frentados na escolha do trajeto que seréa percorrido pelo
trem é o dimensionamento das curvas. Considerando-se
que uma acelerag3o lateral confortavel para os passageiros
e seguraparaotremsejade0,1 g, em que g éaaceleragédo
da gravidade (considerada igual a 10 m/s?), e que a veloci-
dade do trem se mantenha constante em todo o percurso,
seria correto prever que as curvas existentes no trajeto de-
veriam ter raio de curvatura minimo de, aproximadamente,

a) 80m. d) 1600 m.
b) 430 m. e) 6400 m.
c) 800m.

Afigura a seguir apresenta, em dois instantes, as velocida-
desv, e v, de um automdvel que, em um plano horizontal,
se desloca em uma pista circular.

Com base nos dados da figura e sabendo-se que os mo-
dulos dessas velocidades sdo tais que v, > v,, é correto
afirmar que

a) a componente centripeta da aceleracdo é diferente
de zero.

b) a componente tangencial da aceleragdo apresenta a
mesma direcdo e o mesmo sentido da velocidade.

c) o movimento do automovel é circular uniforme.

d) omovimento do automdvel é uniformemente acelerado.

e) osvetoresvelocidade e aceleracdo sdo perpendiculares
entre si.

Uma particula parte do repouso e descreve uma circunferén-
ciade 12m deraio com aceleragdo escalar constante eigual a
4 m/s?. Determine o médulo da aceleragdo vetorial da
particula no instante t = 1,5 s.

a) 12 c 8
b) 10 d) 5

-

e) 4
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Modulo

0 movimento, o
equilibrio e a descoberta
de leis fisicas

3 Cinematica escalar |

Para comecar o estudo de cineméatica escalar, é preciso definir
alguns conceitos importantes. Entre os principais, destacam-se:

» Referencial - £ tudo que se usa para estabelecer clas-
sificacdes. A mudanca de referencial pode mudar uma
classificagdo. Existem dois tipos basicos de referenciais:
os inerciais e 0s Nao inerciais.

> Ponto material e corpo extenso - S3o denominacdes
dadas a corpos cujas dimensdes sdo despreziveis ou con-
sideraveis. Um mesmo corpo, dependendo do referencial,
pode ser ponto material ou corpo extenso.

» Repouso e movimento — Diz-se que um corpo estéd em
repouso quando ndo muda de posicdo em relagdo a um
referencial; obviamente, o movimento serd o contrério.
Um mesmo corpo pode estar em repouso ou movimento,
dependendo do referencial.

»  Trajetéria - £ o “desenho” do caminho percorrido pelo
corpo. Ela também pode modificar-se com a mudanca de
referencial. Observe a ilustracdo a seguir.

y

[ “x
Nela, a trajetéria do corpo abandonado serd uma reta

vertical para o piloto do helicéptero e um arco de parédbola
para alguém fixo na terra.

» Movimento progressivo e retrégrado — Diz-se que um
corpo estd em movimento progressivo quando, na estrada
escolhida como referencial, os valores de suas posi¢es
(com sinal) aumentam. Em outras palavras, quando o cor-
po anda no sentido positivo da trajetédria. Retrogrado é a
definicdo dada a situacdo contréria.

» Movimento acelerado e retardado — No estudo da cine-
matica vetorial, foi visto que o movimento era classificado
como acelerado se os vetores velocidade instanténea e
aceleragdo tangencial tivessem o mesmo sentido. Caso
contréario, o movimento era classificado como retardado. Ja
na cinematica escalar, dois conceitos podem ser utilizados.
O primeiro deles diz que o movimento é acelerado quando
o médulo da velocidade (ou seja, sem sinal) aumenta e é
retardado quando esse médulo diminui. O segundo, mais
Gtil para aresolugdo de problemas, diz que o movimento é
acelerado quando os sinais da velocidade e da aceleragdo
escalares sdo iguais. Quando esses sinais sdo contrarios,
o movimento é retardado. Atencdo: aceleracdo escalar
positiva ndo quer dizer que o movimento é acelerado nem
quando ela é negativa implica que sera retardado.

