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Um dos segredos dos Cearenses para ter sucesso no
vestibulares de Medicina (Fuvest, Unifesp e federais em
geral) sdo as 2 apostilas de Fisica do prof. Renato Brito,
bem como o Curso Anual de Fisica que ele ministra em
Fortaleza.

Se vocé ndo mora em Fortaleza, ndo podera fazer o
curso, mas podera adquirir essa apostila e se destacar no
seu vestibular.

Aqui apresentamos apenas um capitulo como
demonstrativo dela, o de Hidrostatica, com:

- teoria completa

- guestdes de classe

- guestdes de casa

- gabarito das questdes de casa

- resolucao das questoes de mais dificeis de casa.

ApOs apreciar esse demonstrativo, vocé pode ver mais
detalhes sobre essa apostila no link abaixo. Podera
compra-la também no site da VestSeller e recebe-la em
casa, pelos correios.

A Fisica vai deixar de ser o seu “calo” e passara a ser
0 seu diferencial.

http://www.vestseller.com.br/detalhamento.asp?produto id=225

http://www.vestseller.com.br/detalhamento.asp?produto 1d=259
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AO ESTUDANTE

Seja bem vindo ao Curso de Fisica do Prof Renato Brito, especialista no ensino de Fisica para Vestibulandos
de Medicina e Odontologia em Fortaleza.

E sempre um enorme prazer ministrar aulas de alto nivel para alunos do padrdo de exceléncia dos

vestibulandos de Medicina e Odontologia. Tenho a dimensdo exata da qualidade do ensino de Fisica que vocé
precisa para ter sucesso no vestibular e farei tudo que estiver ao meu alcance para que sua meta seja atingida.
Esse 1° volume do seu livro texto foi especialmente produzido para o Curso de Fisica Especial para Medicina e
Odontologia — edigdo UFC 2010 com todo o €arinho, para que vocé possa tirar maximo proveito dos conceitos da
Fisica aqui apresentados. Exponho a teoria com uma linguagem leve, clara e irreverente, para tornar o seu
aprendizado prazeroso. Apesar disso, é lcompleta e rigorosa do ponto de vista Fisico. O material conta com
exercicios de classe (série pensando em classe) e de casa (pensando em casa) para que vocé possa aferir os
conhecimentos e fixar conceitos recebidos em sala.

Um curso de Mecanica, geralmente, comega com a Cinematica, um assunto excessivamente visto e revisto
pelos alunos no ensino médio e que ndo traz, em sua esséncia, os principios fundamentais da Mecanica. Assim,
optei por um enfoque mais moderno-nesse Livro texto, trazendo a Cinematica sutiimente diluida ao longo do estudo
das Leis de Newton, haja visto a aten¢ao cada vez menor que esse assunto tem recebido dos vestibulares. A teoria
encontra-se repleta de exemplos elucidativos e precisa ser lida com bastante atencdo. Sempre que possivel,
procurei realgar aspectos histéricos que permitam, de alguma forma, uma melhor assimilagéo do contetdo. E o caso,
por exemplo, do confronto do pensamento dos filésofos Aristételes e Galileu acerca do movimento, muito importante
para que o aluno possa compreender o surgimento de conceitos chaves, como o da inércia.

Dentro e fora de sala de aula, o Renato Brito € mais do que o seu professor, € 0 seu companheiro nessa
jornada da Fisica, portanto, esteja sempre a vontade para tirar dividas dentro ou fora de sala de aula. O professor
Renato Brito ensina Fisica com um prazer inigualavel, com dedicagdo exclusiva a vocé aluno, que tem um
engenheiro do ITA a servigo da sua aprovagdo em Medicina e Odontologia.

Conte comigo sempre,

Prof Renato Brito

Fortaleza, 02 de fevereiro de 2010
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1 - 0 Conceito de Pressao

Fluido é uma denominagdo geral dada para qualquer meio que
flui, portanto, os gases e os liquidos em geral sdo fluidos. Alguns
meios tém uma viscosidade extremamente grande e fluem com
grande lentiddo, como é o caso do vidro ! Observando vitrais de
antigas igrejas do século XVIII, percebe-se que a espessura do
vidro em sua parte inferior € um pouco maior que na parte
superior, evidenciando que, ao longo dos anos, o vidro fluiu
lentamente de cima para baixo, sob a¢do da gravidade. O mesmo
ocorre ao asfalto das ruas que, assim como o vidro, também é
considerado fluido ©.

Nesse capitulo, estudaremos a estatica dos fluidos, isto €, o
equilibrio dos gases e liquidos sob agdo da gravidade. No estudo
da Dindmica, usualmente admitimos a atuagdo da forga sobre um
ponto do corpo. Entretanto, quando um fluido interage com um
corpo, a forca que este recebe esta espalhada ao longo da sua
superficie. Para levar em conta esse espalhamento, consideramos

0 conceito de pressao:
S F
Y

Figura 1 — A forga normal F que a caixa exerce sobre a superficie da mesa
esta espalhada ao longo de uma area igual a base da caixa. Dizemos que a
caixa exerce uma pressao sobre essa area A.

Seja uma caixa em repouso sobre a superficie de uma mesa, A
pressdo média que a caixa exerce sobre essa superficie é dada
por:

_— F
Pressao média = u

, leq-1]
area

Note que a pressdo trata-se de uma grandeza escalar, assim
como temperatura e energia, portanto ndo tem dire¢&o e sentido.

©

/

Figura 2A Figura 2B

Figura 2 — Assim como nao faz sentido falar que a temperatura do ponto p da
4gua aponta para baixo, também n&o faz sentido falar que a pressao no ponto p é
para baixo. Ambas s&o grandezas escalares e, portanto, sem orientacdo. A forca
associada a essa presséo é que tem orientagdo (direcéo e sentido).

Seja p um ponto do interior de um liquido em equilibrio estatico. A
Figura 2 mostra esse mesmo ponto em duas circunstancias
distintas A e B. Na figura 2A, o ponto p esta na fronteira de
separagéo entre a face lateral de um cubo e o liquido, ao passo
que, em B, ele estd na fronteira de separacdo entre a face
superior do corpo e o liquido.

Em cada caso, a pressdo no ponto p estd associada a forca

normal F que o liquido exerce sobre uma area infinitesimal dA da
superficie em torno desse ponto. Como a pressdo P no ponto é a

y

Hidrostatica ’

mesma em cada caso, visto que se trata da pressdao no mesmo
ponto do liquido, tomando areas infinitesimais dA idénticas em
cada caso, podemos escrever:

IRl =Rl = P.dA
Porém, ?1 e IEZ tém orientagdes distintas, visto que sdo normais as

respectivas superficies em cada caso, ou seja Fy = Fp. Assim,

percebemos que a pressdo num ponto p de um liquido ndo tem
orientagdo mas, sim, a forga associada a essa pressdo. Essa forga
€ sempre normal a superficie do corpo.

profinho, mas por que as forgas
exercidas por um fluido em
equilibrio hidrostatico sobre uma
superficie com a qual estejam em
contato sdo sempre normais a
essa superficie ?

Para vocé entender isso facilmente, Claudete, suponha que isso
ndo ocorra, ou seja, suponha que o liquido, em equilibrio
hidrostatico em repouso no interior de um recipiente, exerca em
suas paredes uma forca F1 que ndo seja normal a elas, como
mostra a figura 3a.

— liquido

| F/ |

Figura 3a - forga hipotética exercida pelo liquido
sobre a parede do recipiente

Pela Lei da Agdo e Reag&o, a parede causaria uma reagao (figura
3b) igual e oposta F2 sobre o liquido, que admitiia uma
componente normal Fov € uma componente tangencial Far a
superficie do liquido.

| |
F,

F liquido escoaria
2T, >

I_:.ZN

Figura 3b - a existéncia da componente tangencial
For levaria o liquido a escoar na diregdo da parede, o
que violaria a hipétese de que o liquido estava em
equilibrio hidrostatico.

Entretanto, a existéncia dessa componente tangencial F2r agindo
no liquido o aceleraria ao longo da superficie, provocando
escoamento do mesmo, o que seria absurdo, visto que liquidos em
equilibrio hidrostatico ndo escoam (o escoamento de liquidos é
estudado em outro ramo da Fisica chamado Hidrodinamica.).

Os gases ou liquidos ndo sdo capazes de resistir a esforgos
tangenciais sem fluirem. Assim, para que um fluido esteja em
repouso, ele s6 pode trocar forgas normais a sua fronteira de
separagao com outros corpos.
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Essa propriedade dos fluidos pode ser verificada faciimente
enchendo-se com &gua um recipiente de pléstico ou uma bexiga
(Figura 4) e em seguida fazendo alguns furos no recipiente.

Figura 4

Vocé perceberd que os pequenos jatos d'agua abandonam o
recipiente perpendicularmente a ele.

Propriedade 1
As forgas exercidas pelo fluido sobre uma superficie com a qual
esteja em contato séo sempre perpendiculares a superficie.

Vamos agora considerar dois pontos X e Y situados no mesmo
nivel no interior do fluido (figura 5a). Qual seria a relagéo entre as
pressdes nesses pontos ? Para responder a essa questdo, vamos
tomar uma porgéo do fluido em forma de cilindro horizontal "muito
fino" (figura 5b), de modo que os centros das bases sejam, os
pontos Xe Y.

X y
X y 9
y o Fx Fy
h
h 4
Figura5a Figura5b

Na figura 5b, isolamos o cilindro. A press&o na face esquerda é Px
e na face direita € Py. Portanto, sendo A a area de cada face, as
forcas horizontais exercidas pelo resto do fluido sobre o cilindro
tém intensidades Fx e Fy dadas por:

Fx=Px.A e Fy=Py.A
Para que o cilindro esteja em equilibrio, devemos ter:
Fx=Fy = PxA =PyA = Px=FPy

Portanto:

Propriedade 2
Em um fluido em equilibrio, isto é, que ndo estdo escoando nem
estdo acelerados em relagdo a Terra, pontos que estejam num
mesmo nivel horizontal suportam a mesma pressao.

2 -Presséo exercida por uma coluna liquida

Fisica

Seja uma coluna liquida de altura h exercendo press&o Pcoi sobre
o fundo do seu recipiente. Admitindo que a densidade do liquido
vale d e que a area da base do recipiente vale A, queremos
determinar essa pressao Pcol.

O volume da coluna liquida sera V = A.h, onde A é a area do

fundo do recipiente. Sendo d a densidade do liquido, a sua massa
m sera dada porm=d.V=d.Ah.

-

b 203

A forga de contato que a coluna liquida exerce no fundo do
recipiente € a normal N. Estando, a coluna liquida, em equilibrio,
essa normal N serd numericamente igual ao seu peso m.g. Assim:

mg d.Ahg

Peol = —_—
A A

FN
A A

Na expressdo acima, as unidades fisicas que devem ser usadas,
no sistema internacional (SI), sao:

[Pcol]= N/m?2=Pascal, ndo pode ser usado atm nessa formula.
[d]=kg/m?, lembrando que 1g/cmd=10%kg/m3
[h]=m

A expressao [eg-2] mostra que a pressdo P exercida por uma
coluna liquida em sua base independe &rea A da sua secgdo
transversal.

Suponha agora que os pontos X e Y estejam numa mesma
vertical, sendo h o desnivel entre eles. Tomemos uma porgéo do
fluido em forma de cilindro vertical “muito fino”, cuja area da base é
A, de modo que os pontos X e Y estejam nos centros das bases.

|

[eq-2a]

Figura 6a

Na face superior a pressao é py e na face inferior é px. Assim, as
forcas verticais que o resto do fluido exerce no cilindro tém
intensidades Fx=pxA e Fy=py.A como mostra a figura 6b. Além
dessas duas forgas, devemos considerar o peso P do cilindro.
Sendo V o seuvolume e d a densidade do fluido, temos:

P=(m).g=(dV).g=d(Ah).g

Fo
Y
Yo
h Pl h
Ik
X Fx X

Figura6 b

Como o ‘“cilindro de fluido” certamente estd em equilibrio no
fluido, devemos ter:

Fe=Fy +P
P.A = PyA + d(Ah).g

Lei de Stevin

P, =P, + dgh

(eq-2b)

A expressdo eg-2b &€ chamada de Lei de Stevin. Ela permite
calcular a diferenga de pressdo entre dois pontos x e y de um
liquido em equilibrio, conhecendo o desnivel vertical h entre eles.
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Assim, considere a superficie de um lago, submetida a agdo da
pressdo atmosférica Pam (Figura 6¢). Seja y um ponto da
superficie do lago submetido a pressao atmosférica (Patm).

A relagdo eg-2b fornece a press@o Px num ponto x genérico a
uma profundidade h medida verticalmente, a partir da superficie
do liquido (Figura 6c):

Patm

rres

h
€

Figura 6 ¢

Px = d.gh + Py , com Py=Pam
Px = (d.g).h + Patm
Y =@x + b

A expressdo eq2c mostra que a pressdo no interior de um

liquido varia linearmente com a profundidade h.

Como se trata de uma fungdo do 1° grau na variavel h, o grafico
da pressdo em fungdo de h é umareta cujo coeficiente angular
(tgo) vale a=d.g.

(eq-2c)

A Py
Patm + dgh
Tga=dg
Patm o
» h
0 h
Figura 6 d

No grafico da Figura 6d, vale a relagdo tgo = d.g, onde tga € a
inclinagdo da reta (coeficiente angular na fungdo dada por eq2),
d é a densidade do liquido e g é a gravidade local. Assim, quanto
maior for a densidade d de um liquido, maior sera a inclinagéo o
(tgo. =d.g) do seu grafico P x h.
Ao fazer referéncia a tg o no tridngulo retangulo da figura 6d,
estamos nos referindo & tangente geométrica, dada pelo
quociente:

fgot = cat.o.posto _ Ap _

catadjacente  Ah

dg

Profinho, eu tenho uma duvida. A

pressdo que o liquido exerce no

fundo de um recipiente depende
do formato desse recipiente ?

Fisica

A figura mostra trés recipientes com formatos diferentes contendo o
mesmo liquido (&gua por exemplo) até a mesma altura h medida
verticalmente. Denominamos Pressdo hidrostatica a pressao
exercida exclusivamente pela agua (ou qualquer liquido), sem
contar o efeito da atmosfera.

Pode parecer inacreditavel mas a presséo hidrostatica que o liquido
exerce (internamente) nos pontos a, b, ¢ e d (figura 8) é a mesma
e esse fato independe do formato do recipiente, conforme o prof
Renato Brito explicara a seguir:

\ | | | I

A
h
A 4
777
a b ¢ d
Figura 7 - a pressdo hidrostatica exercida pela agua

(internamente) no fundo de cada é exatamente a mesma,
independente da forma do recipiente.

A pressdo exercida pela agua no fundo do 1° recipiente é a

pressdo no ponto a. Trata-se da pressdo que a coluna 1 exerce
sobre aquele ponto, ou seja, Pa =d.g.h.

\ | | |

v V]
/ /
Y 47 v
; V]
h 10 /
v V]
v X YU
/ 3 g2
;[ 777777 S 7
a c
Figura 8

Claramente percebemos que a pressdo Pc no fundo do 2°
recipiente & causada pela coluna 2, que é idéntica a coluna 1, ou
seja, Pc =d.g.h e, portanto, Pc = Pa.

profinho, mas como a coluna
2 que esmaga o ponto ¢ é
maior que a coluna 3 que
esmaga o ponto b, entdo né
possivel que Pb seja igual a
Pc, neh?

Claudete, eu sei que parece inacreditavel, mas Pc realmente é
igual a Pb (figura 8), conforme indica a propriedade 2 vista
anteriormente. Para entender isso, note que a presséo que esmaga
oponto b é a pressao exercida pela coluna 3 mais a pressdo que a
parede do recipiente exerce sobre a coluna 3, ou seja, mais a
pressdo Px no ponto x. Entretanto, temos que Px = Py
(propriedade 2) e que Py é a pressao exercida pela coluna 4.

Pb=Pcol3 + Px = Pcol3+ Py = Pcol3+ Pcol4 = Pcol 2
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Portanto, temos: Pb = Pc = Pa = d.g.h

Da mesma forma, é facil ver que a presséo Pd exercida pela agua
(internamente) no fundo do 3¢ recipiente coincide com as
pressdes anteriores:

Pd=Pcol5 + Pe = Pcol5 + Pk = Pcol5 + (Pcol 6 + Pg)
Mas Pg = Pm = Pcol 7, assim:

Pd=Pcol 5 + (Pcol6 + Pg) = Pcol5 + Pcol6 + Pcol 7
Pa=Pb=Pc=Pd=d.gh.

E por isso que o cientista francés Blaise Pascal, no seu livro
intitulado “Tratado do equilibrio dos Liquidos”, afirmou que “os
liquidos pesam segundo a sua altura vertical” .

Pd=Pcol 2 = d.g.h, ouseja:

Yes ... de fato, a pressdo que
a agua exerce internamente no
fundo de cada recipiente é a
mesma, independente do
formato do recipiente !

Exemplo resolvido 1 — O Paradoxo Hidrostatico: a figura
mostra trés recipientes (de massa desprezivel) com area das
bases idénticas contendo agua até a mesma altura h apoiados
sobre uma mesa. o prof Renato Brito pede que vocé:

1 [ 2 13

A 4
7777777777777 777777777.
Figura 9

a) coloque em ordem crescente as pressdes P que a agua exerce
internamente  no fundo de cada recipiente (pressao
hidrostatica);

b) coloque em ordem crescente as forgas F que a agua exerce
internamente no fundo de cada recipiente;

c) coloque em ordem crescente os pesos W da agua contida em
cada recipiente;

d) coloque em ordem crescente a pressées P* que o fundo de
cada recipiente exerce sobre a mesa.

Solugéo:

Inicialmente, chamo a sua atengéo para a

diferenca entre as forcas F e F*

mostradas na figura 10. F & a forga que

o liquido exerce (internamente) no fundo

do recipiente, ao passo que F* é forca

que o fundo do recipiente exerce F
externamente sobre a mesa. Apesar de

parecer que essas forcas tem o mesmo .
valor, na verdade suas intensidades sé F

irdo coincidir em alguns casos, conforme -
Veremos a seguir. Figura 10

4 Fisica
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a)a pressdo hidrostatica exercida no fundo de cada recipiente
(figura 11a) é exatamente a mesma presséo exercida por uma
coluna liquida de altura h, ou seja, P1 = P2 = Ps = Pcol =d.g.h.
Conforme vimos, essas pressdes independem da area da base e
do formato do recipiente.

Esse é exatamente o principio que esta por tras dos vasos
comunicantes. Como a pressao hidrostatica é exatamente a
mesma no fundo de cada recipiente (figura 11b), se eles forem
interligados através de canudos, a agua nao fluira entre eles por
néo haver diferenca de presséo entre as dos canudos.

1 2 3
\ / [\ A
1 q 1
1 q 1
1 q 1
1 q 1 h
1 q 1
1 q 1
7 /] / v
;77 T 7 77777 S S 7S 7777
Figura11 A
1 2 3
\ / [ B
Figura11b

b)Se P1=P2=Ps= Pcol e todos os recipientes ttm a mesma
area A da base (figura 11a), entéo :

P1=P2=P3= Pcol = P1.A =P2A =PsA= Pcol.A
P1A =P2A =P3A=Pcol . A = Fi=F2=F3 = Pcol . A

Assim, percebemos que as forgas que os liquidos exercem no
fundo de seus respectivos recipientes, que ¢ a mesma forca que
o fundo desses recipientes aplicam sobre o liquido (acéo e
reagéo), tém a mesma intensidade F = Pcol . A.

Pl

Figura 11 C - os pedreiros utilizam o principio dos
Vasos Comunicantes para nivelar os azulejos da
parede, durante uma obra.

c) Lembrando que estamos desprezando o peso do vaso, 0
recipiente que tiver maior volume de agua tera o maior peso W
(weight). Observando a Figura 9, é facil perceber que:

Wi > W2 >Ws
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profinho, mas eh isso que eu nao

entendo ! Se tem mais agua no

recipiente 1 que nos outros, como

é que a forga F, que a &gua faz

sobre o fundo do 10 recipiente é a

mesma dos outros, ja que ela é
mais pesada ?

A sua pergunta faz sentido, Claudete. E exatamente esse o
paradoxo existente. Essa aparente contradigdo que vocé notou
da a esse problema o nome de Paradoxo Hidrostatico. Esse
paradoxo, entretanto, é facilmente solucionado. Veja:

recipiente 1 recipiente 3
P
N, I N, p
— — ¢
—r —
o« Nyerf 2 i N

Ny P N — —
m 2 N3T$TN4

" IR

Figura12a Figura12 b

Na figura 12, o prof Renato Brito representou todas as forgas
(normais) que o liquido exerce nas paredes dos recipientes,
assim como as suas reagdes. Chamou de P1 e P3 0s pesos
das aguas em cada vaso.

E facil perceber que as paredes do recipiente 1 (Figura 12a)
ajudam a for¢a F a sustentar o peso P+ do conteudo liquido,
por isso que, no equilibrio, observando apenas as forgas que
atuam no liquido, temos P+ = F + Niy + N2y e, portanto,
P1>F,ou F<Ps.Assim, em recipientes com esse formato, a
forga F que agua exerce no fundo do recipiente acaba sendo
menor que o0 peso do seu conteudo liquido.

Em contrapartida, as paredes do recipiente 3 (Figura 12B)
pressionam o conteudo liquido para baixo, contra o fundo do
recipiente, que termina tendo que exercer sobre o liquido uma
forca F maior que o seu peso Ps , ou seja, F > Ps. Por esse
motivo, em recipientes com esse formato, a for¢a F que agua
exerce no fundo do recipiente acaba sendo maior que o peso do
seu conteldo liquido, ou seja, F > P.

Ei Renato Brito, quer dizer que a
forga F que o liquido faz no fundo
do seu recipiente s6 vai coincidir
com o peso do liquido (F=P)
quando o recipiente tiver apenas
paredes verticais sendo molhadas
pelo liquido é ?

Exatamente, Claudete | E o caso do recipiente 2 (Figura 9) .
Assim, dependendo do formato do recipiente, podemos ter
F>P, F<P ou F=P. Entretanto, para qualquer formato de
recipiente, essa for¢a F é sempre calculada por:

_ [ Presséo no fundo area do fundo do\ _
F = o X i = Pcol x A
do recipiente recipiente

[eq-3]

Propriedade 3
Aforca F que o liquido contido no interior de um recipiente exerce
sobre a base desse recipiente sd coincide com o peso P
(F =P) desse liquido, caso este molhe apenas paredes verticais do
recipiente.

A B C

nivel

F=P F=P F>p

S S S

Figura 13 - Enchendo gradativamente de agua o recipiente acima,
teremos F= P enquanto a &gua ndo atingir o nivel horizontal em destaque
nas figuras A e B acima. A partir da figura B, se mais &gua for adicionada
ao recipiente, a teremos F > P, devido ao efeito das paredes inclinadas
pressionando o liquido para baixo contra o fundo do recipiente.

d)a pressdo P * que o fundo do recipiente exerce externamente
sobre a mesa esta intimamente relacionada com a forga normal
F* (Figura 10) que o recipiente como um todo exerce sobre a
mesa. A intensidade dessa forga deve ser capaz de sustentar o
peso de todo o recipiente, independente do seu formato, portanto
temos F* = Peso = W em todos os recipientes da Figura 9.
Assim, usando o resultado da letra c, vem:

Wi>Wo>Ws = F* > F* > F* = Fi>F—2>F—3
A A A

FLRLR = P> P> Py

A A A

O aluno deve comparar e entender bem a diferenga entre a
resposta da letraa e da letra d dessa questéo.

Autoteste 1
A figura a seguir mostra seis reservatorios cheios de agua e
conectados entre si através tubos dotados de registros R que se
encontram inicialmente fechado. Descreva o que ocorre a agua
que se encontra no tubo quando cada registro R for aberto,
dizendo para qual lado a agua passara ou se ndo havera
passagem de agua.

\
I I i v v vi
\ 4 / 4 /
4 / 4 /
Y / 4 /
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 . 7 7 4

Extraido do livro “Fisica Para o 20 Grau” - Mecanica — Luiz Alberto Guimaraes e
Marcelo Fonte Boa — Editora Harbra

3 - APressdao Atmosférica

A atmosfera é a camada gasosa que permanece ao redor da Terra
devido ao seu campo gravitacional, exercendo pressdo sobre sua
superficie. Astros com campo gravitacional muito fraco, como a lua,
néo apresentam essa camada gasosa. Por isso, na Lua o ambiente
€ vacuo.
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A atmosfera terrestre tem importancia vital, pois, além de fornecer
0 suprimento de gases para a respiragdo, protege o planeta
filtrando grande parte da radiagdo cdsmica, raios infravermelho,
ultravioleta etc. , mantendo a temperatura do planeta estavel.

Pelo fato da Lua n&o ter atmosfera, la 0 som n&o se propaga € o
céu é permanentemente negro, de dia e de noite, semelhante ao
céu noturno da Terra, apesar do solo lunar ficar iluminado de dia.
A coloragdo variada do nosso céu € conseqiéncia do
espalhamento da luz visivel ao atravessar a atmosfera terrestre.

Devido & quase completa auséncia de atmosfera na Lua, aliada &
falta de agua, ha uma amplitude térmica consideravel entre a parte
iluminada e a nao iluminada. Na primeira, o valor da temperatura é
de +117 °C, enquanto que, na segunda, &€ de -171 °C, o que
corresponde a uma amplitude térmica (diferenga entre a maxima e
a minima temperatura) de quase 300 °C.

Bomba de Vacuo
(sucgéo)

Figura14a Figura14 b

A pressao que a atmosfera terrestre exerce sobre nés é colossal.
Para que vocé possa fazer idéia de qudo grande é essa presséo,
observe a figura 14a em que uma pessoa faz uso de uma bomba
de vacuo para extrair grande parte do ar atmosférico do interior da
lata.

Apo6s retirar parte do ar (figura 14b), a lata € esmagada pela
pressdo atmosférica externa. Antes dele retirar o ar, isto ndo
acontecia porque a pressdo atmosférica estava atuando tanto no
interior quanto no exterior da lata. Ao ser ligada a bomba de
vacuo, a pressdo interna torna-se bem menor do que a externa
e a lata € esmagada.

(a)

Figura15a
A primeira bomba de vacuo foi construida por Von Guericke,
prefeito de Magdeburgo, uma cidade da Alemanha, permitindo que
ele realizasse a famosa experiéncia dos "hemisférios de
Magdeburgo" em praga publica.

VACUO

Figura15b

Fisica
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Autoteste Comentado 1

Como as colunas liquidas 1 e 2 apresentam a mesma altura
vertical, elas exercem pressfes hidrostaticas iguais na base do
recipiente (p1 = p2), de forma que n&o havera passagem de agua
ao abrir o registro R.

coluna 2

coluna 1

pr=pz
A coluna 4 exerce maior pressdo em sua base que a coluna 3,
por apresentar maior altura vertical que aquela. Assim, sendo P4
>Ps , ao abrir o registro, passara liquido de IV para lll
|

i #s v

P3 < P4
A coluna 5 exerce maior pressdo em sua base que a coluna 6,
por apresentar maior altura vertical que aquela. Assim, sendo Ps
>Ps , ao abrir o registro, passara liquido de V para VI.

Ps > pe

Tomando dois hemisférios, bem adaptados um ao outro, formando,
assim, uma esfera oca de cerca de 50 cm de didmetro (figura 15a),
Von Guericke extraiu 0 ar do interior desta esfera.

Como a pressdo interna foi muito reduzida, a pressdo externa
(pressdo atmosférica) forgou um hemisfério tao fortemente contra o
outro que foram necessarios 16 fortes cavalos (figura 15b) para
separa-los e abrir novamente a esfera da figura 15a.

O aluno ja pode fazer idéia de quéo grande é a pressdo que a
atmosfera exerce sobre a superficie terrestre. Até a época de
Galileu (século XVII), a existéncia da presséo atmosférica era
desconhecida pela maioria das pessoas e, até mesmo, contestada
por muitos estudiosos da Fisica. O fisico italiano Evangelista
Torricelli, contemporaneo e amigo de Galileu, realizou uma famosa
experiéncia que, além de demonstrar que a pressdo atmosférica
existe realmente, permitiu a determinagéo de seu valor.
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4 - A Variagao da Pressdo no interior de um gés

\ Fisica

5 - A Experiéncia de Torricelli

Considere a Lei de Stevin descrita pela relagdo eq2b abaixo:

Leide Stevin: [Ps = Pa + d.g.h| (eq2b)

Ela é valida para fluidos que tenham a
mesma densidade em todos os seus Ao— . —
pontos, como os liquidos, que s&o f ig
altamente incompressiveis. Porém, no h
caso dos gases, que s&o facilmente 4
compressiveis, frequentemente  a Be——-
densidade n&o é uniforme, isto é, ndo é

. A atmosfera
a mesma em todo o seio do gas, nédo
sendo possivel entdo aplicar a Lei de
Stevin nesses casos.
Na atmosfera, por exemplo, a densidade do ar vai diminuindo
exponencialmente a medida que subimos, ficando o ar cada vez
mais rarefeito (menos denso) & medida que a altitude vai
aumentando. Assim, o comportamento linear da pressao descrito
pela Lei de Stevin ndo é valido na atmosfera, onde a pressao
diminui exponencialmente com o aumento da altitude h.

Terra

A Pressao atmosférica
e a altitude
Altitude (m) | Pressao (atm)
0 1,0

1000 0,89
3000 0,70
8848 (Everest) 0,30
10.000 0,26
25.000 0,026
40.000 0,003

Para desniveis h inferiores a 10 metros (h < 10m), a variagdo da
densidade é pequena e, nesse caso, a Lei de Stevin é aproxima-
damente valida. Entretanto, como as densidades dos gases sé&o
muito “pequenas em compara¢do com a dos liquidos, para
h <10 m o termo d.g.h na lei de Stevin se torna desprezivel
(d.g.h = 0), reduzindo a Lei de Stevin para:

em gases, parah <10 m

Assim, tfrabalhamos com

quando gas g
gases contidos em recipientes com l
dimens6es menores que 10 m (que é Ao —f -
0 usual), podemos admitr que a h<10m
pressdo do gas é praticamente a
mesma em todos os pontos, e também Bo- —¢ -

podemos falar simplesmente pressao
do gas, sem especificar o ponto.

Nesse caso, fazemos uso apenas da equagéo de Claperon:
Po=Ps = nRT/V

Para realizar sua experiéncia, Torricelli tomou um tubo de vidro
com cerca de 1 m de comprimento, fechado em uma de suas
extremidades, enchendo-o completamente com mercurio Hg, um
metal liquido com densidade catorze vezes maior que a
da &gua !

Vocé n&o acha incrivel que
um balde cheio de merctrio
pese 14 vezes mais que 0
mesmo balde cheio de
agua ?

Tampando a extremidade livre (figura 16a) e invertendo o tubo,
mergulhou essa extremidade em um recipiente contendo também
mercurio (figura 16b). Ao destampar o tubo, Torricelli verificou que
a coluna liquida descia, até estacionar a uma altura de cerca de
h = 76 cm acima do nivel do mercurio no recipiente (figura 16c).

D\ N Vacuo
i X

Patm

Ul

Ll

W O o0
3

N\

(a) (b) (c)
Figura 16

Concluiu, entdo, que a pressdo atmosférica (figura 16c¢), atuando
na superficie do merctrio no recipiente (ponto B), conseguia
equilibrar a coluna de mercurio (ponto A). De fato, pela
propriedade 2, os pontos A e B do mercirio suportam a mesma
press@o Pa = Ps, sendo que Pa = Pcol e Ps = Pam, portanto,
Pcol = Patm.

Assim, se a presséo atmosférica, ao nivel do mar, exerce a mesma
pressdo que uma coluna de Hg de 76 cm de altura, calculemos
€ssa pressao:

Pam =Pcol = dng.g.h = 13,6 .10% kg/m3.9,81 m/s2. 0,76 m
Pam = 101.325 N/m2 = 105 N/m2

Essa é a pressdo exercida pela atmosfera ao nivel do mar e, por
definicdo, chamada de 1 atm. Assim, podemos escrever:
Pam = 1atm = 76 cmHg = 105 N/m?

A unidade cmHg foi adotada como unidade de medida de presséo,
pela sua praticidade. A pressdo exercida por uma coluna de
mercurio (Hg) de 1 cm de altura, por defini¢do, vale 1 cmHg.

E importante o aluno notar o efeito da transmissibilidade (figura 17)
da pressdo atmosférica através do liquido na experiéncia de
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Torricelli. A pressdo atmosférica que atua no ponto A é a mesma
que se transmite pelo mercurio, chega até o ponto B e equilibra a
coluna de mercUrio no tubo.

m Vacuo
K

Patm Patm
lhﬂl
O
A

De fato, se uma grande pressdo atmosférica comprimir a
superficie livre do mercurio, ela ira se transmitir e equilibrar uma
grande coluna de mercurio. Uma pressdo atmosférica cada vez
menor equilibrard uma coluna de mercurio proporcionalmente
menor.

Figura 17

~ Véacuo N Vacuo ~ Vacuo
¥ X K|
§
© Paim Paim >
'; Patm Patm n
= * Patm Paim o
o (=2
‘ RIS NI
Fortaleza ao Campos do Monte Evereste
nivel do mar Jordédo a 1800 m 8900 m de
(altitute Om) de altitute altitute
(a) (b) (c)
Figura 18

E por esse motivo que, no alto do monte Everest a 8900 m de
altitude, o ar é muito rarefeito, a pressdo atmosférica é pequena
(figura 18c) e s6 conseguira sustentar uma coluna de mercurio de
26 ¢m de altura. Na cidade de Campos do Jorddo, a 1800 m de
altitude em relagdo ao mar, a pressao atmosférica bem maior que
no Everest (figura 18 b), e por isso equilibra uma coluna de
mercUrio maior, de altura h = 61 cm. Finalmente na cidade de
Fortaleza, que fica ao nivel do mar (altitude nula) , a pressdo
atmosférica é ainda maior que em Campos do Jorddo, exercendo
uma pressdo ainda maior sobre a superficie livre do mercurio,
equilibrando uma coluna (figura 18a) de merclrio de altura
h=76cm.

A experiéncia de Torricelli poderia ser realizada usando-se outros
liquidos, em lugar do Hg (Pascal chegou a realizar a experiéncia
com vinho !) Entretanto, o Hg é mais usado em virtude de sua

Fisica
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grande densidade, 0 que acarreta uma coluna liquida de altura ndo
muito grande.

As altura encontradas na experiéncia de Torricelli ndo mudam,
caso vocé varie a area da secgdo do tubo, ou o incline em relagao
a vertical. As alturas s&o invariaveis e sempre tomadas
verticalmente, conforme vimos na Figura 8. Efeitos como tenséo
superficial e capilaridade ndo estdo sendo levados em
consideragéo.

Ei Renato Brito, qual
seria a altura da coluna
liquida se a experiéncia

de Torricelli fosse
realizada com &gua, ao
invés de mercurio ?

Vamos achar a sua resposta juntos, Claudete. Nés sabemos que a
pressdo atmosférica & capaz de equilibrar uma coluna de mercurio
de 76 cm de altura, por exercer uma pressao igual a dessa coluna,
ou seja, Pam =Pcol = dug.g. h.

Se a densidade da agua € 14 vezes menor que a densidade do
mercurio Hg, qual a altura da coluna d’agua que exerceria a
mesma pressdo de uma a coluna de mercurio de 76 cm de
altura ? A resposta é “‘uma altura 14 vezes maior” (aproxima-
damente , visto que a densidade do mercurio vale 13,6 g/ cm3).
Efetuando o célculo rigoroso, vem:

Pam =Pcol = dhg.g. HHg = dagua.g. Hagua [eq-4]
dHg .HHg = dagua .Hagua

13,6 g/lcm3x 76 cm = 1,00 g/lcm® x Hagia = Hagua = 10,3 m

Um célculo alternativo (no Sl) seria:

Pam = Pcol = dng.g. HHg = dagua.g. Hagua = 105 N/m?

dagua .g. Hagua = 105

103 kg/m3 . 10 m/s? . Hagua = 105N/m2

Higia = 10 m

Em outras palavras, percebemos que a pressdo atmosférica é
capaz de equilibrar a presséo exercida por uma coluna d'agua de

10 m de altura, por exercer uma pressao equivalente a dessa
coluna. Assim, valem as seguintes equivaléncias:

1atm = 76 cmHg = 10 m de agua [eq-5]
Um mergulhador que se encontre ao nivel do mar sentira uma
pressao de 1 atm. A cada 10m que ele descer abaixo no nivel do
mar, a pressdo sobre ele aumentara em 1 atm. Assim, a
20 m de profundidade, ele estard sujeito a uma pressdo de
1atm + 2atm = 3 atm.
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6 — Bebendo agua de canudinho

\ Fisica

Muitas pessoas, inclusive a Claudete, acham que, ao beberem
4gua de canudinho, o liquido sobe devido ao poder de sucgéo da
pessoa, Na verdade, quem faz o liquido subir através do canudo é
a pressao atmosférica. A seguir, o prof Renato Brito lhe explicara
como se da o processo:

-
-

0
0

I:,atrn P

1\

P

144/

atm

Patrn
W ol Tl

Q
Q
0>

Figura 19a - seqiiéncia mostrando a agdo da pressdo atmosférica,
pressionando a superficie do liquido para baixo, forgando-o a subir
gradativamente pelo canudo.

A pressdo atmosférica que age na superficie livre do liquido o
empurra para baixo, forcando que ele suba através do canudo.
Entretanto, uma outra pressdo atmosférica idéntica a anterior
entra pela extremidade superior do canudo e forga a sua descida.

% Patm Patm Patm

A G

Q
Q
Q

Figura 19b - seqliéncia mostrando a agdo da pressdo atmosférica,
que entra pela extremidade superior do canudo, forcando a descida
da coluna liquida gradativamente até a superficie do liquido.

O resultado é que, como essas duas pressbes agem juntas, o
liquido acaba n&o conseguindo subir pelo canudo esponta-
neamente. Assim, percebemos que a subida do liquido trata-se
de um cabo de guerra: uma presséo atmosférica lutando contra a
outra.

Aaah ! Entendi! Quer dizer que,
para o liquido conseguir subir, a
gente tem que ajudar a pressdo
de baixo a ganhar da presséo de
cima, neh, profinho ?

(k
.

Nooossa ! Agora vocé me surpreendeu! E exatamente essa a
tatica, Claudete . E para ajudar a pressao de baixo Praixo a ganhar
da press&o de cima Pcima, precisamos reduzir esta Ultima, fazendo
sucgdo na extremidade superior do canudo para retirar parte do ar

do seu interior. Assim, teremos Phaixo > Pcima, Causando a diferenga
de press&@o Puaixo — Peima, NECESSaria para que o liquido suba pelo
canudo.

A altura h que o liquido atinge depende P

da diferenca de pressdo Poaixo — Pcima % o
causada pela pessoa durante a sucgao,

como veremos a seguir. Observando a
figura 19¢, tomando dois pontos a e b no
mesmo nivel, pela Propriedade 2, vem:

Pa=Ps
Como Peo =d.g.h €  Poaixo = Patm, vem:
dgh + Peoma = Pam

d.g.h =Pam — Peima

= Pcolagua + Pema = Phaixo

[eq-6] Figura 19¢

Figura 20

A expressao [eq-6], mostra que, de fato, a altura vertical h que o
liquido sobe é funcdo da diferenca de pressdo entre as
extremidades do canudo.

Enquanto o garoto nao pde a boca na extremidade superior do
canudo, mantendo-a aberta, a pressao atmosférica Pcima €ntra por
aquela extremidade (Pema = Pam) e, de acordo com
[eg-6], teremos:

d.g.h
dgh = Patm —Pam=0
dgh=0 = h=0

ou seja, o liquido ndo sobe. A pressdo Pcma Na extremidade
superior do canudo é controlada pela vontade da pessoa (veja
figura 20). Quando a pessoa faz sucgéo, ela esta reduzindo a
pressédo Pcima, aumentando a diferenga de presséo (Patm — Peima) €,
consequentemente [eg-6], a altura h da coluna liquida. Em outras
palavras, ela esta fazendo o liquido subir pelo canudo.

A maior altura h que a coluna d'agua pode subir por sucgao,
empurrada pela pressdo atmosférica Poaixo , € Obtida obtendo-se a
maior diferenga de presséo entre as extremidades do canudo
( patm — Pcima ), OU seja, reduzindo-se Pcima @0 menor valor possivel
para uma pressdo: Pcma = O. Esse puder de sucgdo para criar
vacuo , entretanto, é para o super-homem © . Se ele sugasse com
esse tamanho poder, teriamos:

Patm — Peima, com  Pcima = Pam

Peol agua = Patm — Peima
Peal agua = Pam — 0

Peal agua — Patm
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Ou seja, a pressdo Pcol aqua da coluna d’dgua no canudo seria a
mesma pressdo Pam exercida pela atmosfera ao nivel do mar,
resultado que ja conhecemos anteriormente, ou seja, h =10 m de
altura.

Ei Renato Brito, se a &gua sb
consegue subir no maximo até
uma altura de 10 m, entdo como
eu consigo lavar lougas no meu
apartamento no 25° andar ?

Claudete, note que 10 m é a altura maxima que a agua consegue

subir “por suce¢do’, ou seja, sustentada pela pressédo atmosférica.

A estagdo que faz o abastecimento de agua em sua cidade tem
um reservatorio que fica numa grande altitude H (figura 21). Se a
caixa d’agua de uma casa ficar a uma altitude h < H, ela sera
simplesmente abastecida com base no Principio dos Vasos
Comunicantes, como mostra a figura 21.

T

nivel do reservatdrio

casa

OoSoooo

0 O00moo

igura

Entretanto, caso a caixa d'dgua do seu apartamento esteja a uma
altura superior h > H ao nivel do reservatorio da cidade, uma
bomba compressora sera necessaria.

Esse tipo de bomba ndo faz succdo, mas, sim, compressao,
empurrando a agua para cima até a altura desejada. E como se,
na figura 19¢c, a “bomba compressora” ndo se preocupasse em
reduzir Peima (COMO oCOrre na sucgdo) mas, sim, em aumentar
Poaixo @ valores enormes, muito superiores a Pam. Para isso, a
bomba de compressdo bombeia ar atmosférico extra para o
interior do reservatério a fim de aumentar Praixo até o valor
necessario. Logicamente que, nesse caso, o reservatério precisa
estar vedado. Quanto mais potente for a bomba, maior a altura H
que ela podera abastecer.

Autoteste 2

A substancia mercirio Hg é extremamente téxica e perigosa,
portanto € preciso muito cuidado ao manusea-la. Imagine que uma
pessoa maluca fosse tentar beber mercurio a fim de cometer
suicidio, fazendo uso de um canudo vertical de 1m de
comprimento ao nivel do mar. Se essa pessoa fosse o0 super-
homem e usasse maxima sucgao, ela teria éxito em sua tentativa
? Caso ela inclinasse esse canudo em um angulo de 30° com a
vertical, ela teria sucesso ? E com inclinagdo de 60° ? Explique.

Fisica
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Exemplo Resolvido 2 - Raul Brito deseja beber agua de
canudinho em Fortaleza, onde a pressdo atmosférica € normal e
vale 1 atm. O desnivel vertical entre a superficie livre do liquido e a
boca do rapaz é de 30 c¢m. Para isso, ele precisara fazer sucgéo,
reduzindo a presséo na extremidade superior do canudo (Pcima) até,
pelo menos, quantos atm ?

... 0 Renato Brito me

mete em cada

Solugao: De acordo com o raciocinio mostrado em [eg-6], vem:
Pa = Ps = Pcol agua *+ Pcma = Pam
Pcol 30cmagia + Pema = 1atm

Se uma coluna d’agua de 10 m de altura exerce uma pressédo de
1 atm, qual a presséo exercida por uma coluna d'dgua de 30 cm de
altura em sua base ?

Regrade 3

1atm — 10m de agua
X  — 0,3m de agua =

X =0,03 atm

Pcol 30cmagia  +  Pema = 1atm
0,03atm + Pcma = 1atm = Pcme = 1atm -0,03 atm
Pcma = 0,97 atm

Assim, basta o Raul reduzir a pressdo no interior do canudo de
1 atm para 0,97 atm, causando uma diferenga de presséo de
0,03 atm necessaria para sustentar a coluna d’dgua de 30 cm de
altura. Logicamente que, se ele causar uma diferenga de pressao
ainda maior (Pcima < 0,97 atm), mais alto a agua subira através do
canudo.

Exemplo Resolvido 3 - Manémetro de merctrio Hg em U

O aparelho que serve para medir a pressdo de um gas €
denominado manémetro. Um tipo de nandmetro muito usado
consiste em um tubo em forma de U, contendo Hg, como mostra a
figura. Desejando-se medir a pressdo de um gas em um
reservatorio, adapta-se a extremidade do ramo menor do tubo ao
reservatorio e observa-se o desnivel do Hg nos dois ramos do
mandmetro. Na figura, qual é a pressdo Pgas do gas no reservatorio,
sabendo-se que a pressao atmosférica local vale Pa =76 cmHg?