»  Velocidade escalar média - E a razdo entre o AS
At

o final, incluindo paradas.

eo
total
ou seja, o tempo gasto desde o inicio da viagem até

total’

> Aceleragio escalar média - £ a razdo entre o Av e 0 At.

Fisica & \

Em resumo:

AS
v=—
At

Se AS >0 — v > 0 (progressivo)
AS <0 — v <0 (retrogrado)

S Av > 0 = a > 0 (aumento da velocidade escalar)
Av <0 — a <0 (diminuicdo da velocidade escalar)

Acelerado — quando aumenta o mddulo da velocida-
de/quando a e v possuem mesmo sinal.
Retardado — quando diminui o médulo da velocidade/
quando a e v possuem sinais opostos.

Movimento uniforme

Chama-se movimento uniforme aquele em que a velo-
cidade escalar do mével é constante em qualquer instante
ou intervalo de tempo, ou seja, nesse tipo de movimento o
movel percorre distancias iguais em tempos iguais.

O movimento é retilineo uniforme quando o mével per-
corre uma trajetdria retilinea e apresenta velocidade escalar
constante. E a Ginica situagdo em que tanto o vetor velocidade
quanto a velocidade escalar sdo constantes.

MU (a, = 0)

A
v=—souS=SO+v-t
At

S v>0 S
"t K
v<O0
VA VA
[ vy > ()
> —
t t
v<O0

~Y



Na resolucdo de problemas desse assunto, pode-se
fazer uso de algumas informacgdes importantes:

® Passar pela origem dos espacos significa S = 0.

Tome nota

® Inverter o sentido do movimento significa v = 0.

m  Dois corpos se encontram quando ocupam a mesma
posicdo (S, = S,).

= Quando dois corpos estiverem em MRU, pode-se
fazer uso do conceito de velocidade relativa, pois
facilita muito a resolugao.

= Quando um corpo extenso (dimensdes consideraveis)
ultrapassar outro corpo extenso, o AS sera a soma
dos comprimentos envolvidos. Por exemplo, um trem
ultrapassando uma ponte.

= Pedir a velocidade média de um corpo em MRU é o
mesmo que pedir a velocidade desse movimento.

VA

®  Pedir a velocidade escalar média é o mesmo que
perguntar qual seria um valor constante de velocidade
com o qual um corpo percorreria © mesmo espaco,
gastando o mesmo tempo de quando se moveu com
velocidade de médulo varivel.

"t

Movimento uniformemente variado
(MUV)

Chama-se de movimento uniformemente variado todo
movimento em que a velocidade escalar varia quantidades
iguais em tempos iguais, isto &, uniformemente ao longo do
tempo. Nao se pode esquecer que, quando hé variagdo nesse
valor, faz-se necessério introduzir mais uma grandeza neste
estudo: a aceleracdo escalar a.

Matematicamente, o MUV é regido pelas seguintes formulas:

MUV (a; constante e = 0)

at? at?
sto +V0t+7 ou AS=VOt+7

Av
vV=yv,+at ou a:Xt

v? = v2 + 2aAS (equacéo de Torricelli)

Analisando os gréficos, tém-se:

S S v=0

a>0 v > v<0
- a<o0

't \

~+Y

v<0 v>0
v=0
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Para fixar os conceitos estudados, escreva a fungao ho-
réria das posi¢des de um corpo que esté descrevendo
um movimento retilineo e uniformemente variado, ocu-
pando uma posigéo inicial S, =10 m, com velocidade de
modulo 10 m/s e aceleragéo escalar de médulo 5 m/s?:

a) progressivo e acelerado:
b) retrégrado e acelerado:
c) progressivo e retardado:
d) retrogrado e retardado:

Escreva a funcéo horéria das velocidades dos movimen-
tos uniformemente variados a seguir, a partir da fungdo
horaria das posicdes:

2
a) S=_10+3t_.L
2

2
b) S=1o—5t+%

c S=-18-8t-3t?
d) S=10+ 3t + 2t2

Atividades para sala

1.

Uma lebre e uma tartaruga decidem apostar uma corrida de
32 m. Exatamente as 12h, é dada a largada. A lebre dispara
na frente, com velocidade constante de 5,0 m/s. Atartaruga
“corre’ com velocidade constante de 4,0 m/min, sem parar,
até o fim do percurso. A lebre, percebendo quéo lenta se
movia a tartaruga, decide descansar apés percorrer metade
dadistanciatotal, e entdo adormece por 7 min 55s. Quando
acorda, sai correndo com a mesma velocidade inicial, para
tentar ganhar a corrida. O fim da histéria é conhecido.
Qual é a vantagem de tempo da tartaruga sobre a lebre,
na chegada, em segundos?

a) 14

b) 1,8

c) 3,2

d) 50

e) 64

Jodo mora em S&o Paulo e tem um compromisso as 16h
em S&o José dos Campos, distante 90 km de S&o Paulo.
Pretendendo fazer uma viagem tranquila, saiu de Séo
Paulo, no dia do compromisso, as 14h, planejando chegar
ao local pontualmente no horario marcado. Durante o tra-
jeto, depois de ter percorrido um ter¢o do percurso com
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velocidade média de 45 km/h, Jodo recebeu uma ligacédo
em seu celular pedindo que ele chegasse meia hora antes
do horéario combinado.

¢

e

Para chegar ao local do compromisso no novo horério,
desprezando-se o tempo parado para atender a ligacéo,
Jodo deverd desenvolver, no restante do percurso, uma
velocidade média, em km/h, no minimo, igual a

a) 120. c) 108. e) 90.
b) 60. d) 72.

Alguns meios de transporte sdo realmente especiais, como
o veiculo chamado Fénix 2, uma cépsula de aco criada
para resgatar, um a um, 33 mineiros chilenos que ficaram
presos a 700 metros abaixo da superficie. Para o resgate,
primeiramente, foi perfurado um tunel até a cdmara onde
se encontravam os mineiros. Em seguida, a Fénix 2 foi le-
vada até essa cdmara. L4 embaixo, a partir do instante em
que um mineiro j& estava posicionado dentro da cépsula,
a subida da Fénix 2 pelo tinel demorava 16 minutos. E
correto afirmar que, durante a subida da capsula da ca-
mara até a superficie, a velocidade média da Fénix 2 foi,
aproximadamente,

a) 0,7 km/h. d) 3,6 km/h.
b) 2,6 km/h. e) 4,4km/h.
c) 3,4km/h.

Em uma prova de atletismo, um corredor, que participa da
prova de 100 m rasos, parte do repouso, corre com ace-
leragdo constante nos primeiros 50 m e depois mantém a
velocidade constante até o final da prova.

Sabendo que a prova foi completada em 10 s, calcule o
valor da aceleragdo atingida pelo atleta no final da primeira
metade da prova.

a) 1,0m/s? d) 2,25 m/s?
b) 1,2m/s? e) 2,6 m/s?
c) 1,5m/s?

Um trem-bala, viajando a 396 km/h, tem a sua frente empa-
relhada com o inicio de um tinel de 80 m de comprimento
(veja figura a seguir). Nesse exato momento, o trem desa-
celera a uma taxa de 5 m/s2.

—_—>

Trem-bala

Tanel

Sabendo-se que o trem, que tem 130 m de comprimento,
mantém essa desaceleragdo por todo o tempo em que
atravessa completamente o tdnel, é correto dizer que o
trem ird gastar, para ultrapasséa-lo totalmente, um tempo,
em segundos, igual a

a) 3,6. d) 1.8
b) 2,0. e) 2,4
c) 6,0.