Solugdo: Com base na propriedade 2, temos que os pontos A e B
do mercurio (veja figura) encontram-se na mesma horizontal,
portanto suportam a mesma pressao, ou seja:

Pr=Ps = Pgas = Pcol-yg + Patm
Sobre o ponto B, temos uma coluna de mercurio de comprimento

210 - 30 = 180 cm e que, portanto, exerce uma pressao
Pcol = 180 cmHg, por ser feita de mercurio. Assim:
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Pgads = Pcol-ng + Patm
Pgas 180 cmHg + 76 cmHg
Pgas 256 cmHg

210cm

Caso vocé quisesse converter em atm o resultado obtido, bastaria
lembrar que 1 atm = 76 cmHg e efetuar uma regra de trés. A
resolu¢do dessa questdo mostra como € extremamente pratico o
uso da unidade cmHg para calcular a pressdo Pcol exercida pela
coluna de mercurio sem fazer uso da expressao Pcol = d.g.h, que
iria requerer conversdo de unidades para o Sistema Internacional
de unidades, isto ¢, densidade em kg/m3, gravidade g em m/s?,
altura h em m, lembrando que 1 g/em3 = 103 kg/m3 para
qualquer substancia.

AutoTeste Comentado 2
Conforme aprendemos, a pressdo atmosférica é capaz de
sustentar uma coluna de mercdrio de 76 cm de altura medidos na
vertical, quer ela esteja inclinada ou nao.

24 cm

76 cm

mercurio que ja
estaria sendo ingerido
com canudo a 60°

L LS ey ey s

Assim, estando o canudo de 100 cm na vertical (caso A), a Patm
néo é capaz de fazer o mercurio sair pela extremidade superior do
canudo. Inclinando o canudo em 30° com a vertical (casoB),
temos que 100 cm .cos30° =86 cm e 76 cm < 86 cm, de forma
que 0 merclrio ainda ndo € capaz de sair pela extremidade
superior do canudo. Finalmente, inclinando o canudo em 60° com
a vertical, temos que 100 cm . cos60°=50cm e 76 cm > 50
cm, de forma que o mercurio extravasara pela extremidade
superior desse canudo, como mostra a figura acima.

¢ Fisica

7 -0 Sifao

Vocé ja deve ter visto uma cena como a mostrada na figura 22, em
que esta sendo retirado combustivel do tanque de um automével.
Primeiramente o motorista aspira pela borracha (como um
canudinho de tomar refrigerante) até o combustivel chegar a sua
boca. Em seguida, tapa a extremidade com o dedo, levando-a a
uma posi¢éo abaixo do nivel do liquido. Assim, o combustivel vai
passando do tanqyg_:pgrgp r§p|g|§nte externo.

.

[ e s oy - Figura 22
Para entender isso observemos a figura 23. Os pontos A e B,
estando no mesmo nivel, ttm a mesma presséo, que é a pressao
atmosférica (Pa = Ps = Patm) . Assim, a pressdo no ponto C do

liquido sera dada por:
Pc = Pg+dgh =Patm + d.g.h > Patm = Pc> Patm

Portanto, na extremidade C do tubo, a pressdo do liquido Pc
(empurrando o liquido para fora do tubo) € maior que a pressao
atmosférica (tentando impedir a saida do liquido). Desse modo, 0
liquido sai pela extremidade inferior, esvaziando o recipiente.

Figura 23

Outro ponto de vista que também explica o funcionamento do sifao
€ lembrar de um sistema simples composto de duas massas
conectadas entre si através de um corddo vertical que passa por
uma polia fixa, como mostra a figura 24. Certamente, a massa mais
pesada acelera para baixo, puxando a mais leve para cima através
do corddo. Na figura 23, a coluna d’agua :
da direita é mais pesada que a da
esquerda, por ter maior comprimento,

por esse motivo ela acelera para baixo,
fazendo a coluna d’agua esquerda subir,

sendo puxada pelas forcas de atracdo T
intermoleculares (pontes de hidrogénio M
na agua). De fato, se as coluna d’agua m

tivessem o mesmo comprimento na i
figura 23, elas teriam massas iguais e

nao tenderiam a se mover. Como as
forgas intermoleculares ndo seriam capazes de manter o sistema
equilibrado por muito tempo, cada coluna de agua desceria

Figura 24
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individualmente, parando o funcionamento do sifao.

Segundo o fisico Jearl Walker, um sifdo poderia funcionar mesmo
sem pressdo atmosférica, com base nesse Ultimo raciocinio.
Desde que a mangueira ja estivesse completamente preenchida
com agua, ao ser introduzida no recipiente, e que a coluna direita
tenha comprimento inicialmente maior que a esquerda, o
recipiente sera automaticamente esvaziado, ainda que a presséo
atmosférica seja desprezivel.

A Fisica no seu Tempo

Arquimedes (287 — 212 A.C), considerado um dos

frés maiores matematicos de todos os
tempos — Newton e Gauss, em geral, sendo aceitos
COMO SEus pares.

O pensamento cientifico de Arquimedes era parte essencial de
sua matematica. Ele revolucionou a Mecanica, criou a Hidrostatica
e estabeleceu o estudo rigoroso dos sélidos mais complexos. A
matematica implicita em tudo isso levou-o a inventar uma forma
inicial de Calculo Diferencial e conduziu-o a um conhecimento
avancado da numerologia. Ele também alcangou a exceléncia
pratica. Figuraram entre suas invengdes roldanas e alavancas,
uma bomba d'agua e uma forma elementar de laser. E pode muito
bem ter havido mais - as quais ou ele néo cuidou de anotar ou que
desapareceram para sempre entre suas obras perdidas.
Arquimedes ndo avaliava a importancia de seu trabalho pratico,
raramente se preocupando em registra-lo. Nao obstante, os
tratados que se conservaram, e que de fato sdo a memdria de sua
obra, permanecem tdo extraordinarios e llcidos quanto a época
em que foram escritos. Felizmente, a maioria deles é também facil
de compreender, mesmo por ndo-matematicos. Essas obras
propiciam uma percepgdo invulgar do trabalho de um espirito
invulgar.

Paul Strathern — Arquimedes e a Alavanca em 90 minutos
Jorge Zahar editor

8 - O Principio de Arquimedes do Empuxo

Fisica

Vimos anteriormente que, quando um corpo esta no interior de um
fluido em equilibrio e sob a ag&o da gravidade, recebe do fluido
“forgas de pressao” perpendiculares & sua superficie (figura 25a)
cujas intensidades aumentam com a profundidade, visto que a
pressdo que o fluido exerce na superficie do corpo também
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aumenta com a profundidade (lei de Stevin).

Figura25a

Figura 25 b

Assim, a resultante dessas “forcas de pressdo” exercidas pelo
fluido no corpo mergulhado sera vertical e apontara para cima,
sendo denominada Empuxo do liquido sobre o corpo mergulhado.

Vocé certamente ja experimentou essa forga no seu dia-a-dia. E
essa forga que tenta impedir, por exemplo, que um corpo afunde
num liquido, ou que faz uma pedra parecer mais leve que o de
costume quando mergulhada numa piscina.

No século Il a.C., o grande fildsofo, matematico e fisico
Arquimedes, realizando experiéncias cuidadosas, descobriu uma
maneira de calcular o empuxo que atua em corpos mergulhados
em liquidos. Suas conclusdes foram expressas através de um
principio denominado principio de Arquimedes cujo enunciado é o
seguinte:

“ Todo corpo mergulhado num liquido recebe um empuxo vertical,

para cima T E igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo ”

Em outras palavras, 0 empuxo que age num corpo é igual ao peso
do liquido deslocado pelo corpo.

- ) 4
— &
\ Es
E1A EZA 4 '

| /s

Figura 26 — 0 empuxo que age num corpo é to maior quanto maior for o
volume de liquido que ele desloca

Para que vocé possa compreender melhor o principio de
Arquimedes, suponha que um bloco de madeira de volume 6L
seja parcialmente introduzido em um recipiente com &gua, como
mostra a figura 26A. Como ele esta deslocando um certo volume
de 4&gua, recebera um empuxo E T igual ao peso da agua
deslocada por ele.

Por exemplo, na figura 26A apenas 1/3 do bloco encontra-se
submerso, de forma que ele esta deslocando 2L d'agua e, portanto
sofrera um empuxo igual ao peso destes 2L de agua, ou seja,
E=2kgfT.

Se mergulharmos ainda mais o bloco na &gua, o volume de agua
que ele desloca aumentara, 0 mesmo ocorrendo ao empuxo que
age nele. Por exemplo, na figura 26B, 2/3 do bloco agora
encontram-se imersos na agua, deslocando um volume de
(2/3)6L = 4L de agua e, portanto, recebendo um empuxo
T E =4kgf pois 4L de agua pesam 4 kgf. Vocé percebera este
aumento do empuxo porque terd que fazer mais forca para
conseguir mergulhar mais o bloco na agua.
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Quanto maior for o volume de agua deslocado pelo corpo, maior
sera 0 empuxo que ele recebera. Na figura 26C, o bloco encontra-
se completamente mergulhado na agua e, portanto, esta
deslocando a maxima quantidade de agua possivel. Neste caso, o
volume de &gua deslocado é igual ao volume do préprio corpo,
isto &, 6L de agua e esta recebendo um empuxo T E = 6 kgf
(peso da agua deslocada).

Depois que o corpo estiver totalmente mergulhado, mesmo que
aprofundemos um pouco mais, o valor do empuxo ndo aumentara
mais, pois 0 volume do liquido deslocado permanece constante,
igual ao volume do proprio corpo.

Assim, por exemplo, quando uma bola de madeira macica de
volume 5L é completamente mergulhada em agua, qual o valor
do empuxo que age nela ? E se ela fosse de isopor ? E se ela
fosse de ferro ?

Ora, qualquer corpo de volume 5L, quando completamente
mergulhado em agua, deslocara um volume de 5L de agua e,
portanto, sofrera um empuxo de 5 kgf ou 50 N (que é o peso de
5L de 4gua), independente do material de que ele é feito.

Afinal de contas, como vimos na figura 25, 0 empuxo surge como
uma conseqtiéncia da diferenga de pressédo exercida pelo liquido
nas faces inferior e superior do corpo, pressdo esta que esta
relacionada com as caracteristicas do liquido (densidade) e, néo,
com o material do qual o corpo é feito.

Propriedade 4

Corpos de mesmo volume, totalmente imersos num mesmo
liquido, ocupam o mesmo espago no interior desse liquido e,
portanto, sofrem obrigatoriamente o mesmo empuxo, de acordo
com o Principio de Arquimedes.

Autoteste 3

As figuras abaixo mostram um bloco de ferro suspenso por um
fio em equilibrio em duas situagdes distintas. Observando
atentamente as situacgdes fisicas, determine mentalmente: (a) o
peso do bloco; (b) o empuxo que age no bloco; (c) a marcagao
final do dinamémetro.

I

Fisica

9 - A légica por tras do Principio de Arquimedes

No interior de um tanque com agua em equilibrio (e sob a agdo da
gravidade), vamos imaginar uma por¢édo de agua num formato
qualquer, limitada por uma superficie S que ocupa um volume V
qualquer, digamos, 5 litros. (figura 27).

P fluido

figura 27

Uma das forgas que atuam sobre essa por¢do de agua é o seu
peso Pr ( 5 litros dagua, 5 kg de agua, peso igual a 5 kgf) cuja
direcéo é vertical e aponta para baixo. Mas essa por¢éo de 5 litros
de &gua ndo afunda no restante de agua do tanque e, portanto,
deve haver outra forca vertical, apontando para cima, que cancele
o efeito do peso.

Essa forca € o empuxo E, a resultante de todas as “forcas de
pressdo” exercidas sobre S, por toda a agua que se encontra fora
da fronteira S, como mostra a figura 28.

Fluido fluido
Figura 28 b

Figura 28 a

Em suma, a agua gue se encontra fora da fronteira S aplica uma
forca total de 5 kgf vertical e para cima na fronteira S, de forma a
equilibrar o peso dos 5 litros de agua ali contidos.

Por que a natureza age dessa forma ? Ora, por um motivo
muito simples: agua ndo pode afundar na propria agua ©, assim
como alcool ndo pode afundar no proprio alcool e assim por diante.
Um liquido qualquer ndo pode afundar nele mesmo, nao |he parece
l6gico ?

Admita agora que um corpo de ferro ou de isopor, com a
mesma forma da por¢do de agua (mesmo volume de 5 L), seja
colocado em seu lugar, sem que o restante da agua sofra
qualquer alteracdo (veja figura 29). Consequentemente, as forcas
de pressdo que agem na fronteira S n&o serdo alteradas, porque
elas séo exercidas pelo restante da &gua.

Concluimos, entéo, que atuaré sobre os corpos das figuras 29b
e 29c o mesmo empuxo T E que atuava na porcdo liquida da
figura 29a, empuxo este que é igual ao peso daquela porgéo
liquida, isto é, 5 kgf (afinal, a porgao liquida certamente esta em
equilibrio sob agéo das forgas peso e empuxo, agua ndo afunda na
agua !)

kS \,*S

isopor

0 kgf

|

agua

agua

4kgf

(@

(b)
Figura 29

()
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Em outras palavras: Quando um corpo é mergulhado em um
liquido, atua sobre ele um empuxo vertical, dirigido para cima, de
valor igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo.

Essa conclusdo é exatamente o resultado obtido experimental-
mente por Arquimedes, constituindo o principio enunciado por ele
muito antes da época que Newton viveu. E possivel chegar a esse
principio exclusivamente pelas leis de Newton, aplicando-as a um
liquido em equilibrio, como faremos detalhadamente na secéo 9.

Para os que gostam de matematiqués, o principio de Arquimedes
pode ser facilmente escrito em linguagem matematica:
Empuxo = Peso do liquido deslocado pelo corpo

E = M Liquido deslocado - §

E= ( densidade Liquido deslocado - VOIUME Liguido desiocado ) .g

[eq-8]

E = d Liquido. Vsubmerso . @

onde Vswmerso trata-se apenas do volume do corpo que esta
efetivamente  mergulhado no  liquido, ndo  coincidindo
necessariamente com o volume total do corpo, exceto nos casos
em que ele se encontre completamente imerso.

Ha uma lenda envolvendo a descoberta desse principio, segundo
a qual o rei de Siracusa, cidade onde nasceu Arquimedes, estaria
desconfiado de que quem construira sua coroa havia substituido
uma parte do ouro por prata. Assim, o rei teria pedido a
Arquimedes que descobrisse um modo de verificar se houvera
trapaca (sem derreter a coroa, obviamente ©.

Arquimedes teria descoberto esse modo quando tomava banho
numa casa de banhos, habito comum nessa época, da seguinte
forma:

1) Mergulhou um bloco de ouro puro,
de massa igual a massa da coroa,
em um recipiente completamente
cheio d'agua e recolheu a agua que
transbordou (figura 30 a).

2) Encheu novamente o recipiente
com agua e mergulhou nele outro
objeto também de massa igual a da
coroa, so que de feito de prata pura,
recolhendo a &gua que transbordou.
Como a densidade da prata é menor
do que a do ouro, é facil perceber
que o volume de agua recolhido,
nesta 2a operagao, era maior do que
na 1a (figura 30 b).

3) Finalmente, mergulhando a coroa
em questdo no recipiente cheio
d'agua, constatou que o volume de
agua recolhido tinha um valor
intermediario entre aqueles
recolhidos na 12 e na 22 operagdes
(figura 30 c).

Ficou, assim, evidenciado que a coroa ndo era realmente de ouro
puro. Comparando os frés volumes de a&gua recolhidos,
Arquimedes conseguiu, até mesmo, calcular a quantidade de ouro
que o ourives substituiu por prata.

Figura 30

Arquimedes teria ficado tdo entusiasmado com a descoberta, que
teria voltado nu para casa, gritando "heureca, heureca ! " , que
significa “descobri, descobri !” .

Exemplo Resolvido 4 — A figura mostra trés bolas de mesmo
volume V = 6 litros (mesmo raio) mergulhadas num tanque cheio
d'agua de densidade 1 kg/¢. Uma delas é de madeira e a outra feita
de ferro. O prof Renato Brito pede para vocé determinar a tragdo no
fio da bola de madeira e na bola de ferro.
Dado: densidade da madeira = 0,5 kg/L

densidade dagua = 1,0 kg/L

densidade do ferro = 10 kg/L

madeira

agua

Figura 31
Solugéo:
o A bola de agua tem volume 6 litros e 1,0 kg/L, portanto, uma
massa de 6 kg e um peso Pagua = 6 kgf.
e A bola de madeira tem volume 6L e 0,5 kg/¢, portanto sua

massa vale 3 kg e seu peso, Pmadeira = 3 kgf.
o A bola de ferro tem volume 6L e 10 kg/L, portanto sua massa
vale 60 kg e seu peso, Prero = 60 kgf.

o Pelo principio de Arquimedes, o empuxo que age em qualquer
uma dessas bolas, quando imersas num liquido, é igual ao peso
do liquido deslocado, ou seja, é igual ao peso de 6 litros de agua
nesse caso, portanto:

Eferro = Emadeira = Ea’gua = Pagua =6 kgf

Profinho, mas como pode as
bolas de ferro e de madeira
sofrerem 0 mesmo empuxo,
se ferro afunda na agua e
madeira boia ?

Claudete, entenda o seguinte:

o As bolas sofrem empuxos iguais somente pelo fato de terem
volumes iguais (mesmo raio) e, assim, deslocarem a mesma
quantidade de liquido.

o Entretanto, para ver se um corpo bdia ou afunda, temos que
levar em conta ndo apenas o0 empuxo que age sobre ele, mas
também o seu peso.
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Portanto, apesar das 3 bolas sofrerem empuxos iguais, elas tém
pesos diferentes (massas e densidades diferentes). Observando
atentamente a figura 32, vocé facilmente o porqué da bola de ferro
afundar na agua, da bola de isopor subir e da bola de agua
permanecer imponderavel em qualquer lugar dentro da agua do
tanque.

6 kof 6 kof 6 kgf

E ET ET

@ madeira -@

Pagua Priad i P ferro i

6 kgf 3 kgf 60 kgf

Figura 32 - Apesar das 3 bolas sofrerem empuxos iguais (volumes iguais) ,
elas tém pesos diferentes (massas e densidades diferentes) .

Retornando a figura 31, sobre a bola de madeira atuam as forgas
Prmadeira, Emadeia € @ trag&0 Tmadera . Estando em equilibrio, vem:

1 Emadera =4 Pradeira + { Tradeira
6kgf = 3kgf + Tmadera
Tradeia = 3 Kgf

Da mesma forma, na bola de ferro, escrevemos:
T Efero+ T Trero =¥ Prero
6kgf + T Ter = 60 kgf
Trero = 54 kgf

10 - Calculando o Empuxo a partir das leis de Newton

\ Fisica

A determinagéo analitica do Empuxo, a partir

das leis de Newton e Stevin, confirma que, 1

em Ultima andlise, a diferenca de presséo

entre as bases do cilindro é a causa do T
LL

empuxo que age sobre ele.

Pela Lei de Stevin, a pressdo aumenta com a
profundidade, mas a diferenga de pressao P2

- P1 = d.g.h independe da profundidade em Tttt
que se encontra ocorpo. iy
E por esse motivo que 0 empuxo
independente da profundidade em que o
corpo se encontre (figura 34), desde que ele Tt
se encontre completamente imerso e Figura 34

mantenha seu volume (Vsub) constante.

Um baldo de aniversario cheio de ar, por exemplo, ao ser levado
até o fundo de uma piscina, sofre gradativa redugéo de volume,
devidlo ao aumento da pressdo hidrostatica sobre ele e,
consequentemente, um empuxo cada vez menor.

11 - Empuxo e Densidade

Para um corpo de formato especial como o da figura 33, podemos
facilmente calcular o empuxo E = F2 — F1 que atua sobre ele de
outra forma. Veja:

/ FZT

il

Figura 33

O empuxo é a resultante das for¢as de pressao que atuam sobre
esse prisma cilindrico, ou seja, E = F2 — F1 . Se o cilindro tem
altura h e esta imerso num liquido de densidade diiq, as pressdes
P+ e P2 nas bases do cilindro se relacionam pela Lei de Stevin:

P2 - P1 = dug. g.h
Assim, calculando o0 empuxo, vem:
E=F-F1 =P2A —P1.A = A.(P2.— P1) = A(duq g.h)

Sendo A a area da base do cilindro, o seu volume V é dado por
V = A.h, assim, escrevemos:

E= A.di.gh = dig.(Ah).g =

que coincide com [eg-8].

P2 =P1 + dig.gh =

dug. V. g

Vamos sintetizar algumas observagdes feitas ao longo das paginas
anteriores, envolvendo a relagdo entre empuxo e densidade.
Abandonemos um corpo qualquer, de densidade dc , no interior de
um liquido de densidade duiq (figura 35).

Estando, o corpo, totalmente imerso, o volume do liquido deslocado
é igual ao préprio volume do corpo: Vr = V¢ = V. As intensidades do
peso e do empuxo serdo dadas, entdo, por:

Pe =dcV.g e E = dug.V.g

Sobre as densidades diiq e dc, podemos considerar trés casos:

Caso 1: O corpo afunda
Para isso, na figura 35, deveremos ter:

Pc>E = deV.g > digV.g = [ dec > diig

Assim, vemos que um corpo completamente mergulhado em um
liquido afundara caso a sua densidade seja maior que a do
liquido. Exemplo: bola de ferro afunda numa piscina d’agua.

E

liquido
Figura 35

Caso 2: O corpo permanece em equilibrio completamente
imerso
Para isso, na figura 35, deveremos ter:

Pc=E = deV.g =digV.g = [ dec = diig

Assim, vemos que um corpo completamente mergulhado em um
liquido permanecera em equilibrio em qualquer posigao no interior
do liquido caso sua densidade seja igual a do liquido. Ele podera
ficar em equilibrio até mesmo no fundo do recipiente, situagdo em
que néo exerceria normal N = 0. Exemplo: Um saco de plastico
cheio dagua, fechado, mergulhado numa piscina d’agua.
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Caso 3: O corpo acelera para cima e passa a boiar
Para isso, na figura 35, deveremos ter:

Po<E = deV.g <dugV.g = [ dec < diig

Assim, vemos que um corpo completamente mergulhado em um
liquido acelerara para cima, caso a sua densidade seja menor
que a do liquido, fazendo com que o corpo suba até ficar flutuando
parcialmente submerso. Logicamente que, ao sair parcialmente do
liquido, 0 empuxo que age sobre o corpo se reduzira até empatar
com 0 seu peso, quando ele passar a flutuar em equilibrio.

E = Pcorpotodo T E
|

dLiq. Vsub. g = dcorpo. Vcorpo todo . J

Assim, encontramos a relag¢éo: " I | h
doopo __ Ve XA _x '
dig Veopotodo NA h P,
Simplificando, vem: Figura 36
o Vo X foqy

dqu Vcorpo todo

A relagdo [eq-9] nos mostra um resultado interessante: Por
exemplo, se a densidade de um corpo for 80% da densidade de
um liquido, que fragdo desse corpo permanecera submersa,
quando ele boiar nesse liquido ?

A resposta é imediata, usando [eq-9] :

dcorpo _%_ Vsub _X Vsup = 0:8-Vcorpo

=
diq 1.0 Voo todo D x =0,8.h

O seu volume submerso sera 80% do seu volume total
(Vsub = 0,8. Veorpo). Adicionalmente, se o corpo tiver o formato de
um prisma reto como na figura 36 (cilindro, caixa), 80% da sua
extensdo vertical h estara embaixo dagua (x = 0,8 h).
O mais interessante € que essa proporgédo fornecida pela relagao
[e9-9] independe da gravidade g e, portanto, ndo varia de planeta
para planeta.

Figura 37

Fisica 217

Admitindo que a densidade de um iceberg valha 0,93 e que a
densidade agua do mar possa ser aproximada por 1,0 , isso
significa que todo iceberg sempre bdia com 93% do seu volume
imerso no mar. O que se consegue ver, fora da agua, sé@o meros
7% desse gigante de gelo (figura 37). Essa proporgéo, segundo a
relagdo [eq-9], independe da gravidade g.

Todo esse estudo nos leva, finalmente, a entender a condigdo de
flutuagdo de um corpo em equilibrio na superficie de um liquido
(como um navio, por exemplo), o chamado principio de
flutuagdo, que se baseia em dois argumentos simples :

e para estar boiando na superficie do liquido em equilibrio,
devemos ter:
EMPUXO = PESO DO NAVIO

o pelo principio de Arquimedes:
EMPUXO = PESO DA AGUA DESLOCADA PELO NAVIO

Juntando esses dois argumentos acima, concluimos que a
condicéo para a flutuagéo de um navio é:

PESO DA AGUA DESLOCADA PELO NAVIO = PESO DO NAVIO

Figura 38 - Um corpo flutuante desloca um peso de fluido igual ao seu préprio peso

Todo navio deve ser projetado de modo a deslocar um peso de
agua igual ao seu peso . Portanto, um navio de 10.000 toneladas
deve ser construido grande o bastante para deslocar
10.000 toneladas de agua antes o que seu casco afunde
completamente nela.

Figura 39 — um dirigivel

O mesmo vale para naves aéreas. Um dirigivel que pesa
100 toneladas desloca, no minimo, 100 toneladas de ar. Se
deslocar mais do que isso, ele subird. se deslocar menos, ele
descera. E se deslocar exatamente o seu peso, ele flutuara a uma
altitude constante.

Para 0 mesmo volume de agua deslocada (volume submerso), os
fluidos mais densos exercem uma forga de empuxo maior que 0s
menos densos. Um navio, portanto, flutua mais alto em &gua
salgada do que em é&gua doce, porque &gua salgada é
ligeiramente mais densa. Analogamente, um bloco de ferro
(dre = 7,8 g/cm?) flutuard em mercUrio (dng = 13,6 g/lcm3) , ainda
que nao flutue em agua (dng = 1,0 glemd).
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Autoteste 3 Comentado

a) Na 12 situacéo, o bloco esta em equilibrio sob agao do seu peso
P e datracdo T =10 kgf registrada pelo dinamémetro, portanto,
seu peso vale P =T =10 kgf.

b) A balanga da 22 situagdo mede o peso do liquido que foi
deslocado pelo bloco (4 kgf) que, conforme o principio de
Arquimedes, é o valor do empuxo que age no bloco (E = 4 kgf).

c) Do equilibrio do bloco, na situacédo final, podemos escrever
T+ E =P, donde se conclui que a marcagao final do dinamometro
vale T = 6 kgf .

E facil perceber que a lei do empuxo é mais facilmente aplicada a
partir do enunciado original do Arquimedes ( 0 empuxo & igual ao
peso do liquido deslocado) que usando a sua formulagdo
matematica E =dLiq. Vswo. g. Se ligue nesse fato! ©

Autoteste 4
Um mesmo bloco de madeira é posto a boiar em trés recipientes
distintos, sendo que um deles continha agua, o outro continha 6leo
de cozinha, e o Ultimo continha mercurio Hg. Identifique, na figura
a sequir, o liquido contido em cada recipiente.

A B C

VAV AV AV AV A AV A VA Vv 4

12 - Calculando o Empuxo Duplo

‘ Fisica

A seguir, mostraremos que o0 empuxo duplo que atua sobre um
cilindro em equilibrio, parcialmente mergulhado no dleo e na agua,
como mostra a figura 40, pode ser calculado como a soma dos
empuxos parciais E1e Ez feitos pelo dleo e pela agua sobre ele,

ou seja:
ET = TE + TE
— dleo

h1
hy ,

2 agua

e\

Figura 40

profinho, mas se 0 6leo

pressiona o cilindro para

baixo, 0 empuxo que ele
exerce sobre o cilindro ndo
deveria ser para baixo ndo ?

Claudete, eu também pensava assim, quando era estudante de
Fisica. Agora que virei prof Renato Brito, vou Ihe mostrar que, de
fato, 0 6leo esta empurrando a caixa para cima, assim como a agua

também o faz.
e |1 1)

. d1 F1 l a b z
6leo i 3
X X h1
. d2 h2
agua . v
F, T y y
Figura 41

Para isso, considere a seguinte legenda:
A = &rea das bases do cilindro.

Px = pressao na face superior do cilindro
Py = pressao na face inferior do cilindro
Patm = pressdo atmosférica

Afigura 41 revela que afor¢a de pressdo F2 , que age na base
inferior da caixa, esta relacionada com a pressdo no ponto Y, que
¢ dada pela pressdo da coluna b mais a pressdo atmosférica:

Py = Pcolb + Pam = d2gh2 + dig(hitz) + Pam

[eq-10]
Jaaforga de pressdo Fi, que age na base superior da caixa, esta

relacionada com a pressé@o no ponto X, que é dada pela pressédo
da coluna a mais a pressdo atmosférica:

Px = [eg-11]

Afinal, o dleo, na figura 41, esta empurrando a caixa para cima ou
para baixo ?

Pcola + Patm = di.g.Zz + Pam

O leitor atento a essa figura perceberd que, enquanto toda a
coluna de 6leo de altura “h1+z” esté contribuindo para a pressao
Py no ponto Y e, consequentemente, para a forca ascendente
F2T, apenas a pequena coluna de 6leo de altura “z’ esta
contribuindo para a pressdo Px no ponto X, ou seja, para a forga
descendente F1 . Dessa forma, vemos que, no geral, o 6leo (na
figura 41) esta aplicando na caixa uma forca para cima T©, ao
contrario do que muitas pessoas pensariam a primeira vista.

A seguir, determinaremos a resultante das forcas de presséo
agindo na caixa, ou seja, 0 empuxo dadopor E = F2—F1 ;

E = F-Fr = Pr.A -PxA = (Py-PxA
Substituindo eg-10 e eg-11 na expressao acima, vem:
E = (Px =Px).A = (d2.g.h2 + di.g.h1). A

E = d2.g.(Ah2) + dig.(Ah1) = d2gV2 + di.g.Vs

Fazendo E1 =di.Vig e Ez2 =d2Vaog,vem:

E=E+ E [eg-12]

Podemos, em poucas palavras, enunciar dizendo que, nesses
casos, 0 empuxo total é simplesmente a soma dos empuxos
parciais exercidos por cada liquido sobre o corpo.
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Exemplo Resolvido 5: Um bloco homogéneo flutua parcialmente
imerso na agua e parcialmente imerso no 6leo, como ilustra a
figura a seguir. Conhecendo a densidade di1 do 6leo e d2 da
agua, bem como as alturas h1 e h2 que o cilindro ocupa em cada
liquido, pede-se determinar a densidade d do cilindro.

6leo

h1I V1
hZI V2

agua

Figura 42
Solugao:
Como o cilindro esta em equilibrio, vem:

TE1 + TE2 = Pesod

Se o cilindro tem densidade d e volume V =Vi+ V2, asua
massa m & dada por m =d\V = d.(Vi + V2) e seu peso
P =m.g é dado por P=d.(V1i+ V2).g. Substituindo na condi¢éo
de equilibrio, vem:

TE1 + TE2 = Peso
d2.g.V2 + digVi = d.(Vi+V2)g
d.V, + d,V,

Vi +V,

d =

A expresséo acima fornece a densidade do corpo em fungéo dos
volumes V1 e V2 que ele ocupa, respectivamente, no 6leo e na
agua. Substituindo Vi = hi.A e V2 = h2A na expressdo
encontrada, temos:

_dV, +d,V, _dAh + dAh, _dh +dh,
V,+V, Ah, + Ah, h+ h,

d

Em suma, a densidade do corpo pode ser calculada por qualquer
uma das expressdes abaixo:

- d.V, +d,V, d.h +d,h,
V, +V, h,+ h,

d [eq13]

A relaco [eg-13] pode ser muito util para poupar trabalho na
resolugao de questdes ainda mais complexas.

Solugédo: Ainda seguindo o raciocinio do exemplo resolvido 5,
considere 0s seguintes parametros:

d = densidade do corpo

d1 = densidade do ar

d2 = densidade da agua

h1 = altura que a caixa ocupa no ar
hz = altura que a caixa ocupa na agua

Fisica
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F,L émbolo
ar
h1I V1
hZI V2 g

Estando o corpo em equilibrio na fronteira entre os 2 fluidos (ar e
agua), é valida a relagéo eq13. Dividindo tanto o numerador quanto
0 denominador da relagéo eq13 pelo fator h2, temos:

h h
d.h, + d,h d{ﬁj ’ dz'(th dk +d
d=— 00 __ 2 2 ) _GiK+ 0

h + h, h), (h k+1
h2 h2
gkt d,
k+1

, onde k & simplesmente o quociente k = h1/hz

Isolando o valor de k na expressao acima, vem:

g9kt h i sdktd = k(d—d)=do—d
k+1
d, —d
k= 2 eqld
d—d, [eq14]

Com base na relacdo eq14 acima, o que ocorre ao quociente k
quando aplicamos a forga F ao émbolo ?

Ora, sendo o corpo e o liquido incompressiveis, suas densidades d
e d2 permanecem constantes. O ar aprisionado, sendo compres-
sivel, sofre um aumento de densidade (seu volume diminui mas
sua massa permanece constante) devido a compressao aplicada
a0 émbolo. Com o aumento de d1T na relagdo eq14, vemos que o
denominador diminui, embora o numerador permanega constante,
levando ao aumento do quociente k.

Note que a soma hs + h2 é constante e vale a altura total h da
caixa (h1 + h2 = h = constante), ou seja, se hi aumentar, h:
diminuira, e vice-versa. Mas como o quociente k = h1/ h2 aumentou,
certamente houve aumento da altura hi e, consequentemente,
diminui¢do da altura ho. © Legal, né ?

13 - Empuxos Nao-Arquimedianos

Quando um corpo é mergulhando num liquido, sofrera por parte
deste uma forca que aponta na mesma diregao e sentido contrario
da gravidade, denominada Empuxo ou Empuxo de Arquimedes.

O Empuxo é a resultante das “forcas de pressdo” que o fluido
exerce no corpo e surge devido a diferenga de pressé@o que a
gravidade impde no interior do fluido. Conforme a Lei de Stevin, a
pressdo aumenta a medida que nos deslocamos no interior do
fluido, na mesma direc&o e sentido da gravidade. Por esse motivo,
a ‘resultante das forcas de pressdo” que agem num corpo
mergulhado no interior desse fluido estd na mesma diregéo e
sentido contrério ao do campo gravitacional.
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A

Entretanto, em algumas situagdes bastante raras, é possivel que
a ‘resultante das forgas de pressdo” que o liquido exerce sobre o
corpo imerso ndo seja vertical T apontando para cima, como de
costume. Para que isso ocorra, é suficiente que uma das faces do
corpo deixe de ser molhada pelo liquido.

O bloco A de borracha mostrado na figura 43a, por exemplo,
esta perfeitamente adaptado a um buraco na parede lateral de um
tanque de agua. Assim, como a face direita do bloco A néo é
molhada pelo liquido, é facil ver que a resultante das forcas de
pressao que atuam sobre o bloco A sera o empuxo Ea 72

Outro exemplo classico é o do bloco B que adere perfeitamente ao
fundo do tanque de &gua, de tal forma que “nenhuma &gua”
molhara a face (plana) inferior desse corpo (veja figura 43a).
Nesse caso, ¢ facil ver que a “resultante das forcas de pressdo”
que agem sobre o bloco B sera o empuxo Es vertical 4 e
apontando para baixo. Portanto, mesmo que a densidade do corpo
seja menor que a do liquido (isopor na agua, por exemplo), esse
corpo B, ainda assim, ficara em equilibrio no fundo do tanque, sob
acao das forcas empuxo Es ¥, peso P e normal NT.

wl 5 E/A'

lEB 3 .

3 >

R —»m ALK
e

Figura 43a - Um bloco de borracha A sofrendo um empuxo inclinado, € um bloco
B sofrendo empuxo vertical para baixo.

Esses casos especiais de empuxo sdo denominados Empuxos
Néo-Arquimedianos por ndo seguirem o Principio de Arquimedes
ou, em outras palavras, pelo fato “do valor desses esses empuxos
néo ser igual ao valor do peso do liquido deslocado pelo corpo
(E#dugV.g)".

Para se calcular o valor do empuxo nao-arquimediano, devemos
seguir a definicdo de empuxo, isto é, devemos calcular “a
resultante das forgas de pressdo que agem no corpo”. Para isso,
€ preciso determinar individualmente cada uma das forgas de
pressdo ( F = press@o x area) que atuam sobre o corpo e, em
seguida, determinar a resultante dessas forgas .

Ai, profinho, quer dizer que toda N&o, ndo ° mil
vez que o corpo encostar no fundo ol vedzets r:?f,ﬁ
do recipiente, 0 empuxo sempre é audete  Al...

pra baixo, & ?

¢ Fisica

Claudete, era isso que eu temia .....rsrsrs.

A maioria das pessoas, a primeira vista, € levada a pensar dessa
forma, entretanto, é preciso atentar para o fato de que empuxos
néo-arquimedianos s&o rarissimos.

Por exemplo, para que 0 empuxo na caixa B da figura 43a seja,
de fato, vertical e para baixo ¥ Es (ndo-arquimediano), o prof
Renato Brito afirma que as duas condigdes abaixo devem ser
satisfeitas ao mesmo tempo :

1) a face debaixo da caixa B (figura 43a) deve ser plana, portanto,
ndo pode ser nem concava nem convexa. Por esse motivo,
bolas ou esferas encostadas no fundo de um recipiente sempre
sofrerdo  empuxos arquimedianos (convencionais) TE. Essa
condigdo niimero 1 é necessaria para que “forgas de pressao”
ascendentes T ndo atuem sobre o corpo.

2) E necessério que haja uma perfeita adesao entre a face inferior
da caixa B (figura 43a) e o fundo do recipiente, de forma que
esta face ndo tenha nenhum contato com o liquido.
Essa condicdo numero 2 é necessaria pelo fato de que,
mesmo superficies planas, quando vistas a olho nu, as vezes
apresentam rugosidades, irregularidades que permitem a
penetragdo do liquido por baixo do corpo (por capilaridade)
fazendo com que, mesmo que a face inferior seja plana, o
empuxo agindo sobre o corpo ainda seja o convencional T E,
isto é, ainda siga o Principio de Arquimedes.

Assim, numa questdo sobre Empuxo ndo-arquimediano bem
formulada, o enunciado deve, de alguma forma, deixar claro que
as duas condicBes acima estdo sendo satisfeitas. Do contrario,
sempre ficard no ar uma ambiguidade, uma dupla interpretacéo do
enunciado. Essas ambigiidades ocorrem frequentemente, com
esse tema, portanto, é preciso estar muito atento.

Nunca esquega que, por exemplo, quando uma esfera (ou qualquer
corpo com superficie convexa) encostar no fundo de um recipiente
com agua (Figura 43b), o empuxo que a esfera recebera sera para
cima. Afinal, a agua conseguira molhar a face inferior da esfera,
nao é verdade? ©

7N

Figura 43b
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Exemplo Resolvido 7 — UECE 2005 - 1° fase
Um bloco cubico, de massa M e aresta L, repousa no fundo de um
tanque com agua parada, como mostra a figura. O valor da forga
normal N que a parede do fundo exerce sobre o bloco,
considerando g a aceleragéo da gravidade, p a massa especifica
da agua e desprezivel a agéo da atmosfera, é:

a) Mg - (pgh)L?2
b) pgL® 5 ar
c) Zero aqua
d) Mg + (pgh)L2 °
L
Solugao:

Ainda que o enunciado ndo deixe claro que se trata de empuxo
nao-arquimediano, nenhuma das opgdes de resposta (a, b, ¢, d)
dessa questdo seria correta caso 0 empuxo seguisse o Principio
de Arquimedes.

Por esse motivo, o estudante deduzird que estd sendo
considerado o raro caso em que nem todas as faces do corpo
encontram-se “molhadas” pelo fluido, no caso, a face inferior do
cubo em contato com o fundo do tanque.

+ 4

e~ |
‘_

‘_

‘_

Assim, o empuxo E, que é a resultante das “forcas de pressdo”
que o liquido exerce sobre o bloco, sera vertical e apontara para
baixo, conforme a figura acima. Trata-se de um empuxo Nao-
Arquimediano e o seu valor, nesse caso, sera meramente a forga
de presséo que a agua exerce sobre a face superior do cubo, ou
seja:

lll¢,

E = (pressdo) x (area) = (p.g.H)x(L?) = p.g.H.L2

lE
i

A figura acima mostra o diagrama de forgas que agem sobre o
bloco. A questdo sugere que o bloco esta em repouso
permanente no fundo do tanque, ou seja, em equilibrio, 0 que
permite escrever:

N =E + P=pgHL
N = pgHLZ + Mg

+ Mg

Resposta Correta — Letra D
Observagao importante:

A rigor, nesses casos nao-arquimedianos, a pressé@o exercida
sobre a face superior da caixa também deve levar em conta a
pressdo atmosférica Patm exercida na superficie da agua. Assim,
teriamos:

E = (presséo) x (&rea) = (p.g.H + Patm)« (L%
E= p.gHL2 + Patm.L?

Fisica
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Exemplo Resolvido 8 - Em cada um das seguintes situagoes
fisicas, o professor Renato Brito pede para vocé determinar se o
nivel H da agua no tanque subira, descera ou permanecera o
mesmo apés o completo derretimento do gelo:

a) b)
madem
gelo
||| gelo‘
U
H H
c)

Comentarios Preliminares do Professor Renato Brito :
Inicialmente, vejamos alguns principios gerais que se aplicam as
trés situagdes propostas:

®,

« Na situagdo da letra a, por exemplo, se o gelo fosse
empurrado para baixo J pela mdo de uma pessoa, 0 que
ocorreria ?

¢ 0 volume de 4gua deslocado pelo gelo aumentaria;
e oempuxo ET que age no gelo aumentaria;

¢ O gelo passaria a ocupar mais espago embaixo da agua do
tanque que, portanto, seria obrigada a se deslocar para
cima, fazendo o nivel H subir.

¢+ Por outro lado, se 0 gelo do item a fosse suavemente
levantado T pela mao de uma pessoa, o que ocorreria ?

¢ 0 volume de agua deslocado pelo gelo diminuiria;

e 0empuxo ET que age no gelo diminuiria;

e O gelo passaria a ocupar menos espago embaixo da agua
do tanque que, portanto, seria obrigada a descer para
preencher 0 espaco vazio deixado pelo gelo que subiu.

e Onivel H daagua do tanque desceria.

As idéias expostas acima podem ser sintetizadas no quadro a
seguir.
Conclusdes Gerais :

1) O nivel H da 4gua no tanque sempre sobe T quando o
€mpuxo que age No corpo aumenta;

2) O nivel H da agua no tanque sempre desce { quando o
empuxo que age no corpo diminui;

3) O nivel da agua no tanque permanece inalterado se 0 empuxo
que age no corpo nao sofre alteragao, isto €, se o0 volume de
agua deslocado pelo corpo (vsub) nem aumenta nem diminui.

A seguir, aplicaremos nossas {rés conclusdes gerais para
solucionar as situagdes a, b e ¢ propostas nesse exemplo 8.
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Resolugdo do item a: Considere um bloco de gelo de massa
100 g, envolto por um saco plastico (o famoso saco de dindin,
sacolé, ou como queiram.....), boiando em equilibrio, parcialmente
mergulhado na superficie na agua, como mostra a figura 44
(afinal, gelo é menos denso que &gua liquida).

=

gelo
| E,
H. I:".gelo w Ho
Pégua
Figura 44 Figura 45

O equilibrio do gelo permite escrever:
e oempuxo E1 T éigual a0 peso de 100 g de &gua sdlida (gelo);

Em seguida, os 100 g de gelo se derretem e, portanto, o saco de
dindin (contendo a &gua proveniente do derretimento do gelo)
passa a flutuar em equilibrio totalmente imerso no seio da agua do
tanque (figura 45).

O equilibrio da agua contida no saco de dindin permite escrever;

e 0 empuxo E2 T & igual ao peso de 100 g de &gua liquida
proveniente do derretimento do gelo (figura 45);

Ai, ai... é a mesma

Ai, profinho, mas o que pesa coisa, Claudete !

mais ? 100 g de agua sdlida
ou 100 g de agua liquida ?

Portanto, se 0 empuxo inicial (E1) é igual ao peso de “100 g de
agua solida” e o empuxo final (Ez2) & igual ao peso de “100 g de
agua liquida”, temos que:

massas iguais

E1 = Pgelo = Pagua = E2

equilibrio da agua
(figura 45)

equilibrio do gelo
(figura 44)

Portanto, 0 empuxo que age no saco de dindin nem aumentou,
nem diminuiu (E1 = E2), durante o derretimento do gelo. Isso
significa que o volume de agua do tanque deslocada pela parte
do corpo imersa (Vsub) nédo mudou e, assim, o nivel H da agua
do tanque permanece exatamente o mesmo de antes Hi = H:
(figuras 44 e 45), conforme explicado no item 3 das Conclusbes
Gerais.

Vale ressaltar que, durante o derretimento do gelo, 0 seu volume
total diminui (embora o seu volume imerso Vsub permanega
inalterado, ja que o empuxo permanece constante), a sua
densidade aumenta, mas a sua massa (suposta 100 @)
permanece a mesma, pois se trata de uma mera mudanga de
estado fisico.