Fisica & \

6. A velocidade é uma grandeza que relaciona a disténcia

percorrida e o tempo gasto para percorré-la. A aceleracdo
é uma grandeza que mede a rapidez com que a velocidade
varia. Mais rapido e mais lento sdo percepcdes sensoriais.
Tentamos medir com reldgios tais variagdes e nos rebela-
mos, quando elas ndo concordam com a nossa percepc¢ao.
Dizemos nunca com muita facilidade, dizemos sempre com
muita facilidade, como se f6ssemos fiéis a um momento.
“Mas o outro ja esta olhando para o lado.” (LUFT, 2014)

O que é constante e imutével em um momento ndo sera
mais no momento seguinte. Uma velocidade, em um mo-
mento, pode ndo ser a mesma em um momento seguinte.
Dentre as situacdes a seguir, aquela em que o moével
apresenta maior médulo de aceleragdo é a que ele estava

a) a 50 m/s e manteve essa velocidade durante 2,0 s.

b) a20 m/s e, em 10 s, aumentou a sua velocidade para
40 m/s.

c) al0m/se, em2,0s, diminuiu sua velocidade para zero.

d) a40m/se, em 10s, diminuiu sua velocidade para zero.

e) al1l00m/se,em40s, diminuiu sua velocidade para 20 m/s.

Atividades propostas

1.

Um candidato sai de sua residéncia para prestar vestibular,
pretendendo percorrer a disténcia total até o local da prova
em uma hora, conduzindo seu automédvel com velocidade
média de 60 km/h. Apds percorrer os primeiros 10 km do
percurso em 10 minutos, percebe que esqueceu o docu-
mento de identificacdo e retorna para apanhéa-lo. Sua mae
o espera no portdo com o documento. Desprezando-se o
tempo para receber o documento e manobrar o carro, para
que esse candidato consiga chegar ao local da prova no
horério previsto anteriormente, ele devera desenvolver, no
percurso de retorno a sua casa e ida até o local da prova,
uma velocidade média, em km/h, igual a

a) 72.
) 78.
) 84.
) 90.
) 98.

o 0 O

@

[..] A disténcia que um atleta de futebol percorre durante
uma partida é, em média, 12 km para os homens e 10 km
para as mulheres.

Disponivel em: <http://www.univesp.ensinosuperior.sp.gov.br>.
Acesso em: 30 jun. 2014. (adaptado)

As velocidades médias, para homens e mulheres, no
decorrer dos 90 min, em um jogo de futebol, séo, respec-
tivamente,

114,3 m/min e 95,2 m/min.
8,0 km/h e 6,7 km/h.

266,7 m/min e 222,2 m/min.
8,0m/h e 6,7 m/h.

) 16,0 m/h e 13,4 m/h.

ao oo

)

O numero de Mach é definido como a relacdo entre a
velocidade do objeto em movimento, como um avido, e a
velocidade do som no meio. A velocidade transénica esta
entre a velocidade sub e supersénica. O periodo transé-
nico inicia quando comeca a aparecer uma barreira de ar
em volta das asas do avido. Quando finalmente o avido



ultrapassa a velocidade sénica, segue-se um forte estrondo
sonoro. Nesse momento, o avido excede 1 Mach. A maior
diferenca de pressdo passa para a frente da aeronave. Essa
abrupta diferenca de pressdo é achamada onda de choque,
que se estende da traseira a dianteira com uma forma de
cone. Essa onda de choque causa o "boom sdnico” que
se ouve logo apos a passagem do avido. Quanto maior a
velocidade, mais limitado é o denominado cone de Mach.

Podemos dizer que o texto anterior se refere ao avido com
uma velocidade acima de

a) 360km/h, velocidade méxima aproximada de um carro
de Férmula 1.

b) 1000 km/h, velocidade méxima aproximada do ar.

c) 1200 km/h, velocidade maxima aproximada do som
no ar.

d) 2400 km/h, velocidade méaxima aproximada do som
Nno Vacuo.

e) 3400 km/h, velocidade maxima aproximada do som
na agua.