Fisica

Resolugéao do item b: Quando o gelo, novamente envolto num
saco de dindin (figura 46), derreter completamente, o saco
permanecera em equilibrio completamente imerso no seio do
liquido (figura 47). A bola de madeira, que estava inicialmente em
equilibrio sobre o gelo, permanecera em equilibrio agora
parcialmente imersa na superficie da agua (figura 47).

madeira
l madeira
gelo O

H, H;

Figura 46

Figura 47

Apesar da tentacdo que o leitor deve sentir em dizer que o nivel H
da agua sobe © nesse caso, devido a imersdo da bola de
madeira, € importante ndo se deixar levar por “volumes”. Fique
atento € ao peso total e ao empuxo total :

e Na figura 46, 0 empuxo ET que age no sistema “bola+gelo” &
igual ao peso total do sistema “bolatgelo’, ja que ele se
encontra em equilibrio;

o Na figura 47, o sistema “bola + saco de dindin” continua em
equilibrio, apesar de a bola e o “saco de dindin” estarem
separados entre si. O peso de cada um deles e, portanto, “o
peso total do sistema” nao varia em razdo do derretimento do
gelo, sendo ainda equilibrado pelo empuxo total que a agua do
tanque aplica na bola e no saco de dindin.

o Em suma, empuxos iguais sdo requeridos para equilibrar o peso
total do sistema “bola + saco de dindin®, tanto antes quanto apés
o0 derretimento do gelo contido no saco, visto que a massa do
sistema no varia na mudanca de estado fisico do gelo.

Portanto, podemos concluir que:

massas iguais

Etotal antes = (Pgelo+ Pbola) = ( Psaco+ I:)bola) = Etotaldepois

equilibrio sistema bola+gelo
(figura 46)

equilibrio sistema bola+saco
(figura 47)

O empuxo total que age no sistema em questdo nem aumentou
nem diminuiu, durante o derretimento do gelo. Isso significa que o
volume de agua do tanque deslocada pela parte imersa do sistema
(Vsub) ndo mudou e, assim, o nivel H da agua do tanque
permanece exatamente o mesmo de antes H1 = Ha (figuras 46 e
47), conforme explicado ao lado no item 3 das Conclusées Gerais.
Se necessario, leia novamente.

- @

A gelo
lll
H H, N
Fe
v
Figura 48 Figura 49
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Resolugdo do item c: Quando o gelo, novamente envolto num
saco de dindin (figura 48), derreter completamente, o saco
permanecera em equilibrio completamente imerso no seio do
liquido (figura 49). A bola de ferro, que estava inicialmente em
equilibrio sobre o gelo (figura 48), permanecera em equilibrio
agora completamente imersa, tocando o fundo do recipiente
(afinal ferro é mais denso que &gua), recebendo deste uma forca
de contato TN normal (figura 49).

Assim, comparando o item ¢ com o item b, vemos que houve o
acréscimo de uma nova forga agindo no sistema “bola+gelo” :
aforcanormal N (figura 49).

Na figura 48, o equilibrio inicial
permite escrever:

J PoolaFerro  + N Pgeto =

Apbs o derretimento do gelo, mais uma vez o “peso total do
sistema” ndo se altera. Entretanto, na figura 49 este “peso total’
ndo sera equilibrado apenas pela agdo dos empuxos, mas
também pela agao da normal N T acrescentada ao sistema.

do sistema “gelo+bola ferro”

Empuxo total inicial T

Assim, o equilibrio final do sistema “saco de dindin + bola ferro”
(figura 49) permite escrever:

b & b Pemearm = Empuxo total final T+ NP
As duas expressdes acima nos permitem concluir que:

Empuxo total inicial T = Empuxototal final T + NT

Assim, o empuxo E T requerido para equilibrar o peso total do
sistema € maior na situagdo inicial (figura 48) que na situagéo
final (figura 49). Afinal de contas, apesar do peso total do sistema
‘bola + saco de dindin® n&o ser alterado pela mera fuséo do gelo,
o empuxo ET na figura 49 conta com a ajuda na normal NT
para equilibrar o mesmo peso total de antes, sendo requerido,
portanto, um empuxo menor que na situagao inicial.

Uma redugéo do valor do empuxo que age no sistema implica
uma redugdo do volume de agua deslocada pelo mesmo (vsub),
obrigando o  nivel da agua do tanque a descer
(Hz < Hi1, nas figuras 48 e 49) , a fim de ocupar o espago vazio
que o sistema deixou no seio da agua do tanque, ao diminuir sua
porcao imersa (Vsub diminuiu).

A diminuigdo do empuxo total que age no sistema implica a
descida © do nivel H da agua do tanque, conforme explicado no
item 2 das Conclusoes Gerais.

s

figura50 b

figura 50 a figura 50 ¢

A descida do nivel H da agua, no caso da bola de ferro, em
geral é surpreendente a primeira vista, parecendo até mesmo ir
contra a intuicdo. No entanto, as figuras 50 a, b e ¢ acima
mostram que, de fato, tudo faz sentido.

Na figura 50a, um adulto (numa piscina rasa) abre bem as pernas
de forma a perder o contato com o solo (N = 0), deslocando uma

Fisica
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grande quantidade de &gua, obtendo assim um empuxo suficiente
grande para equilibrar todo o seu peso.

Na figura 50b, o adulto fica em pé sobre o fundo da piscina,
deslocando menos agua que antes, sofrendo menor empuxo. O
nivel H da agua na piscina claramente desce. O empuxo ET
agora conta com a ajuda da normal NT sob seus pés para
equilibrar todo 0 peso da pessoa.

Na figura 50c, o adulto novamente molda seu corpo de forma a
perder o contato com o fundo da piscina (N = 0), passando a
deslocar mais agua que antes, obtendo novamente um empuxo
suficientemente grande para equilibrar todo o seu peso.
Novamente, 0 aumento do empuxo leva ao aumento do nivel H da
agua da piscina, como esperado ©.

Profinho, e se as calotas polares da
Terra derretessem, o nivel da agua
dos oceanos n&o iria subir ? Entao,
por que, na letra a, deu diferente ?

agora vocé mandou
bem, Claudete ...

O derretimento das calotas polares da Terra levaria sim ao
aumento do nivel dos oceanos. O raciocinio que usaremos para
justificar esse fato segue 0 mesmo raciocinio do adulto na piscina.
Veja:

agua
gelo derretida H,

"
v v

Figura 51

H4

Figura 52

Inicialmente, o enorme bloco de gelo (figura 51) encontra um apoio
(uma normal N T)  agindo em sua face inferior, ajudando o
empuxo ET a equilibrar o peso total do gelo.

Einicial T + NT = Pesototald (figura 51)

A medida que o blocdo de gelo vai derretendo, essa normal N vai
diminuindo gradativamente de valor até que, ao final, o blocdo de
“agua derretida” agora estara em equilibrio sem nenhuma normal
N 7T (figura 52), sendo o seu peso total (que ndo mudou durante a
mudanca de estado fisico) agora equilibrado exclusivamente pelo
empuxo final.

Efinal T = Pesototal ¢ (figura 52)

Assim, é facil perceber que, na situago final (figura 52), o
empuxo requerido para equilibrar o peso total sozinho, sem ajuda
da normal, é maior que o empuxo inicial da figura 51, que contava
com a ajuda da normal N para equilibrar o mesmo peso total.

Se 0 empuxo aumenta, isso implica que na figura 52 o corpo
desloca mais agua do tanque que inicialmente (Vsub aumentou),
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4gua deslocada essa que é obrigada a subir, levantando o nivel
H da agua do tanque (que representa a dgua dos oceanos).

Assim, conforme explicado no item 1 das Conclusdes Gerais
(pagina 221), o aumento do 0 empuxo implica o0 aumento do nivel
H da agua do recipiente (o nivel dos oceanos subiria
gradativamente, a medida que as calotas polares fossem
derretendo).

Fisica

Substéncia Massa especifica
agua liquida 1 glem?

Oleo 0,8 glcm3
Ferro 8 g/cm?

O prof Renato Brito Comenta:

A figura 4 mostra as forgas que agem no liquido no caso 1. Note
que o 6leo exerce um empuxo Eo T na bola de ferro que, por sua
vez, exerce a reacdo Eol no dleo, empurrando os liquidos para
baixo.

1 lPo

_
E

figura 53

ET EattT

figura 54

Todas as forcas que agem no liquido devem se equilibrar

(Figura 53), visto que o liquido encontra-se em equilibrio:

N1 = Pa+ Po+ Eo (eq15)
Como a balanga é um aparelho que marca a forga de contato
exercida sobre ela, na figura 53 ela marcard N1 =10 kgf.

Segundo o Principio de Arquimedes, o0 empuxo Eo trocado entre a
bola de ferro e o dleo é igual ao peso do dleo deslocado pela bola
(ou seja, é igual ao peso de 1 litro de dleo), sendo, portanto,
Eo. = 0,8 kgf. Substituindo em eq15, temos:

N1 = Pa + Po + Eo

10 kgf = Pa + Po + 0,8 kgf

Pa + Po = 9,2 kof
Da mesma forma, a figura 54 mostra as forgas que agem no liquido
no caso 2. Note que a agua exerce um empuxo Ea T na bola de

ferro que, por sua vez, exerce a reagdo Eal na agua, empurrando
os liquidos para baixo.

Todas as forgas que agem no liquido devem se equilibrar
(figura 54), visto que o liquido encontra-se em equilibrio:
N2 = Pa + Po + Ea (eq16)

Segundo o Principio de Arquimedes, o empuxo Ea trocado entre a
agua e a bola de ferro é igual ao peso da agua deslocada pela bola
(ou seja, igual ao peso de 1 litro de agua), sendo, portanto,
Ea =1 kgf. Substituindo em eq16, temos:

N2 = Pa + Py + Ea

N2 = (Pa + Po) + Eq

N2 = (9,2kgf) + 1kgf = 10,2 kgf
Assim, no caso 2, a balanga marca N2= 10,2, kgf.

Finalmente, no caso 3, como ndo houve derramamento de liquido,
a balanga marcara tdo somente o peso total do sistema, isto é, Pa
+ Po + Pfe. Pela densidade da bola de ferro, vemos que sua
massa vale 8 kg e seu peso, Pfe = 8 kgf.

Assim, no caso 3, a marcacéo da balanga sera:
Pa + Po + Pbola = ( Pa + Po ) + Pfe = (9,2 kgf ) + 8 kgf
Pa + Po + Pfe = 17,2 kgf

Ah' ! Vocé ndo se convenceu ? Achou que eu desconsiderei o
empuxo no caso 3 ? Entdo posso detalhar ainda mais. Veja:

Po E4N3b
N3al N3b

Jel

figura 55

A figura 55 mostra o diagrama de forgas do caso 3 em que tanto a
bola quanto a dgua estdo em contato com a balanga. Seja Nza a
forca de contato entre a agua e a balanga e Nab a forga de contato
entre a bola e a balanga.
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A balanca marca a forga total Nsa + N3y exercida sobre ela.
Do equilibrio do liquido, temos:
Nsa = Pa+Po+Ea
Do equilibrio da bola de ferro, temos:
N3y + Ea = Pfe (eq18)
Somando eq17 e eq18, membro a membro, temos:
Nsa + Nap + Ea =Pa+ Po + Pfe + Ea
Nza+ N3» = Pa + Po + Pfe
Nsa+ Nsp = (Pa+Po)+Pfe=(9,2kgf) + 8 kgf
N3a + Nap = 17,2 kgf

(eq17)

Assim, como se pdde ver, ndo haviamos desconsiderado o
empuxo. Na verdade, no célculo da marcacdo da balanga, ele se
cancela por se tratar de uma forga interna ao sistema.

14 - Referenciais nao-Inerciais na Hidrostatica

Fisica

No interior de um trem que tanto pode estar em repouso como em
MRU, temos uma bola de ferro e um baldo de aniverséario,
respectivamente fixos ao teto e ao piso de um vagao.

dvg v g

T

M.g M9 v,

—_—

Figura 56

A bola de ferro se “alinha a diregao vertical” sob agéo das forgas
tragdo T1 e peso M.g, ao passo que o baldo de aniversario faz o
mesmo sob agdo do empuxo E = d.v.g, da tragdo T2 e do seu
peso m.g. O empuxo do ar agindo na bola de ferro & muito
pequeno comparado ao peso da bola de ferro e, por esse motivo,
ele é desprezado.

Estando ambos em equilibrio, podemos escrever:
Ti = Mg (eq19)
T+mg = dvg (eq20)

Assim, cada um a sua maneira, ambos 0s corpos ficam
“alinhados” a dire¢do vertical, dada pela dire¢cdo da gravidade g,
como mostram as figuras 56 e 57. Esse fato independe do vagao
estar parado ou em MRU, pois estas situacdes sao equivalentes
do ponto de vista dindmico: ambas sdo situagdes de equilibrio,
como aprendemos no capitulo 2.

A | horiZontal IS}

A
Y
<

vertidal

d
Y

SO N O E—

Figura 57

225

Entretanto, se esse vagao passar a se mover para a direita (v—)
aceleradamente (a—) , qual serd o comportamento desses
corpos ?

E oooobvio, profi | Ambos
vao inclinar para tras. Hunf,
000 besteira.......

Pegadinha,
Claudete !
ISISISIST.......

O vagéo da figura 58 encontra-se acelerado em relagdo a Terra e,
portanto, as leis de Newton ndo séo validas para um observador
fixo no seu interior.

Figura 58

Para contornar esse inconveniente, fazemos uso do Principio da
equivaléncia, a fim de “eliminarmos” a aceleragio a do vago,
revertendo-a numa gravidade extra —a no seu interior, de forma

a validar as leis de Newton para um observador que esteja fixo ao
vagao (veja pagina 124, secéo 8 — Vagdo acelerando horizontalmente).

-a

Figura 59

O vagéo n3o tera mais a aceleragdo a (em relacdo a quem esta
no seu interior, logicamente) e, portanto, podera ser interpretado
com um pseudo referencial inercial ©.

Figura 60
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4
A figura 60 mostra o que o sistema cartesiano original, simples-
mente, tera seu par de eixos rotacionados em um angulo o tal
que tgo = alg para dar origem ao “novo sistema cartesiano”
cuja nova diregdo vertical estara na dire¢do da gravidade ¢’
resultante no interior do vagao, ao passo que a nova dire¢ao
horizontal ¢ perpendicular a dire¢éo do de ¢'.

Aceitando-se  esse novo sistema de  coordenadas,
0 comportamento dos corpos em seu interior é exatamente o
mesmo de antes, no sistema cartesiano original, quando o vagao
estava em equilibrio no campo gravitacional g : ambos os corpos
permanecem alinhados a nova direcdo vertical, como se nada de
esquisito estivesse acontecendo. De fato, se vocé aceitou e se
imbuiu do Principio da Equivaléncia, prontamente percebera que o
comportamento da natureza sob agdo dos campos gravitacionais
g e g deve ser exatamente 0 mesmo, visto que esses campos
tém exatamente a mesma natureza.

Figura 61

Os corpos no interior do vagdo encontram-se em equilibrio
(relativo ao observador fixo ao interior do vagao) e, portanto,
podemos escrever:

TY = Mg
T2 + mg = dvg

(eq21)
(eq22)

O tridngulo retangulo na figura 59 mostra que g' = g/cosa, de
forma que os “pesos” dos corpos, antes e apds o vagdo ser
acelerado, se relacionam por:

P=mg

P’=m.g’ =m.(g/cosa ) =m.g/ cosa. = P/ cosa (eq23)

Analogamente, 0 empuxos, antes e ap6s 0 vagdo ser acelerado,
se relacionam por :

E=dvg

E’=dv.g’=d.v.(g/cosa) = d.v.g/cosa. = E/cosa (eq24)

Com base nas relacdes e€q20 e eq22, é facil ver que as tragbes
no fio do baldo, antes e apds o vagdo ser acelerado, se
relacionam da mesma forma. Se néo, vejamos:

T2 = dvg -mg (eq20)
T2 = dvg' - mg’ (eq22)
T2' = d.v.(g/cosa) — m.(g/cosa) = (d.v.g— m.g)/cosa
T2’ =Ta/cosa (eq25)

Assim, vemos que, ao passarmos “do mundo normal” para o
“adoravel mundo linha”, basicamente o valor de todas as forgas
fica dividido por cosa.

Fisica ‘

Em outras palavras, as equagdes 21 e 22 sdo, exatamente, as
mesmas equagdes 19 e 20, sé que divididas pelo fator cosa.
Note que, sendo 0 <cosa < 1, o valor de todas as forgas aumenta
quando o vagédo é acelerado !

A nova diregao horizontal, no adoravel mundo “linha”, também se
comporta exatamente da mesma forma que antes. Por exemplo,
sabemos que, se um vagédo contendo &gua estiver parado ou em
MRU, a superficie da dgua em seu interior repousara na diregao
horizontal.

4 =1
<4 | horiZontal Y
LY
2 |

® ¢
A B
Figura 62

Entretanto, quando esse vagdo é acelerado para a direita, o
sistema cartesiano gira o e, portanto, a nova dire¢éo horizontal
passa a formar um é&ngulo o com a horizontal original
(tgoe = a/g). O nivel da &gua, no interior desse vagéo acelerado em
relagdo a Terra, se adapta a essa nova dire¢do horizontal, se
alinhando a ela, como se nada tivesse ocorrido de esquisito.

Figura 63

A Hidrostatica toda, também, se adapta a esse novo estado de
coisas. Por exemplo, uma das conseqiiéncias da Lei de Stevin é
que quaisquer dois pontos, na mesma horizontal de um mesmo
liquido em equilibrio, estdo submetidos a mesma pressao
hidrostatica, ou seja, Pa = Ps, como mostra a figura 62. As linhas
de pressdo constante s&o sempre horizontais € o “Empuxo de
Arquimedes” esta sempre perpendicular a essas linhas e, portanto,
na diregao vertical.

Quando o vagéo ¢ acelerado (figura 63), a propriedade se adapta
ao “adoravel mundo linha” e teremos Pc=Pp,onde C e D séo
dois pontos quaisquer na nova direcdo horizontal. No adoravel
mundo linha, as linhas de pressao constante estdo, novamente, na
nova diregao horizontal, assim como 0 “Empuxo de Arquimedes”
continua agindo na mesma direcdo e sentido contrario ao da
gravidade, no caso, g'.

A equivaléncia entre os sistemas cartesianos é um dos aspectos
mais atraentes do Principio da Equivaléncia e a natureza se
comporta exatamente da forma prevista, ratificando as idéias
esbogadas nesse texto original escrito pelo prof Renato Brito.
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15 - O Principio de Pascal

Fisica

Em 1651, o matematico e fisico francés Blaise Pascal (1623-
1662), em um importante trabalho denominado Sobre o equilibrio
dos liquidos, enunciou o seguinte principio, que leva seu nome:

Uma presséo externa aplicada a um fluido dentro de um recipiente
se transmite sem diminuigdo a todo o fluido e as paredes do
recipiente. Ndo é a forca que é transmitida igualmente a todos os
pontos do fluido, mas sim, a pressao.

Na figura 64, temos uma ilustragdo do proprio Pascal, a seringa
de Pascal. Ao se comprimir o émbolo, a &4gua dentro da seringa
jorra pelos orificios.

tubo com gas
comprimido

=%

Figura 64 Figura 65

Ao apertar um tubo de pasta de dente, estamos fazendo uso
desse principio. Na figura 65, temos um exemplo analogo ao que
ocorre com 0s aerossois, O gas aplica uma pressdo a superficie
do liquido; essa pressédo se transmite a todo o liquido, fazendo
com que ele saia do recipiente.

No caso da figura 66, ao aplicarmos ao émbolo de area A uma
forca de intensidade F, estamos transmitindo ao fluido uma
pressdo Ap = F / A. Esse sera o aumento de pressdo em todos os
pontos do liquido, bem como das paredes do recipiente. A melhor
aplicagdo do Principio de Pascal é a amplificacéo de forgas.

Figura 66
16 - Mecanismos Hidraulicos

Uma das aplicagdes do Principio de Pascal é a "multiplicagdo" de
forcas por meio dos chamados mecanismos hidrulicos.
Consideremos, por exemplo, a situagdo mostrada na figura 67.
Um liquido esta dentro de um tubo de secdo variavel, tendo um
émbolo de area A1 e um émbolo de area Az

(b)

X

Figura 67

227

Aplicando-se ao émbolo da esquerda uma forga de intensidade Fi,
estamos transmitindo ao liquido uma pressao que se transmite sem
diminuic&o a todo o fluido, inclusive ao émbolo da direita, de modo
que, sobre este, aparece uma forga de intensidade F2. Como a
pressdo deve ser a mesma nos dois émbolos, devemos ter:
_H_R
At A
Sendo Az > A4, pela equagéo acima concluimos que F2 > F1, Assim,
aplicando uma forca de "pequena” intensidade, podemos obter uma
forca de "grande" intensidade, como mostra a figura 68 ©.

(eq-29)

Figura 68

A, profinho, isso parece meio o :
o . . N&o, ndo e mil
maégico ! Aposto que isso viola a ~
conservagao de energia, nao vezes ndo,
viola ? ' Claudete ! Afff...

Claudete, vejamos como tudo isso estda de acordo com a
conservacao de energia. Comparemos as figura 67 a e b: enquanto
0 émbolo da esquerda faz um percurso x1 sob acdo de uma forga
F1, 0 émbolo da direita faz um percurso x2 sob agdo da forga F2
transmitida pelo liquido até ele. Porém, sendo o liquido
incompressivel, os volumes V1=A1w. x1 e V2=Aa xo devem ser
iguais temos:

Vi=Ve = AL xi =A2 X (eg-30)
Obtendo o razédo A1/ A2, a partirde eq29 e eq30, vem:
A, F
M N X = F.xi=F.xx = t1=12 (eq-31)
A2 Fz X1
onde t1 e T2 sdo os ftrabalhos realizados ao empurrar,

respectivamente, os émbolos 1 e 2. Assim, eq31 mostra que a
energia empreendida (o trabalho realizado) para fazer o émbolo
mover x1 € exatamente a energia que foi transmitida até o émbolo
2, causando nele um deslocamento x2 .

Percebemos que esse sistema trabalha de forma analoga a um
sistema com varias polias moveis. Ele permite a reducéo da forga
necessaria, mas causa um proporcional aumento do deslocamento,
de forma que o trabalho realizado permanece 0 mesmo.
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Os mecanismos hidraulicos sdo usados, por exemplo, em freios
de automdveis, na famosa diregdo hidraulica e nos elevadores
usados em postos de gasolina (figura 69). No caso do elevador

hidraulico, um compressor envia ar sob grande pressdo que
comprime o 6leo de um reservatorio, o qual comprime o pistéo.

compressor

AR
Figura 69 - Elevador hidraulico - um compressor envia ar sob grande

pressao que comprime o 6leo de um reservatério, o qual comprime o
pistdo.
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Fisica

Pensando em Classe

Os recipientes da figura possuem a mesma area da base A e contém o mesmo liquido até a
mesma altura H. Os 4 testes a seguir se referem a essa figura.

Questado 01

Sejam P1, P2, e Ps; as pressdes exercidas pela agua no fundo de cada recipiente. Pode-se
afirmar que:
a)P1>P2>P3;  b)P1<P2<Ps c)P1=P2>Ps d)P1>P2=P; e)P1=P2=P;

Questao 02

Sobre a forca exercida pela dgua no fundo de cada recipiente, vale a relag&o:
a)F1>F2>F;s b)F1<F2<F3 c)Fi=F2>F;s d)F1>F2=Fs e)Fi=F2=Fs

Questio 03

Sobre os pesos dos liquidos contidos em cada recipiente, vale a relagéo:
a)Wi>Wo>Ws  b)Wi<Wo<Ws ) Ws>Wi>We  d)Wi>Wo=Ws  e)Wi=W2=Ws

Questdo 04

Consideremos que os trés recipientes estdo apoiados sobre uma mesma mesa. Sobre a presséo
que o fundo de cada recipiente exerce sobre a mesa, vale a relago:

a) Py >Py > Py b) Py’ < P2’ < P’ C)P’'=P2>P3s d)Ps>Py>P; e)Py=P)=P5

Questao 05

Numa regido ao nivel do mar, a pressao atmosférica vale
101.325 N/m2 e g = 9,81 m/s2. Repete-se a experiéncia
de Torricelli, dispondo-se o tubo do bardmetro conforme
representa a figura. A distancia L entre os pontos 1 e 2
vale 152 ¢m e a massa especifica do mercurio &
p = 13,6 glcm3. Estando o sistema em equilibrio, calcule
o valor aproximado do angulo o que o tubo forma com a
direcdo vertical.

Mercurio

Pt

Questao 06

Se a experiéncia de Torricelli para a determinagéo da pressdo atmosférica (po) fosse realizada
com 6leo (densidade 0,8) em lugar de mercurio, qual seria a altura da coluna de 6leoc medida no
bardbmetro ? Desprezar a pressdo exercida pelo vapor d’'6leo e adotar, nos calculos,
9=9,81m/s?, dng = 13,6 glcm3.

a)11m

229
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Questao 07

Suponha que Juquinha deseje beber dgua num canudinho, numa cidade onde a pressdo
atmosférica vale 1 atm. Para que o liquido consiga subir até a boca do menino, através do
canudo, a uma altura H = 40 cm acima da superficie livre do liquido, o garoto precisa fazer
sucgdo, diminuindo a presséo do ar dentro do canudinho até pelo menos:

a) 0,99 atm
b) 0,94 atm
c) 0,98 atm
d) 0,92 atm
)

Amnotacgdes

e) 0,96 atm

Questao 8

O reservatorio indicado na figura contém ar seco e agua. O tubo que sai do reservatdrio contém
agua e 6leo. Sendo a presséo atmosférica normal, determine a presséo do ar no reservatorio.
(Dar a resposta em atm.) S&o dados: densidade do éleo = 0,80 g/cm3 .

25m . 6leo
ar

40 m
égua I 10m

Questao 9

A figura mostra um tubo em U cuja secgdo transversal tem area constante A = 4 cm2. O tubo
contém, inicialmente agua em equilibrio dagua = 1 g/cm3). Determine 0 maximo volume de dleo
(dsieo = 0,8 g/cm3) que pode ser colocado no ramo esquerdo.

a)120cm®  b)150cm3 c¢)180cm®  d) 200 cm?

Questao 10
(Cesgranrio) Dois liquidos imisciveis (agua e 6leo, P
por exemplo, estdo em equilibrio, como mostra a i i i

figura. Qual dos gréficos a seguir melhor representa
a variagao da pressao hidrostatica com a altura h,
medida a partir do fundo do copo
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AP AP
Anotacdes
> h > h > h
a) b) c)
AP Ap
I I
I I
I I
I |
> h > h
d) e)

Questio 11

(UFRS) Duas esferas macicas A e B de massas iguais, flutuam em equilibrio na agua. O volume
de A é maior do que o de B. Conclui-se que:

a) A desloca mais liquido que B

b) A desloca menos liquido que B

c) A e B tem pesos diferentes

d) A e B tem densidades iguais

e) A e B sofrem empuxos iguais

Questio 12

Duas esferas macigas A e B , respectivamente feitas de ferro e isopor, apresentam raios iguais e
estdo em equilibrio numa piscina cheia dagua. Qual a alternativa errada ?

a) A desloca mais liquido que B

b) A sofre maior empuxo que B

c) 0 peso da bola B tem o mesmo valor do empuxo que ela recebe da agua.

d) A e B sofrem empuxos iguais

e) O empuxo que age na bola de ferro € menor que 0 seu peso.

Questio 13

(PUC-SP) A figura mostra um bloco macigo e homogéneo em forma de cubo, com aresta
2 metros e massa 800 kg, flutuando em agua de densidade 103 kg/m3, contida num recipiente
retangular de faces paralelas ao bloco. Nestas circunstancias, a distancia h entre o fundo do bloco
€ a superficie da agua é:
a) 2 metros; \ /
b) 1 metro;
¢) 0,2 metro; —h I _
d)

)

0,1 metro;
Zero. _

e

Questao 14

Um baldo de aniversario, cheio de ar, e esfera de isopor encontram-se num liquido mantido a
temperatura constante e uniforme. O bal&o, inicialmente a posi¢ao A, foi deslocado para posicao
B, mais o fundo. Da mesma forma, a esfera de isopor, inicialmente na posigao C, foi movida até a
posicdo D. Comparando-se a intensidade do empuxo E que o liquido exerce sobre esses corpos,
antes e apds serem levados ao fundo do recipiente, pode-se afirmar que:

a)Ea=Es e Ec=FEp

b)Ea<Es e Ec=Ep
C)En=Es e Ec<Ep
d)Ea<Es e Ec>Ep
e)Ea>Es e Ec=Ep A@ ‘C

\B@ 'D)
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Questéo 15

Um bloco cubico de metal tem peso de 3 N e volume de 100 cm3. Se for completamente
mergulhado num liquido de densidade 0,6 g/cm® num local onde g = 10 m/s2, seu peso sera,
aparentemente, de:

a)26N  b)24N ¢)20N d)14N e)12N

Amnotacoes

Questéo 16

(UFPB) Dois corpos macigos e uniformes, ligados por
um fio de massa e volume despreziveis, estdo em
equilibrio totalmente imersos em agua, conforme
ilustra a figura abaixo. Sabendo-se que o volume do
corpo A é 3 litros, que sua densidade é 0,6 g/lcm3 e
que a intensidade do empuxo sobre o corpo B vale
8,0 N, determine:

a) a intensidade do empuxo sobre o corpo A;

b) a intensidade da forga que traciona ao fio;

¢) a massa do corpo B. “
Questao 17

Uma caixa de madeira de peso 30 N bdia num recipiente com liquido, com apenas 1/3 do seu

volume imerso. Em seguida, a caixa é mergulhada no liquido através de um fio ideal. A tragéo
nesse fio vale:

a) 20N B
b) 40N
¢) 60N B
d) 90 N

)

e) 50N VAV AV VAV A A A G A GV L L LV L LV AV D GV AV G

Questéo 18

Um cubo de madeira de 60 cm de aresta e de peso P e encontra-se inicialmente preso ao fundo
de uma piscina através de um fio submetido a uma tragdo T = 5.P. Cortando-se o fio, o bloco
submerge e permanece em equilibrio flutuando. Determine o valor da extens&o x imersa.

a)4cm

b) 5cm

c)6.¢cm

d) 8 cm v

e) 10 cm ;
S

Questio 19

A figura mostra um recipiente cheio de agua sobre uma balanga que registra um peso inicial de
100 kgf. Um bloco de madeira de 40 kg foi mergulhado nesse recipiente e o excesso de agua foi

recolhido por uma vasilha. L y L

a) qual a nova marcagdo da balanga apos /
/

esse episodio ?
agua agua

b) quantos litros d’agua foram derramados ?
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Q

A figura mostra um recipiente cheio de agua sobre uma balanga que registra um peso inicial de
100 kgf. Uma esfera de chumbo (densidade 10 kgllitro) e volume 30 litros, foi mergulhada nesse
recipiente e 0 excesso de agua foi recolhido por uma vasilha.

Questéo 20

a)qual a nova marcacdo da balanga apds Q
esse episodio ?

b) quantos litros d'agua foram derramados ? Pb

¢) quanto vale a normal exercida pela esfera 30 litros
no fundo do recipiente ?

Questéo 21

A figura a mostra um recipiente contendo agua em equilibrio sobre uma balanga graduada em
newtons, que acusa um peso Pa. Uma bola de ferro, de peso Pf, esta pendurada ao teto em
equilibrio por um fio de nylon. Em seguida (figura b), a esfera € mergulhada completamente no
recipiente com agua, sem tocar o fundo do recipiente, permanecendo em equilibrio sob agao de
uma forga empuxo de intensidade E. Finalmente (figura c) o fio é cortado e a esfera de ferro
passa a repousar em equilibrio no fundo do recipiente. Sobre esse episddio, o prof RenatoBrito
pede para vocé assinalar a alternativa errada:

(a) (b) (c)

) As tragbes T no fio, nas figuras a e b, valem respectivamente, Ta=Pf e Tb=Pf-E

) O empuxo E que o liquido exerce na esfera de ferro tem o mesmo valor nas figuras b e ¢
) Abalanga acusa um peso Pa+E na figura b

) A balanca indica um peso Pa + Pf nafigura ¢

e) Nafigurac, aforgaN que o fundo do recipiente exerce sobre a esfera vale N = Pf

Questao 22

A figura d mostra um recipiente contendo agua em equilibrio sobre uma balanga graduada em
newtons, que acusa um peso Pa. O recipiente contém um dreno lateral que permite que qualquer
excesso de agua escoe por ele. Uma bola de ferro, de peso Pf, esta pendurada ao teto em
equilibrio por um fio de nylon. Em seguida (figura e), a esfera & mergulhada completamente no
recipiente com agua, sem tocar o fundo do recipiente, permanecendo em equilibrio sob acéo de
uma forca empuxo de intensidade E. Finalmente (figura f) o fio é cortado e a esfera de ferro
passa a repousar em equilibrio no fundo do recipiente. Sobre esse episodio, o prof Renato Brito
pede para vocé assinalar a alternativa errada:

(d) (e) (f)

a
b
c
d
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a) Astragbes T no fio, nas figuras d e e , valem respectivamente, Td =Pf e Te=Pf-E
b) O peso da agua que escoa pelo dreno (figura e) tem a mesma intensidade do empuxo que
age sobre a esfera;
c) O volume de agua que escoa pelo dreno é igual ao volume da esfera;

d) Aindicag&o da balanga ndo muda da figurad para a figura e ;
e) Nafiguraf, a balangaindica Pa + Pf

Questéo 23

A figura ilustra um bloco de isopor em repouso no
fundo de um tanque inicialmente vazio num local
onde a gravidade vale g. Uma torneira foi aberta e
esta, gradativamente enchendo o tanque com

agua. Seja F forga que o bloco de isopor exerce é%
sobre o fundo do recipiente e E 0 empuxo que a %
agua exerce sobre o bloco, o grafico que melhor isopor

representa o comportamento dessas forgas, em
fungéo do tempo, é:

a) b) c)
A A
8 (\WN E g (N E ARG E
Kel L Rel
temr;o tempo temp;o
d) e)
A A
g M\N E 8 E
S S N
tem;;o tempo
Questao 24

Os liquidos imisciveis A e B, representados na
figura, tém densidades da = 2 g/cm3 e dg = 3 g/lcm3.
Um cubo flutua entre os dois liquidos com 40% do —
seu volume imerso no liquido A, e o restante no A—>
liquido B. Determine a densidade do cubo.

Questao 25

A figura ilustra um tubo de vidro totalmente vedado, completamente preenchido com um liquido de
densidade d. inicialmente em repouso. Em seu interior, foram colocadas duas bolas A e B, de
densidades respectivamente iguais a da e ds tais que da>d > ds . Quando o tubo passar a se
mover para a direita com aceleragao a, pode-se afirmar que:

@O

a)abola A se moverd para a esquerda e a bola B se movera para a direita, em rela¢&o ao tubo;
b) a bola B se moveré para a esquerda e a bola A se movera para a direita, em relagéo ao tubo;
c) ambas as bolas se moverdo para a esquerda, em relagdo ao tubo;

d) ambas as bolas se moverao para a direita, em relagéo ao tubo;
€) as bolas permanecerao em repouso em relagao ao tubo.
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Questao 26

A figura ilustra um tubo de vidro totalmente vedado, completamente preenchido com um liquido
de densidade d. inicialmente em repouso. Em seu interior, foram colocadas duas bolas A e B,
de densidades respectivamentes da € ds tais que da<d <ds. Quando o tubo passa a girar
com velocidade angular o constante em torno do seu eixo central, pode-se afirmar que;

A

(@ D

Anotacdes

a) a) ambas as bolas se movem em dire¢do ao centro do tubo;

b) ambas as bolas se movem se afastando do centro do tubo;

c) abola B se move em diregao ao centro, enquanto a bola A se move se afastando do centro;

d) abola A se move em dire¢éo ao centro, enquanto a bola B se move se afastando do centro;

€) como o tubo gira com velocidade angular constante, ambas as molas permanecem em repouso

em relagdo ao tubo.

Questao 27

Utilizando fios ideais, uma esfera de ferro e uma bexiga de gas hélio foram amarradas,
respectivamente, ao teto e ao chdo de uma locomotiva que se desloca em movimento retilineo
para a esquerda. De repente, 0 maquinista percebe que esta atrasado e passa a se mover
acelerado. Qual dos desenhos a seguir melhor representa a posicdo da esfera e da bexiga,
quando o baldo se move acelerado ?

a) b) c)

o~ .//O - \/O o~ '/O\
@) @) o o @) @)

d) e)

o OO\O o @) CEO

Questao 28

(Mackenzie-SP) O diagrama mostra o principio do sistema hidraulico do freio de um automével.
Quando uma forca de 50 N é exercida no pedal, a forca aplicada pelo émbolo de area 80 mmz2 é

de:
a) 100N d) 400 N &mbolo de
b) 250 N e) 500 N drea 40 mm?
c) 350 N .
émbolo de
¢40m}n‘[ A e Srea 80 mm:
200 mm
________ . 50 N
pedal
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Pensando em Casa

Fisica

Questao 04

ATENGAO: E absolutamente necessério ler a teoria desse
capitulo antes de resolver as questbes referentes a ele. As
questdes que se seguem ndo sdo mera aplicagdo de formulas,
requerem uma real compreensdo dos aspectos tedricos do
assunto. Se vocé ndo leu TODA A TEORIA relativa ao assunto
ja abordado em sala de aula, NAO INICIE A TAREFA DE CASA
AGORA.

Questao 01

A figura ilustra um recipiente contendo agua em equilibrio estatico.
Sejam Pa e Ps as pressdes hidrostaticas exercidas (pela agua
apenas) respectivamente nos pontos A e B desse liquido, F a
forca que o liquido exerce internamente no fundo do recipiente e
m.g o peso desse liquido. O prof Renato Brito pede para vocé
marcar a opgao correta:

a)Pa>Ps e F>mg
b)Pa=Ps e F=mg
c)Pa<Ps e F=mg
d)Pa=Ps e F>mg
e)Pa=Ps e F<mg
A B
Questéo 02

A figura ilustra um recipiente contendo agua em equilibrio estatico.
Sejam Pa e Ps as pressfes hidrostaticas (pela agua apenas)
respectivamente nos pontos A e B desse liquido, F a forga que o
liquido exerce internamente no fundo do recipiente e m.g o peso
desse liquido. O prof Renato Brito pede para vocé marcar a opgéo
correta:

a) Pa>Ps
b) Pa=Ps

F>mg
F=mg
F=mg
F>mg
F<mg ° °

o0
-
e
>
N
0
w
® ® ® D® D

Questao 03

O tubo da figura contém um liquido de massa especifica u e esta
fixo, formando 30° com a horizontal. A pressdo exercida pelo
liquido na face interna do fundo do recipiente, sendo g a
aceleragdo da gravidade , vale:

a) 2 ugh

b) ngh

c)ugh/2 T
d) ugh/ 4 h
e)ugh/G 30° |

(UFRS) Observe a figura. A &rea da secéo transversal na parte
mais larga do recipiente é quatro vezes maior do que a da parte
mais estreita. Quando o recipiente esta cheio de agua até o nivel
B, existe uma presséo hidrostatica p no nivel A. Acrescentando-se
agua até atingir o nivel C, a pressao hidrostatica no nivel A passara

) nivel C — — —
b)1,5p
c)2p 10 cm
d)3p
e)dp nivel B— —
10 cm
nivel A

Questio 05 - &

Se a experiéncia de Torricelli para a determina¢do da pressao
atmosférica (po) fosse realizada com Cajuina em lugar de mercurio,
qual seria a altura da coluna de dleo medida no barébmetro ?
Desprezar a pressdo exercida pelo vapor da cajuina e adotar, nos
calculos, g = 9,81 m/s? , dng = 13,6 g/cm3, dcajuina = 0,625 g/cm3)

a)1tm b)125m c) 15m d) 145m e)16m

Questio 06 - &

Numa regido onde a pressao atmosférica vale 2 atm, foi realizada a
famosa experiéncia de Torricelli. Entretanto, além do mercurio, um
liquido de densidade igual @ metade da densidade do mercrio foi
adicionado, ocupando uma coluna de altura a = 64 cm. A altura
h, entdo, vale:
a) 152 cm b) 76 cm

€)92cm d) 184 cm e) 140 cm

vacuo

ta

Dica: a pressdo de 2 atm equivale a pressao exercida por uma coluna de mercdrio
de altura 76 + 76 = 152 cm de altura em sua base.

Questao 07

Quando uma pessoa toma agua de canudinho, o que faz o liquido
subir através do canudo ?

a) a forga de sucgao que os pulmdes da pessoa impdem ao liquido;

b) as forcas de atragdo gravitacional entre o liquido e a boca da
pessoa;

c) o fato de que o peso do liquido dentro do copo é maior que 0
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peso do liquido dentro do canudo;

d) a presséo no fundo copo & maior que a pressdo na superficie
do liquido;

e) durante a sucgdo, a pressdo do ar dentro do canudo diminui,
ficando menor que a pressdo atmosférica. Assim, a pressédo
atmosférica pressiona a superficie do liquido que esta fora do
canudo para baixo, forcando-o a subir canudo acima.

Questao 8

Fisica

237

Questio 11

Suponha que Juquinha deseje beber agua num canudinho, numa
cidade onde a pressao atmosférica vale 1 atm. Para que o liquido
consiga subir até a boca do menino, através do canudo, a uma
altura H = 20 cm acima da superficie livre do liquido, o garoto
precisa fazer sucgdo, diminuindo a pressdo do ar dentro do
canudinho até pelo menos:

a) 0,99 atm
b) 0,98 atm
c) 0,96 atm
d) 0,94 atm
€) 0,92 atm

Questio 9

A medigdo da pressdo atmosférica reinante no interior de um
laboratério de Fisica foi realizada utilizando-se o dispositivo
representado na figura:

Mercurio

131 cm

Sabendo que a pressao exercida pelo gas, lida no medidor, é de
136 cmHg, determine o valor da presséo atmosférica no local.

Dica: veja Exemplo Resolvido 3, pagina 211

Questao 10 - &

Um longo tubo de vidro fechado em sua extremidade superior, é
cuidadosamente mergulhado nas &guas de um lago com seu eixo
longitudinal coincidente com a diregdo vertical, conforme
representa a figura.

()

% °l | ==

8

No local, a pressdo atmosférica vale po=1atm e adota-se
g = 10 m/s2. Se o nivel de ar no interior do tubo se estende até
uma profundidade h = 5 m, medida em relagdo a superficie livre do
lago, qual é a presséo do ar contido no interior do tubo?

a)1atm b) 1,5 atm c) 2 atm d)2,5atm e)3atm
Dica: 1 atm equivale & presséo de 10m de &gua vertical, isso é melhor que usar

Pcol = d.g.H, tudo no sistema internacional de unidades (eca!) ©

Questio 12

(UF-PR) Em um mandmetro de tubo aberto, a diferenca de alturas
entre as colunas de mercurio € 38 c¢cm. Sendo a experiéncia
realizada ao nivel do mar, pode-se afirmar que a pressao do gas é:
a) 0,50 atm
b) 1 atm
c) 1,5 atm
d)1,9 atm
)

e) 3,8 atm

Questdo 13 - &

(Vunesp-SP) Emborca-se um tubo de ensaio numa vasilha com
agua, conforme a figura. Com respeito a presséo nos pontos 1, 2,
3,4, 5¢e 6, qual das opgdes abaixo é valida?

a)p1=ps Ar
b =
) P1=pe .
C) ps = p4 e N
d)ps = B
Jps=p2 3o —— Agua
€) ps = ps
6
Se——
\_ _J

Dica: Leia a secdo 4 — A variagdo da Pressdo no interior de um gas - pagina 208

(UEL-PR) Um tubo em U, longo, aberto nas extremidades, contém
mercurio, de densidade 13,6 g/cm3. Em um dos ramos, coloca-se
agua, de densidade 1,0 g/cm3, até ocupar uma altura de 32 cm. No
outro ramo coloca-se 6leo, de densidade 0,8 g/cm?, que ocupa
6,0 cm de altura.

=
|
|
32 cm:
|
|
|
1|

mercurio

O desnivel x entre as superficies livres nos dois ramos, € de:

a)38cm b)28cm c) 24 cm d)20cm e)15¢cm
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y
Questdo 14

¢ Fisica

Questio 16

A figura mostra um tubo em U cuja secgéo transversal tem area
constante A = 6 cm? O tubo contém, inicialmente agua em
equilibrio (dagua = 1 glcmd). Determine o maximo volume de dleo
(dsieo = 0,8 g/cm3) que pode ser colocado no ramo direito.

a)200cm®  b)260cm3 ¢)380cm®  d) 400 cm3

agua

Dica: veja questéo 9 de classe

Questio 15

(UERJ) Duas esferas, A e B, de pesos P e Pg, de mesmo
volume, de materiais distintos e presas a fios ideais, encontram-se
flutuando em equilibrio no interior de um vaso cheio de agua,
conforme o desenho. A forca que o liquido exerce em A (empuxo)
é Fa e a exercida em B é Fs. Sendo assim, as relagdes entre os
pesos Pa e Ps e as forgas Fa e Fs séo:

a)Pa>Ps e Fa=Fa T

b)Pa=Ps e Fa=Fs \ /
C)Pa>Ps e Fa>Fs = B
d)Pa=Ps e Fa>Fg A@

Questéo 17

(CESGRANRIO-RJ) O tubo em U contém mercurio e agua como
mostra a figura. Ambos 0s ramos estdo abertos para a atmosfera.
Qual dos graficos propostos a seguir mostra como varia a pressao
hidrostatica p em fungdo da posicdo e ao longo do
caminho 1-2-3-4-5?