Furacdes séo ciclones tropicais que ocorrem no Oceano
Atlantico e a leste do Oceano Pacifico Central. Um desses
furacdes, o Katrina, foi o pior que atingiu os Estados Unidos
nos ultimos anos.

Admita que o Katrina se movia em dire¢do ao continente
a uma velocidade constante de 24 km/h, com ventos de
até 120 km/h. Nessas condi¢cdes, quando o Katrina se
encontrava a uma distancia de 1200 km de uma cidade,
foi acionado o sistema de alerta e vigilancia de furacoes
do governo americano. Contado a partir desse instante, o
tempo, em horas, que a populagdo teve para se prevenir
do furacao foi

a) 10. c) 30.
b) 20.

e) 50.

. Ainstalagdo de turbinas edlicas é conveniente em locais
cuja velocidade média anual dos ventos seja superior a
3,6 m/s.

O movimento do ar em um parque eélico foi monitorado
observando-se a distancia percorrida pelas particulas sus-
pensas durante intervalos de tempos de duracgéo irregular.

AS (m) At (s)
-175 35
-90 18
-135 27

A partir de uma trajetéria de origem convenientemente
definida e supondo que o ar se movimente com acelera-
cdo nula, das funcdes apresentadas, aquela que pode ser
associada ao deslocamento do ar nessa regido é

a) S=20-5-t.

b) S=-5+15-t.

c)

S=10-25"t
d S=-20+5"t.
e) S=15-30"t
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6. Uma avenida teve seu limite de velocidade alterado de
80 km/h para 60 km/h. No limite de velocidade anterior, um
automovel, deslocando-se a velocidade méxima permitida,
com o transito livre e sem parar em seméforos, completava
o trajeto da avenida em 6,0 minutos. Respeitando o novo
limite de velocidade e nas mesmas condicdes de transito
anteriores, o automovel percorrerd a mesma avenida em
um intervalo minimo de tempo, em minutos, igual a

a) 8,0. c) 8,5. e) 6,5.
b) 9.5. d) 70.

Texto para a questao 7.

Acidente entre dois dnibus na Estrada do Oriente
deixa cerca de 40 feridos, diz policia

Acidente entre dois 6nibus na marginal da Estrada do
Oriente, por volta de 8h desta sexta-feira (03/02/2012), dei-
xou cerca de 40 passageiros feridos, segundo a Policia Militar.
Algumas vitimas ficaram presas nas ferragens, mas foram reti-
radas com vida, de acordo com os bombeiros. [..]

O cobrador de um dos coletivos disse que o dnibus da
frente teria freado de repente para ndo bater em um carro
que reduziu para entrar em um posto de gasolina, e o segun-
do nao conseguiu parar a tempo. “O &nibus estava abaixo
da velocidade da via (méxima 60 km/h e, segundo o moto-
rista, estava a 40 km/h). O da frente freou de uma vez, por
isso aconteceu o acidente. Ele até tentou desviar de um carro,
mas nao deu”, relatou o cobrador.

Um perito da Policia Civil confirmou a versao do cobrador.
“E provavel que os veiculos ndo tenham mantido a distancia
minima de seguranga entre si”, explicou. Segundo ele, tes-
temunhas e passageiros disseram que um carro de passeio
reduziu a velocidade e provocou o acidente.

Segundo ele: “Todo guiador profissional deveria aprender
nos cursos de direcdo defensiva que a distancia necesséria
para a completa parada de um veiculo €, mantidas as mesmas
condi¢des de freagem, diretamente proporcional ao quadra-
do da velocidade que o veiculo tem no inicio da frenagem”.