5
4
Pl
1 23 4 5°¢ 1 23 4 5°%¢
a) b)
pU pq
1 23 4 5°¢ I 23 4 5°%¢
c) d)
pA
123 4 5°¢
e) Dica: veja a questéo 10 de classe

(UNESP-SP) Trés esferas macigas € mesmo tamanho, de
isopor(1), aluminio(2) e chumbo(3), sdo depositadas num recipiente
com agua. A esfera 1 flutua, porque a massa especifica do isopor é
menor que a da agua, mas as outras duas véo ao fundo (veja a
figura) porque, embora a massa especifica do aluminio seja menor
do que a do chumbo, ambas sdo maiores que a massa especifica
da agua.Se as intensidades dos empuxos exercidos pela dgua nas
esferas forem, respectivamente E1, E2 e Es, tem-se

a)E1=E2=Es < ) isopor

b) E1<E2<Es

c)E1>E2>Es

d)E1<Ez=Es

e)E1=E2<Es @ 3
Aluminio Chumbo

Questdo 18

(UFPE) Uma esfera macica é colocada dentro de um recipiente
contendo agua. A densidade da esfera ¢ 0,8 g/cm3. Qual das
figuras representa a posigao de equilibrio?
a) b) c)

N Y -

O

O

—o~ O

Questio 19

UFMG - Ana langa trés caixas — I , Il e Il -, de mesma massa,
dentro de um pogo com &gua. Elas ficam em equilibrio nas
posigdes indicadas na figura dessa questdo. Sejam Ei, En e En 0s
modulos dos empuxos sobre, respectivamente, as caixas |, Il e lll.
Com base nessas informagdes, € CORRETO afirmar que
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a) Er>En>En. 51
b) Ei<En=En.
c)Ei=En=En. |:|11
d)Ei>En=Em.

| |m
Questao 20

Fisica

239

liquido, desprezando quaisquer atritos, vale, em m/s2 ;
a)8 b)6 ¢)5 d)4 e)2

Dica: Fr = Pcorpo -E = Mecorpo. @,  Mecorpo = dcorpo.V

Questio 25

(ITA-SP) Um astronauta, antes de partir para uma viagem até a
Lua, observa um copo de &gua contendo uma pedra de gelo e
verifica que 9/10 do volume da pedra estdo submersos na agua.
Como esta de partida para a Lua, ele pensa em fazer a mesma
experiéncia dentro da sua base na Lua. Sabendo que o valor da
aceleragdo da gravidade na superficie da Lua é 1/6 do seu valor
na Terra, qual seria a porcentagem do volume da pedra de gelo
que estaria submersa no copo de agua, na superficie da Lua?

a) 7% b)15% ¢)74% d)90% e)96%
Questido 21 - ¢

A figura ilustra um bloco de isopor na forma de um cubo de aresta
a = 4 cm em repouso no fundo de um recipiente vazio.
Gradativamente, uma torneira vai derramando agua no interior do
recipiente. Se a densidade do isopor vale 0,4 g/cm® , o prof
Renato Brito pede para vocé determinar a partir de qual altura
atingida pelo nivel da 4gua na parede o bloco de isopor perdera o
contato com o fundo do recipiente (g = 10 m/s?) :

a)1cm

e) 2,4 cm
&8

isopor

Questio 22

Uma esfera de isopor foi abandonada em repouso no fundo de um
pogo contendo agua em equilibrio. Desprezando o atrito viscoso, o
tempo que a esfera leva para atingir a superficie da agua depende
de varios fatores, exceto:

WWWWS;WWWLM

) da aceleragdo da gravidade
) da altura H da &gua

) da densidade da agua

)

)

a
b
c
d) do volume da esfera

e) da densidade do isopor

Dica: use a idéia da questdo anterior, fazendo literal, veja quem cancela.

Questao 26

(UEL-PR) Uma esfera de massa 180 g é colocada num recipiente
contendo um liquido de densidade 1,2 g/cm?. O volume da esfera
€ de 200 cm3. A densidade da esfera, em g/cm?, e o volume de
liquido deslocado pela esfera, em cm3, valem, respectivamente:

a) 0,90 e 150.

b) 0,90 e 180.
c) 0,90 e 200.
d) 0,32 e 180.
e) 0,32 e 200.

Questdo 23

Uma das conseqiéncias interessantes da lei de Arquimedes é o
chamado principio da flutuagdo, segundo o qual um navio boia
na agua quando a quantidade de agua deslocada por ele tem :

) massa menor que a do navio
) densidade menor que a do navio
) peso igual ao do navio

a
b
c
d

volume igual ao do navio
e) cor igual a do navio ©

Dica: veja pagina 217

Questio 27 - &

(Unitau-SP) Um bloco clbico de metal tem peso de 2 N e volume
de 100 cm3. Se for mergulhado num liquido de densidade 0,8
g/cm3 num local onde g = 10 m/s?, densidade do liquido, seu peso
sera, aparentemente, de:
a)1,9N b)1.8N ¢)1,6N

14N e) 12N

Questdo 24

(UNIFOR-CE) Um corpo, constituido de um metal cuja densidade
é 7,5 g/lcm3, é abandonado no interior de um liquido de densidade
1,5 glem3. A aceleragdo que o corpo adquire no interior desse

(UNIP-SP) Na figura, as esferas macicas A e B estéo ligadas por
um fio ideal e o sistema esta em equilibrio. A esfera A estad no
interior de um liquido homogéneo de densidade 2d e a esfera B
esta no interior de outro liquido homogéneo de densidade 3d.

O
O

Sabendo que as esferas tém raios iguais € que a esfera A tem
densidade d, podemos concluir que a densidade da esfera B vale:

ayd b2d ¢)3d  d)4d e) 5
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Questdo 28

Uma caixa de madeira de peso 40 N bdia num recipiente com
liquido, com apenas 2/3 do seu volume imerso. Em seguida, a
caixa é completamente mergulhada no liquido através de um fio
ideal. A tracéo nesse fio vale:

a)20N  b)3ON  ¢)45N

d)9ON ) 50N

\ Fisica

Questdo 32- ¢

ST

Questio 29 - &

(UnB-DF) Um cubo pesa 100N e flutua num liquido com 80% do
seu volume e submerso. Sobre a face superior, coloca-se um
segundo cubo de modo que as faces em contato tangenciem a
superficie do liquido. Determine o peso do segundo cubo.

Questao 30

Um cubo de madeira de 30 cm de aresta e de peso P e encontra-
se inicialmente preso ao fundo de uma piscina através de um fio
submetido a uma tragdo T = 4.P. Cortando-se o fio, o bloco
submerge e permanece em equilibrio flutuando. Determine o valor
da extens&o x imersa.

—p < <

ST

a)dcm  b)5cm c)6em  d)8cm  e)10cm

Questio 31- &

(UEL-PR) Um cilindro macigo é mantido totalmente imerso em um
liquido mediante a aplicagdo de uma forga vertical de intensidade
20 N, conforme mostra a figura:

™ |20N e
v

. 2

Quando abandonado, o cilindro flutua, ficando em equilibrio com
1/3 do seu volume imerso. Nestas condigdes, o peso do cilindro,
em newtons, vale:

a)5,0 b) 10

0)15

(FUVEST 2006) Um recipiente cilindrico vazio flutua em um tanque
de &gua com parte de seu volume submerso, como na figura.

Esse recipiente possui marcas
igualmente espagadas, paredes
laterais de volume desprezivel e
um fundo grosso pesado. Quando
0 recipiente comega a ser
preenchido com agua lentamente,
a altura méxima de a agua pode
atingir em seu interior, sem que ele
afunde totalmente, € mais bem
representada por:

a) b) c)

Questao 33

A figura mostra um recipiente cheio de 6leo (densidade
0,8 kg/ litro) sobre uma balanga que registra um peso inicial de
200 kgf. Um bloco de madeira de 60 kg foi mergulhado nesse
recipiente e 0 excesso de agua foi recolhido por uma vasilha.

I_%I_

/

6leo 6leo

a) qual a nova marcagao da balanga apds esse episodio ?
b) quantos litros de 6leo foram derramados ?

Questédo 34 - Simulado Turma Satide 10 — UFC 2004 (imperdivel !)

A figura mostra duas situagdes de equilibrio de um pequeno cubo
de aluminio, suspenso por um fio através de um dinamdmetro
calibrado em kgf. Iniciaimente, o recipiente contém benzeno
liquido até o nivel do dreno lateral (figura 1), a leitura do
dinamdmetro acusa uma for¢a de 16 kgf e a balanga acusa uma
marcagdo nula. Quando o cubo é completamente submerso
(figura 2), o excesso do liquido é recolhido na balanga, que passa a
acusar um peso de 4 kgf. Assim, nessa situa¢do, atragdo Te o
empuxo E que agem sobre o cubo valem, respectivamente:
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16 kgf P\
T
L L
0 kgf 4 kgf
Figura 1 Figura 2

a)8kgf e 12kgf
d) 12 kgf e 4 kgf

b) 16 kgf e 4 kgf
e) 12 kgf e 8 kgf

Dica: autoteste 3, pagina 214

c) 4 kgf e 12 kgf

Questao 35

Fisica

:
b 241

chumbo

a) a segunda esfera de madeira seja adicionada ao recipiente A;
b) a segunda esfera de madeira seja adicionada ao recipiente B;
¢) a segunda esfera de chumbo seja adicionada ao recipiente A;
d)
)

madeira

a segunda esfera de chumbo seja adicionada ao recipiente B;
e) fazendo uso de apenas mais uma esfera, & impossivel
restabelecer o equilibrio da balanga.

Questao 37

A figura mostra um recipiente cheio de 6leo (densidade 0,8
kgllitro) uma balanga que registra um peso inicial de 100 kgf.
Uma esfera de chumbo (densidade 10 kg/litro) e volume 20 litros,
foi mergulhada nesse recipiente e o excesso de 6leo foi recolhido
por uma vasilha.

Pb
20 litros

a) qual a nova marcagéo da balanga apos esse episadio ?

b) quantos litros de 6leo foram derramados ?

c) O empuxo que a bola sofre é igual ao peso do dleo
deslocado ?

d) a variagdo na marcagdo da balanca corresponde a forca
Normal que a bola exerce no fundo do recipiente ?

Questao 36 — Auldo de Véspera - Saude 10 - 2005- &'

(UNIP-SP) Considere trés recipientes idénticos, contendo um
mesmo liquido homogéneo, até a mesma altura H, colocados em
cima de balangas idénticas em um plano horizontal. O recipiente A
s6 contem liquido. O recipiente B, além do liquido contém uma
esfera homogéneo que estd em equilibrio flutuando em sua
superficie. O recipiente C, além do liquido, contém uma outra
esfera homogénea que, por ser mais densa que o liquido, afundou
comprimindo o fundo do recipiente.

Balanga 1 Balanga 2

H| | C

@)

| Balanga 3 |

As balangas (1), (2) e (3), calibradas em newtons, indicam,
respectivamente, F1, F2 e Fa.

a)Fi=F2=Fs. b)Fs>F2>F1.
dFi=F2>Fs. e)F1=F2<Fs.

c)Fs<F2<Fi.

Questéo 38 - Simulado Turma Saude 10 — ¢ (imperdivel)

A figura ilustra uma balanga fiel, de bragos iguais, sustentando
dois recipiente idénticos A e B completamente cheios de agua até
a borda, cada um. Nessa situagdo, a balanga encontra-se em
equilibrio. Vocé dispde de quatro esferas macicas de mesmo raio,
sendo duas delas de madeira e duas delas de chumbo.
Colocando-se cuidadosamente uma esfera de madeira no
recipiente A e uma esfera de chumbo no recipiente B, percebe-se
que a balanga se desequilibra. A fim de restabelecer o equilibrio
inicial, fazendo uso de apenas mais uma esfera, basta que:

Um recipiente cilindrico de massa desprezivel, preenchido com
agua até 4/5 de sua capacidade, encontra-se sobre uma balanga
que marca inicialmente um peso igual a 12 kgf. Em seguida, uma
esfera de poliuretano é lentamente imersa nesse recipiente, até
boiar em equilibrio  parcialmente imersa, acarretando o
derramamento de 1000 ml de 4&gua. A nova marcacdo da
balanca, apds esse episodio, valera:

a) 15 kgf
b) 14 kgf
c) 13 kgf
d) 12 kgf
e) 16 kgf

O (D
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Questdo 39 - &

\ Fisica

Questio 42

Na montagem experimental a seguir, 0 dinambémetro D e a
balanca B tém escalas calibradas em kgf. No local, a gravidade é
normal. A esfera E, de 20 kg de massa e volume igual a 2,40
litros, encontra-se em equilibrio totalmente imersa na agua. A
esfera, inicialmente sustentada pelo fio ideal, ndo toca as paredes
do frasco. Sabendo que o peso do conjunto frasco-agua vale 40

kgf:
3¢)

a) determine as indicagbes de D e de B;
b) calcule a nova indicagéo de B, supondo que o fio que sustenta
E seja cortado (admita E em repouso no fundo do frasco).

Questdo 40

Se, na questao anterior, ao invés do bloco de madeira, tivéssemos
colocado um bloco de ferro de peso P2, nessa situagdo a balanga:

a) registraria um peso P1 + P2

b) registraria um peso P1

c) registraria um peso maior que P1 e menor que P1 + P
d) registraria um peso menor que P+

e) registrara um peso 2.P1

Questdo 43 - & (Auldo de Véspera - Saude 10 - 2007)

Na situagéo 1 da figura a seguir, tem-se um recipiente com agua
em equilibrio, sobre o prato de uma balanga que, nessas
condicdes, indica 80N. Na situagdo 2, uma esfera de chumbo de
2.102 cm? de volume é totalmente imersa na agua, permanecendo
suspensa por um fio de espessura desprezivel sem contactar as
paredes do recipiente.

Situagao 1
Sabendo que a densidade da agua vale 1 g/cm3 e que g = 10 m/s?,
determine a indicagao da balanga no caso da situagéo 2.
Questéo 41

Situacao 2

A figura mostra uma vasilha contendo agua até a borda, sobre
uma balanga. Nessa situagao o prof Renato Brito percebeu que a
balanga registra um peso P+ . Um bloco de madeira, de peso P2 é
colocado nesta vasilha e flutua parcialmente submerso
derramando agua. Com base nessas afirmagdes, é correto afirmar
que a balanga, nessa nova situacao :

a) registrara um peso P1 + P2

b) registrard um peso P+

c) registrard um peso maior que P1 e menor que P1 + P2
d) registrara um peso menor que P1

e) registrara um peso 2.P1

Seja um recipiente (de massa desprezivel) completamente
preenchido com &gua e 6leo (figura 1) sobre uma balanga que
inicialmente acusa um peso 10 kgf. Uma bola de ferro macica de
volume 1 litro, presa a um fio, é sucessivamente posicionada em
equilibrio no interior do dleo (figura 2) e na agua (figura 3). Em
seguida, com o rompimento do fio, a esfera passa a repousar no
fundo do recipiente (figura 4).

58

-
A ‘
&) -

)
Yo N NIEYe]

A tabela abaixo fornece a massa especificas das substancias:

Substancia Massa especifica
agua liquida 1 glem3
Oleo 0,8 glcm3
Ferro 8 glcm3

As marcagdes da balanga, nas figuras 2, 3 e 4, valem,
respectivamente:

a) 10,8 kgf, 11 kgf e 18 kgf

b) 10kgf, 11 kgf e 18 kgf

c) 10,8 kgf, 11 kgf e 17,2 kgf

d) 10kgf, 10,2 kgf e 17,2 kgf

) 10 kgf, 10,2 kgf e 18 kgf

Dica: veja Exemplo Resolvido 9, pagina 224

e

Questdo 44 - @ - (Simuladédo Saude 10 2007 - imperdivel)

Na seqiéncia de figuras, estdo representadas trés fases
sucessivas de uma experiéncia para determinar a densidade de um
solido. Dispde-se de uma balanga de bragos iguais, com massas
aferidas, um vaso com agua e o solido atado a um fio. Sabendo
que a densidade da agua vale é 1 g/cm3. a densidade do sélido
vale:
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1) £ 2)
400g 440g
N AN ﬁﬁ/
600 g
3)

a) 2,0 g/ems3 b) 3,0 glcm3 c) 4,0g/cmd
d) 4,5 glecm3 e) 5,0 g/cm3
Questao 45

(PUC-SP) Considere a figura a seguir onde A, contendo agua até
a altura de uma abertura lateral, encontra-se sobre o prato de uma
balanga que indica 200 g.

1

Um corpo, de massa igual a 60 g e 80 cm3 de volume, é
abandonado cuidadosamente na superficie da agua. Considere a
densidade da &gua a 1 g/cm3. Ap6s o sistema entrar novamente
em equilibrio, 0 volume de agua que passa para o recipiente B e a
leitura da balanga serdo respectivamente:

a)80cm3,280¢g

b) 80 cm3, 260 g

c)80cm3, 200 g

d)60cm?3, 260 g

e) 60 cm3,200¢g

Questdo 46

<9

b 243

a) b)
A A
g NN E g I\ E
S S
tem[;o tempo
c) d)
A A
S N E g N E
S S
tem;;o tempo
e)
A
s, E
S N
temr;o
Questao 47

(UNIFOR) Um bloco cubico de madeira, com 10 cm de aresta, esta
mergulhado no dleo e na &gua. A altura imersa na agua é de 2 cm.
A densidade do dleo é 0,80 g/cm3. Qual a densidade da madeira,

em g/cm3 ?
a) 0,80
b) 0,84 p—
c) 0,90 -
d) 0,94 6leo -
5 ¢2 cm
agua
L e i ]
Questio 48

A figura ilustra um bloco de ferro em repouso no fundo de um
tanque inicialmente vazio num local onde a gravidade vale g.
Uma torneira foi aberta e esta, gradativamente enchendo o
tanque com agua. Seja F forga que o bloco de ferro exerce
sobre o fundo do recipiente e E 0 empuxo que a agua exerce
sobre o bloco de ferro, o grafico que melhor representa o
comportamento dessas forgas, em fungao do tempo, é:

&8

ferro

Um bloco de vinil de altura 10L, imerso numa mistura heterogénea
de dois liquidos A e B, de densidades 3d e 4d, flutua em
equilibrio na interface, como no esquema. o professor Renato Brito
pede para vocé determinar quanto valera o comprimento X se
toda a fase menos densa for retirada :

A
10L — T~ T T T
I ¢6L I X
B B
a) 10L oL  c)8L  d)7L  e)6L
Questio 49

Dentro de um recipiente cilindrico ha um corpo boiando em
equilibrio na fronteira de separag&o entre a agua e o ar comprimido
existente em seu interior. O mandmetro registra uma pressao inicial
P = 2 atm. Se uma valvula for aberta permitindo vazamento de ar
até que a pressdo interna caia para 1 atm, o que ocorrera as
alturas h1 e hz ? Aumentam, diminuem ou permanecem
constantes ?
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Dica: veja Exemplo Resolvido 6, pagina 219

Questio 50

(ITA 2002) Um pedago de gelo flutua em equilibrio térmico com

uma certa quantidade de agua depositada em um baldo. A medida

que o gelo derrete, podemos afirmar que:

a) o nivel da 4gua no balde aumenta, pois havera uma queda de
temperatura

b) o nivel da agua no balde diminui, pois havera uma queda de
temperatura

c) o nivel da &gua no balde aumenta, pois a densidade da agua é
maior que a do gelo;

d) o nivel da &gua no balde diminui, pois a densidade da &gua é
maior que a do gelo;

e) o nivel da agua do balde n&o se altera.

Dica: veja Exemplo Resolvido 8 na pagina 221

Questio 51- &

Dica: veja Exemplo Resolvido 8 na pagina 221

Questio 53

Um cubo de gelo a 0°C, preso a uma mola, € totalmente imerso
num recipiente com agua a 25°C, conforme representa a figura. A
medida que o gelo for se fundindo, podemos afirmar que:

a) 0 comprimento da mola permanecera constante.

b) o comprimento da mola ira aumentado.

c) 0 comprimento da mola iré diminuindo.

d) o nivel livre da agua no recipiente permanecera inalterado.
€) o nivel livre da agua no recipiente ira subindo.

Dica: a mola esta inicialmente comprimida ou elongada ? Ou seja, o gelo,
inicialmente, esta tentando subir ou descer contra a vontade da mola ?

Questdo 52

O prof Renato Brito conta que um navio flutua com um bloco de
ferro em seu interior. Retirando-se o bloco de ferro e
abandonando-o em equilibrio sobre a superficie da agua, o nivel
da agua H aumentard, diminuira ou permanecera inalterado ? E o
nivel h do barco ? A superficie do bloco ndo é plana.

Dica: veja Exemplo Resolvido 8 na pagina 221

Questio 54

O prof Renato Brito conta que um navio flutua com um bloco de
madeira em seu interior. Retirando-se o bloco de madeira e
abandonando-o em equilibrio sobre a superficie da agua, o nivel
da agua H aumentara, diminuira ou permanecera inalterado ? E o
nivel h do barco ?

madeira

N~

O prof Renato Brito conta que um navio flutua com um bloco de
ferro em seu interior. Retirando-se o bloco de ferro e
abandonando-o e amarrando-0 ao casco do barco através de um
fio de nylon ideal, o nivel da agua H aumentara, diminuird ou

permanecera inalterado ? E o nivel h do barco ?
8
H
A4
H2
A

Dica: veja Exemplo Resolvido 8 na pagina 221
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Questao 55 - Auldo de Véspera — Saude 10 - 2003 (imperdivel)
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Questao 56

Sobre o Principio de Arquimedes, considere as seguintes
afirmagdes:
I. Um enorme bloco de gelo estd a boiar num recipiente com
agua (figura 1). Sobre ele repousa um bloco de madeira macica
(de densidade inferior & da &agua). Quando todo o gelo
derreter, a madeira passara a boiar em equilibrio na superficie
da agua, cujo nivel vertical, em relagdo ao fundo do recipiente,
permanecera inalterado.
M/ADEIRA

k

— —

GELO

T me—

e
Figura1

[Il.  Um enorme bloco de gelo estd a boiar num recipiente com
agua, sem tocar o seu fundo (figura 2). Uma pesada bola de
chumbo encontra-se aprisionada no bloco de gelo. Quando
todo o gelo derreter, a esfera de chumbo ira cair e repousar no
fundo do recipiente e o nivel vertical da agua, em relagdo ao
fundo do recipiente, estara abaixo do nivel inicial.

Figura 2
lIl. Uma balanga fiel, de bragos iguais, estd suportando duas
banheiras gigantes idénticas, completamente preenchidas com
agua, uma em cada prato. Estando o sistema inicialmente
equilibrado, um enorme transatlantico é lentamente colocado na
banheira direita até que flutue em equilibrio na superficie da
agua (figura 3), extravasando parte dela, sem tocar o fundo do

recipiente.  Apesar do enorme peso do barco, a balanga
permanecera equilibrada horizontalmente, visto que uma
banheira cheia até a borda pesa o mesmo que uma
banheira dagua cheia até a borda contendo um
transatlantico boiando em seu interior.