Disponivel em: <http://www.goo.gl/jo0lyQ>. (adaptado)

7. Considere que, nasituagdo descrita, o dnibus que, segundo
o motorista, vinha a 40 km/h, precisaria de 10 m para parar
por completo, supondo que a causa de retardamento do
veiculo seja exclusivamente o atrito. Se ele estivesse com o
dobro da velocidade, precisaria de quantos metros para pa-
rar por completo, mantidas todas as condi¢des de frenagem?

a) 20m c) 30m e) 40m
b) 25m d) 35m

8. Considere um carro que se movimenta ao longo de uma
pista retilinea. O gréfico a seguir descreve a velocidade do
carro em fungdo do tempo, segundo um observador em
repouso sobre a calcada.

v(m/s) 4
20 --oreneeeeereeenss

10

\]

o
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=
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Em relacdo a essa situacao, assinale a alternativa correta.

a) O movimento é uniformemente variado.

b) O carro realiza um movimento retilineo uniforme.

c) Ao final do movimento (t = 8 s), o carro retorna a sua
posi¢cdo de origem (t = 0).

d) O carro esta freando no intervalo4s <t < 8s.

e) Emt =4, ocarroinverte o sentido do seu movimento.

Para garantir a seguranca no tréansito, deve-se reduzir a ve-
locidade de um veiculo em dias de chuva, sendo vejamos:
um veiculo em uma pista reta, asfaltada e seca, movendo-se
com velocidade de mdédulo 36 km/h (10 m/s), é freado e
desloca-se 5,0 m até parar. Nas mesmas circunsténcias, s
que com a pista molhada sob chuva, necessita de 1,0 m a
mais para parar. Considerando-se a mesma situacao (pista
seca e molhada) e agora a velocidade do veiculo de médulo
108 km/h (30 m/s), a distancia a mais para parar, em metros,
com a pista molhada em relagdo a pista seca, €

a) 6. d) 9.
b) 2. e) 11.
c) 1,5.

10.Um pesquisador avaliou o efeito da temperatura do motor

76

(em velocidade constante) e da velocidade média de um
veiculo (com temperatura do motor constante) sobre a
emissdo de mondxido de carbono (CO) em dois tipos de
percurso, aclive e declive, com iguais distancias percorridas
em linha reta. Os resultados sdo apresentados nas duas
figuras.

40 — Aclive

---Declive

Emissao de

CO (g/km)
Now
o o

-
o

0
30 40 50 60 70

Temperatura
do motor (°C)

— Aclive
---Declive

Emissao de
CO (g/km)

0
40 50 60 70 80

Velocidade
média (km/h)

A partir dos resultados, a situacdo em que ocorre maior
emissdo de CO é aquela na qual o percurso é feito com
o motor

a) aquecido, em menores velocidades médias e em pista
em declive.

b) aquecido, em maiores velocidades médias e em pista
em aclive.

c) frio, em menores velocidades médias e em pista em
declive.

d) frio, em menores velocidades médias e em pista em
aclive.

e) frio, em maiores velocidades médias e em pista em

aclive.
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1.

12.

O tempo de reagéo t, de um condutor de um automével
¢ definido como o intervalo de tempo decorrido entre o
instante em que o condutor se depara com uma situagdo de
perigo e o instante em que ele aciona os freios.

(Considere d, e d,, respectivamente, as distancias percorri-
das pelo veiculo durante o tempo de reacio e de frenagem;
e d,, a distancia total percorrida. Entéo, d, = d, + d,).

Um automével trafega com velocidade constante de
médulo v = 54,0 km/h em uma pista horizontal. Em dado
instante, o condutor visualiza uma situacdo de perigo, e seu

- ‘ ~ .. 4 .
tempo de reagdo a essa situagéo é de T s, como ilustrado

na sequéncia de figuras a seguir.

Considerando que a velocidade do automovel permaneceu
inalterada durante o tempo de reagdo t,, é correto afirmar
que a distancia d, é de

a) 3,0m.

b) 12,0m.

c) 432m.

d) 60,0 m.

e) 67,5m.

Muitos acidentes acontecem nas estradas porque o moto-
rista ndo consegue frear seu carro antes de colidir com o
que estd a suafrente. Analisando as caracteristicas técnicas
fornecidas por uma revista especializada, encontra-se a
informacdo de que um determinado carro consegue di-
minuir sua velocidade, em média, 5 m/s a cada segundo.
Se a velocidade inicial desse carro for 90 km/h (25 m/s),
a distancia necesséria para ele conseguir parar seré de,
aproximadamente,

a) 18,5m.

b) 25,0 m.

c) 31,5m.

d) 45,0m.

e) 62,5m.



Gabarito das Atividades Propostas

FISICA

FISICA 1 FISICA 3

Médulo 1 Médulo 1

1. A 2. C 3. A 4. A 5. A 1. E 2. E 3. D 4. B 5. D

6. E 7. D 8. B 9. A 10.E 6. B 7. C 8. D 9. D 10.B
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Médulo 2

1. D 2. D 3. B 4. B 5. E Médulo 2

6. C 7. C 8. E 9. A 10.B 1. E 2. C 3. D 4. E 5. C

11.D 12.E 6. D 7. D 8. E 9. A 10.C
11.D 12.B

Médulo 3

1. A 2. A 3. E 4. A 5. Médulo 3

6. D 7. C 8. D 9. D 10.E 1. C 2. A 3. C 4. E 5. D

A 12.C 6. C 7. A 8. E 9. A 10.D
11.D 12.C

FISICA 2

Médulo 1 -

1. E 2. C 3. A 4. B 5. D FISICA 4

6. C 7. D 8. E 9. B 10. A Médulo 1

11.C 12.A 13.D 14.B 15.D 1. B 2. C 3. C 4. B 5. C

16.B 17.E 18.C 6. D 7. E 8. A 9. B 10.B
11.B 12.C

Médulo 2

1. D 2. B 3. C 4. C 5. E Médulo 2

6. B 7. E 8. D 9. D 10.C 1. E 2. A 3. A 4. D 5. D

11.C 12.A 6. B 7. E 8. D 9. D 10.D
11.A 12.B 13.A 14.B 15.C

Médulo 3 16.E 17.A 18.D

1. E 2. A 3. A 4. A 5 E

6. A 7. B 8. E 9. D 10. A Médulo 3

11.D 12.D 1. C 2. B 3. C 4. E A
6. A 7. E 8 9. D 10.D
11.B 12.E

i B
Utilize um leitor de QR Code do

seu tablet ou smartphone e faca E
download do aplicativo SAS App

Utilize um leitor de QR Code ou
ww.portalsas.com.br

para visualizar os gabaritos.
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UEMS - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

UEM - Universidade Estadual de Maringa

UEPB - Universidade Estadual da Paraiba

UEPG - Universidade Estadual de Ponta Grossa
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UFPEL-RS - Universidade Federal de Pelotas

UFPI — Universidade Federal do Piaui

UFPR - Universidade Federal do Parana

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
UFRR - Universidade Federal de Roraima

UFRRJ - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina
UFSCAR - Universidade Federal de Sao Carlos
UFSJ-MG - Universidade Federal de Sao Joao Del Rei
UFSM-RS - Universidade Federal de Santa Maior
UFSS-SC - Universidade Federal de Fronteira Sul do Estado de Santa Catarina
UFTPR - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
UFU-MG - Universidade Federal de Uberlandia
UFV-JM - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
UFV-MG - Universidade Federal de Vicosa

UNAERP - Universidade de Ribeirdo Preto

UNB - Universidade de Brasilia

UNCISAL - Universidade Estadual de Ciéncias da Saide de Alagoas
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UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso
UNESP - Universidade Estadual Paulista

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas
UNIFAL-MG - Universidade Federal de Alfenas
UNIFESP - Universidade Federal de Sao Paulo
UNIFOR - Universidade de Fortaleza

UNIMAR-SP - Universidade de Marilia

UNIMES - Universidade Metropolitana de Santos
UNIPA-MG - Universidade de Porto Alegre

UNIRIO - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
UNISINOS-RJ - Universidade do Vale do Rio dos Sinos
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UNIVALI-SC - Universidade do Vale do lItajai
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