Qo ‘ — ) C D
BALANCA
o - i f ) SV
Figura 3

Pode-se afirmar que:

a) apenas | esta correta
b) apenas Il esta correta
apenas lll esta correta
apenas |l esta errada
todas estéo corretas

c
d
e

—_— ===

Dica: veja Exemplo Resolvido 8 na pagina 221

(Fuvest-SP) Um tubo na forma de U, parcialmente cheio de agua,
estd montado sobre um carrinho que pode mover-se sobre trilhos
horizontais e retilineos. Quando o carrinho se move com
aceleracdo constante para a direita, a figura que melhor representa
do liquido é:

Questao 57

Um tubo na forma de U, parcialmente cheio de &gua, estd montado
sobre um carrinho que pode mover-se sobre trilhos horizontais e
retilineos. Estando o carrinho em repouso, a torneira que controla o
fluxo de agua entre as partes do tubo é totalmente fechada.
Quando o carrinho se move com aceleragdo constante para a
direita, a figura que melhor representa do liquido é:

Questao 58

(UECE) Utilizando fios ideais, uma esfera de ferro e uma bexiga de
gés hélio foram amarradas, respectivamente, ao teto e ao chéo de
uma locomotiva que se desloca em movimento retilineo.
Subitamente, 0 maquinista aciona os freios e a locomotiva passa a
se deslocar em movimento retardado.
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Questao 59

Fisica

a) se movimenta para tras e a tragdo no fio aumenta.

b) se movimenta para tras e a tragdo no fio ndo muda.
€) se movimenta para frente e a tragdo no fio aumenta.
d) se movimenta para frente e a trag&o no fio ndo muda.
€) permanece na posigao vertical.

Dica: veja figura 61, pagina 226
Questéo 61

(UECE) O carrinho mostrado n afigura abaixo pode rolar sobre
trilhos horizontais, quando acionado pelo peso do corpo K
pendente de um fio ligado carrinho. S&o irrelevantes os atritos. O
carrinho contém um pequeno péndulo encerrado em uma caixa
transparente e um vaso de vidro com agua colorida.

Inicialmente o carrinho esta em repouso. Se o corpo K é liberado,
a configuragdo mais provavel das posi¢des do péndulo e da
superficie da agua, ¢ a representada em:

a) c)
N | s
) > ~o o)
b) d)
/ )
e (0} e (9}
Questio 60

A figura ilustra um tubo de vidro totalmente vedado, completamente
preenchido com um liquido de densidade d. inicialmente em
repouso. Em seu interior, foram colocadas duas bolas A e B, de
densidades respectivamente iguais a da e ds tais que
da < d < ds . Quando o tubo passar a se mover para a direita com
aceleracdo a, pode-se afirmar que:

A B

Q0 )

I ——

a) abola A se movera para a esquerda € a bola B se movera para
a direita, em relagéo ao tubo;

b) a bola B se movera para a esquerda e a bola A se movera para
a direita, em relagéo ao tubo;

c) ambas as bolas se moverdo para a esquerda, em relagéo ao
tubo;

d) ambas as bolas se moverao para a direita, em relagéo ao tubo;
e) as bolas permanecerdo em repouso em relagao ao tubo.

Questio 62

(ITA 2003) Um baldo contendo gas hélio foi fixado, por meio de
um fio leve, ao piso de um vagdo completamente fechado. O fio
permanece na vertical enquanto o vagdo se movimenta com
velocidade constante, como mostra a figura. Se o vagéo é
acelerado para frente, pode-se afirmar que, em relagdo a ele, o

baldo:
?

“

A figura ilustra um tubo de vidro totalmente vedado, completamente
preenchido com um liquido de densidade d. inicialmente em
repouso. Em seu interior, foram colocadas duas bolas A e B, de
densidades respectivamente iguaisa da e ds taisque da>d e
ds > d . Quando o tubo passa a girar com velocidade angular ®
constante em torno do seu eixo central, pode-se afirmar que:

A

A
()

—
N

a) ambas as bolas se movem em direg&o ao centro do tubo;

b) ambas as bolas se movem se afastando do centro do tubo;

c) a bola B se move em dire¢do ao centro, enquanto a bola A se
move se afastando do centro;

d)a bola A se move em diregcdo ao centro, enquanto a bola B se
move se afastando do centro;

e) como o tubo gira com velocidade angular constante, ambas as
molas permanecem em repouso em relagéo ao tubo.

Questio 63

(UFC 2001) - Duas esferas macigas, | (feita de isopor, densidade
igual a 0,1 g/cm3) e F (feita de ferro, densidade igual a 7,8 g/cmd),
respectivamente, estdo em repouso dentro de um cilindro reto, cheio
de mercurio (densidade: 13,6 g/cm3). As esferas podem se mover
dentro do mercurio. O cilindro é posto a girar em torno de um eixo
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vertical que passa pelo seu centro (veja figura ao lado). A rotagéo

fara com que as esferas:

rCO

(o]

®)a

—_——
a) se desloquem ambas para o ponto O

b) permanegam em suas posicdes iniciais

c) se desloquem para P e Q, respectivamente
d) se desloquem para P e O,respectivamente
e) se desloquem para O e Q, respectivamente

Questio 64

Fisica

b 247
Questao 66

(PUC-SP) A figura esquematiza uma prensa hidraulica. Uma forca
F é exercida no pistdo de area S, para se erguer uma carga C no
pistdo maior de area 5S. Em relagdo a F, qual a intensidade da
forga que é aplicada no pistdo de maior area?

1F
25

C

a)

Questao 65

A figura mostra um cilindro, dotado de um émbolo movel,

contendo agua e ar no seu interior. Mergulhado na &gua, temos

um pequeno baldo de aniversario (baldo de gas) preso ao fundo

do cilindro através de um fio ideal. Se uma forca F for aplicada ao

émbolo conforme a figura abaixo, quais mudangas ocorreréo

nesse sistema ? Some as corretas:

01) apressdo do ar aumentara;

02) a presséo sobre a superficie do baldo de gas aumentara em
todos os seus pontos;

04) o volume do baldo de gas diminuira;

08) 0 empuxo que age no balao de gas diminuir;

16) a tragdo no fio diminuira.

— F —

agua

Questio 67

(CEFET 2006) Um baléo esférico, que é feito de material flexivel
€ que contém um gas em seu interior, encontra-se em equilibrio
completamente imerso em um liquido homogéneo que preenche o
tubo cilindrico. Comprimindo-se ainda mais o sistema, mediante a
aplicagdo de uma forga horizontal F ao pistdo movel, conforme a
figura, o baldo de gas:

acelera para a esquerda
acelera para a direita
acelera para cima

acelera para baixo
permanecera em equilibrio

o O T
—_———— =

@

Dicas (perguntas chaves):

1) com a aplicagdo da forga F, o que ocorre a pressdo do gas no interior do
baldo ?

2) e com o volume do baldo de gas ? (solidos e liquidos s&o incompressiveis, ao
contrario dos gases.)

3) com a mudanca do volume do baldo (vsub), o empuxo ET que age no baldo
aumentara ou diminuira de valor ?

4) eopeso P dobaldo?

5) assim, o baldo acelera para cima ou para baixo ?

A figura mostra um cilindro, dotado de um émbolo mavel,

contendo agua e ar no seu interior. Mergulhado na &gua, temos

uma pequena bola de isopor macica presa ao fundo do cilindro

através de um fio ideal. Se uma forca F for aplicada ao émbolo

conforme a figura abaixo, quais mudangas ocorrerdo nesse

sistema ? Some as corretas:

01) apressdo doar aumentars;

02) a pressédo sobre a superficie da bola de isopor aumentara em
todos os seus pontos;

04) o volume da bola de isopor diminuira;

08) o empuxo que age na bola de isopor diminuira;

16) a tragdo no fio diminuira.

— F —

agua
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Capitulo 1 - Vetores

)2, b) 2, 04, d)2

Q

b)2a, c)nula

8 56 decompor © ,s=16, d=12

O© 00N OB WhN —

ovvvvvvvvv
WO WIL OT O
w
o

—_

) a) > 2, b)—>2+/3, ¢)nulo, d) T2+/2
)a) b) 13

)N =P. cosa = 160N

) Fat = P. sena. = 120N
0°
)5
)5

()

m/s

10, ¢) » 1042

,b)5, ©)5

>>00 o om
oy

Capitulo 2 - De Aristoteles A Galileu

1) a) equilibrio
) MRU, equilibrio
) ndo equilibrio
) equilibrio
) ndo equilibrio

g) actp, ndo equilibrio
h) néo equilibrio
i) forga peso, ndo equilibrio
j) actp, ndo equilibrio
k) velocidade escalar constante significa |v| = constante mas,

e quanto a dire¢do da velocidade ? N&o temos certeza se
€ um MRU ou n&o. Nada se pode afirmar.
) uniforme e retilineo ? ou curvilineo ? Nada se pode afirmar
m) MRU ou ndo ? nada se pode afirmar
n) equilibrio
0) MRU, equilibrio.

2) Nao, visto que a velocidade (grandeza vetorial) ndo é
constante durante o movimento. Afinal, a dire¢do da
velocidade esta sempre variando durante qualquer
movimento ndo retilineo e toda variagdo de velocidade
implica uma aceleragéo. A aceleragdo centripeta (grandeza
vetorial) também varia durante todo o MCU, visto que sua
dire¢do vai se adaptando, em cada ponto da trajetoria, de
forma a sempre apontar para o centro da curva.

3) Durante a oscilagdo do péndulo, ele nunca estara em
equilibrio, pois a resultante entre as duas Unicas forgas que
agem sobre o corpo ( a tragdo T e o peso P) nunca sera
nula. Afinal, em nenhum momento essas forgas terdo a
mesma direcdo, 0 mesmo valor e sentidos contrérios.
Mesmo no ponto mais baixo da oscilag&o, onde elas tém a
mesma direg&o e sentidos contrérios, tem-se T > P, jaque a
resultante delas € centripeta naquele ponto.

y

Para estar em repouso, sua velocidade precisa ser nula, o
que ocorre nos dois extremos da oscilagdo. Nesses pontos, 0
corpo encontra-se momentaneamente em repouso (V=0),
embora n&o esteja em equilibrio ( Fr = 0).

4) a) sim, 0o MRU é um dos dois possiveis estados de
equilibrio. b) FrR=0, a caixa move-se em equilibrio portanto
Fat=P.sena =20 N, adicionalmente tem-se N = P.cosa.

5) letra E, Fr para baixo { causa aceleragdo para baixo Ja.

6) a) Aristoteles desconhece a inércia. Para ele, a pedra cai
verticalmente em relacdo a terra, a medida que o navio
continua se movendo para frente, caindo portanto atras do
mastro.

b) Galileu conhece a inércia. Para ele, navio e pedra
prosseguem se movendo juntos para a frente horizontalmente
para a frente, a medida que a pedra também vai caindo
vertical e, portanto, cai no pé do mastro.

¢) conceito de inércia.

7) a) Somente uma, a forga peso;

b) A aceleragao em cada instante seré a da gravidade a = g4
vertical e para baixo;

c) A bola esta indo para onde aponta o vetor velocidade, ou
seja, para a direita.

8)aF b)V ¢c)F dV e)V f)F gV

9) Resposta da pergunta: nula, portanto, letra D, viu,
Aristdleles ? Nao havera atrito entre os blocos, visto que nao
ha tendéncia de escorregamento relativo entre eles. Os
blocos j& estédo se movendo com a mesma velocidade V em
relagao a terra e, portanto, estdo parados entre si, se movem
por inércia. MRU € um movimento que se mantém mesmo na
auséncia de forcas. S& haveria atrito se A estivesse
acelerada. Adicionalmente, lembre-se que velocidade ndo é
forca.

10) a) incompativel, Fr — implica aceleragdo—

b) compativel

c) compativel

d) Fr =0, 0 corpo pode estar em MRU sim — compativel

e) incompativel, o corpo esta se movendo para aponta a sua
velocidade, ou seja, para a direita.

f) compativel — o corpo esta indo para a direita embora esteja
retardando
M) E
12)a)V b) F c)F dyVv e)v. )V gV
h) F i) F v k) F DF mV
13)a)V b) V c)NPA  d)NPA e F )V gV
h) F i)F v k) V NV m)V
n) F oV

14) D, equilibrio pois as massas s&o iguais, nenhum blocos
tende a acelerar nem para cima nem para baixo, aceleragao
nula, forca resultante nula ( T = m.g). Os blocos podem estar
parados ou em MRU. A letra C nao tem nada a ver. Em
qualquer posigdo que os blocos forem abandonados em
repouso, eles permanecerdo em repouso, visto que teremos
T=m.g em qualquer um deles, em qualquer posigao.

15) Como Ma > Mg, A tem aceleragdo para baixo, B tem
aceleracdo para cima, ainda que nada se possa afirmar
sobre suas velocidades. O peso do bloco A certamente ¢
maior que a tracdo no fio 1, visto que A tem aceleragéo
para baixo. Isso independe de A estar subindo VT ou
descendo V4 , resposta Letra E
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8) Letra B, Lembre-se: Escreva uma UNICA equagdo, ndo
divida a resolucdo em duas etapas sem necessidade.
Principio do trabalho total:

Tiotal = Tpeso + Tnomal + Tt = ECF — Eci , de onde vem
(+mg.H) +(0) + (—.n.m.g.D) =0-0, usando o principio
da trajetdria alternativa.

9) pérano ponto C, use o principio do trabalho das for¢as néo-
conservativas. O trabalho do Fat so levam em conta a
distancia total percorrida no trecho horizontal visto que as
paredes sdo lisas.

10) Ttotal = Tpeso + Tnomal + Trat = ECF — Eci
(+mg.H)+(0)+ (~p.mgD) =0 - mv2/2
resp: letra C

1) 1m

12) B, veja exercicio de aprendizagem 6

13) Tenc = EmecF - Emeci
Trat + Tromal = (M.v2/2) — (m.g.h)
resp: letra C

14) E, use conservacgao de energia

15) B, 1° passo: ache Vo por conservagéo de energia, 2° passo

diga que Vy = Vo.cosa.

B, use conservagéo de energia

B, use conservagéo de energia

letra D, note que a letra B viola a conservagéo de energia.

10 m/s, use conservagdo de energia ©

B, use conservagéo de energia

16)
17)
18)
19)
20)B
21)C
22)
) a

23 \/_ b) T=2mg, c) a = actp = V4R = g, vertical,
apontando para cima (actp).

24)C

25)A

26) calcule V 1a em cima por conservagéo de energia e depois
use T+P = mv2/R ,resp: LetraB

9, 2 m
a) 40 m, b) 600 N/m
Tenc = EmecF —Emeci
Trat = mv2/2 — mgH = -480J
Resp: —480 J
a)—2000J , b) 0J pois Tita = EcF - Eci
D
100 W
100 W
D
50 litros, pot = m.g.H / At
52 segs
400 w
a) 1200w, b) 60%
5) a) 2600 N, b) 5200 w
C
letra D, note que v = constante, portanto F = 4.P.senc,
Potmec = F.v = 4.m.g.sena . v, Potmec = 0,75 .Potegt ,
onde Potestr = U. .

vvvvvvv vvvvv

Fisica

r

b 413

Capitulo 6 — Impulso e Quantidade de Movimento

, veja questéo 3 de aprendizagem

<OOWwmwmm>X>w

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10

)Va=4m/s ,Vs =1m/s
Qdm: Ma.Va = Mb.Vb,
Energia: Ma .Va2/2 + My V2/2 = KX2/2
X=20cm-16cm=4cm=0,04 m

, Veja questdo 12 de aprendizagem

mmMOoOOOZ>XO0O>r»0om

a)20kg , b) 0,6

85N

26)a)6m/s b)4,8m/s ¢)270N
A

E

E

3mls —, 7Tm/s —

6 mis —,8m/s —
a)—2mfs, > 3mls
b) — 2 m/s, — 3 m/s
c)—2mls, —1mls
d)0Om/s, —4m/s

B

33)

34 A
35)C
36) C
3N A
38) 80 m/s, veja teoria, se¢do 17, pagina 186.
39 C
)
41)

40 2+8+16=26.
a)4s, b)20m/s, c) 15 m/s.

Capitulo 7 - Hidrostatica

pressdo exercida apenas pela agua vale p.g.h

, compare com a coluna que se obteria usando
mente mercurio puro.

TmMmOmMO® MO

9) 60 cmHg
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y

10) D, P2=Ps=Pgs,mas P;=Ps

11)B

12)C

13)C

14) D

15) B, lei de stevin

16) A

17) D

18) C

19) C, afinal: Er =P 1, E = Pu, En=Pu (todos estdo em

equilibrio) , porém P =Py =Py =mg (massas
iguais), portanto, E1=Eu= Em.

20)D

21) C, ao invés da torneira ir enchendo o recipiente, imagine
que ele estava inicialmente cheio e foi sendo esvaziada
por baixo, gradativamente. Em que instante o cubo
tocara o fundo do recipiente ? Veja resolugédo no
caderno de resolugdes.

3)E
A
D
C
D
8) A
25N
C
B
C
a) 200 kgf, b) 60 kg de dleo, portanto, 75 litros .
D - Basta entender o Principio de Arquimedes — sem
matematiqués ! Veja autoteste 3, pagina 214, com
resolu¢do comentada na pégina 218.
35) a) 100 + 200 — 16 = 284 kgf

b) 20 litros,  c) sim

d)sim, N+ E=P,N+16 =200, N =184 kgf

A marcagao da balanga passou de 100 para 284 kgf,

portanto variou exatamente 184 kgf ©
C, essaélegal ©

22) A
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)

176kgf 42,4 kgf, b) 60 kgf

wwmmmcom%g:Dm

36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)

49)

A densidade do ar acima da caixa vai diminuir quando

parte dele vazar. a caixa desce, hi diminui, h2

aumenta.

50) E

51)B, o gelo subiria, se ndo fosse a mola, que esta
impedindo a sua subida, empurrando o gelo para baixo.
A mola esta, portanto comprimida, inicialmente. Ao final,
ela estara relaxada, seu tamanho aumentaré

52) h diminui, H constante

53) h diminui, H diminui

54) h diminui, H constante

Fisica

) E, ndo éincrivel ? ©
) B
YA
)D
9)C
)C
61)B
2) B
) A
)D
)
)

5) D, essa élegal ©

6) Todas sdo corretas. Ao contrario dos sélidos e dos
liquidos, o0s gases sdo compressiveis, portanto, 0
aumento da pressdo sobre o sistema acaba levando a
redugdo do volume do baldo de gas no interior do
liquido.

67) Apenas 01 e 02 s&o corretas. Agora a bolinha ndo é

compressivel, visto que ela é solida. Seu volume nao

muda, mesmo com o aumento da pressdo sobre o

sistema.

Capitulo 8 - Estatica

1) D
2)B
3) a)Na=30N, Ns=1470N b) 800N
4) B
5) C
6) x=12cm, y =18 cm, veja questao 6 de classe.
7) F= P8

2H
8) A

Capitulo 9 - Gravitagao

1) D
2) a)B, b)B, c)A, d)135anos terrestres
3) duas vezes maior, veja questdo 7 de classe, item a.
4) D, veja questdo 7 de classe.
5) A
6) C
7)D
8) C
9 A
10)C
11)D
12)E
13) D
14) D
15) GM/(2.R?)
16) a)8 b)2
17)B
18)B
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¢ Fisica

AULA 1 - VETORES Aula 1- Questdo 3 - resolugdo
Conforme a resolucéo da questéo 3 de aprendizagem (se¢éo 9, pagina 5,

Aula 1- Questio 1 - resolugio propriedade do poligono fechado de vetores) temos:

1 B
a) > 7

= 1 =
y A 2 A E
1
1

D
Fazendo o percurso fechado C—D—E—A—B—C, temos:

CD+DE+EA+AB+BC = 0
CD+DE+EA-BA -CB =0 = EA -CB +DE =BA-CD

Aula 1- Questéo 4 - resolugédo

reposicionando os vetores , temos:

\ / \
/ \ \ / \
/ \ \ / \
/ \ \ / \

/ \ \ / \
_/ N+ \ + / \
= / \ /

\ / / \ /
\ / / \ /
\ / / \ /

\ / / \ /

A resultante tera médulo 2a+2a+2a = 6a
resposta correta: Letra C

Questéo 5 - resolugédo

Letra A)

& -
v -7
7

/ /
Aula 1 - Questéo 2 - resolugéo =
C

Letra B)
B D @ =< > . > -
= + + 6 = 2
a a

A E - -
Letra C)

observando a figura da questéo, note que: -«—
AB +BE = AE e CA+ AE = CE / . -G+
assim, o prof Renato Brito pode escrever: / B

—

AB + BE+ CA = (AB + BE) + CA = (AE) + CA = CA + AE = CE

1l
ol
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Aula 1- Questédo 7 - resolugao alternativa

Deslocando, convenientemente, o vetor b, prontamente determinamos o

vetor soma a graficamente. o seu modulo, como se pode verificar na

figura abaixo, vale s= 5+5=10cm
12 cm 12cm
5cm b 5cm 5cm
12cm § 12 cm
- 5cm ~ 5cm
5cm a b
12 cm 12 cm

para achar o vetor d = @ — b, encare essa operacdo de subtragdo

como uma operagdo de soma : d=3a- 5 = a + (—B).
Prontinho, para o prof Renato Brito determinar o médulo de d , basta

achar a resultante (+) entre os vetores @ e (- b) assim:

12 cm 12 cm

5cm 5cm 5cm
12 cm 12.cm

5 om _5 5cm a 5cm
12 cm - 12cm

deslocando, convenientemente, o vetor a, e invertendo a flecha do

vetor b, afimde encontrar o vetor —b , prontamente determinamos o

diferenga d=2a + (- 5) graficamente. o seu maédulo, como se

pode verificar na figura acima, vale :
d = 12 + 12 = 24 cm

Aula 1- Questdo 11 - resolugcao?

Decompondo o 10U
sena =0,6 cosa =0,8
10U 10U
a) 10U o 6U
4U o .seno
10U.coso 8u
y 3U

pitagoras

6U 3U
> = > = 5U

s
|

10U
LU A —
l 3U

8u 4U
3U

Fisica

b)
Decompondo o 10U
200 90— sena =0,6 cosa =0,8
2 10U
a 10U T 10y I
< 6U
10U. sena
W o e
10U.cosa 8u
20U.seno 12U
«—
Decompondo o 20U
sen.=0,6 coso=0,8 200\ ¢ 20U.cosau 200\ ¢ 16U
A y
16U 12U
20U o 10U oU
o 12U
< = < > e S | E—
1U 8u
1U 10U 5U
v 10Uy

Aula 1- Questéo 13 - resolugao

A expressao abaixo calcula 0 médulo da soma S entre dois vetoresa e b
que formam um &ngulo o qualquer entre si

§2 = a2 +h? + 2.ab.cosa

Segundo a questdo, S=13,a=8, b=7, a=?

132 = 82 +72 + 2x8x7.cosa

169 -64 —49 = 112. cosa.

56 = 112. cosa = cosaa=05 = a=60°

Aula 1- Questéo 14 - resolugao

a)

A\
SN

\J a
PaS

Qv
=0

/
N

4
b )

pitagoras
4 _ |d| =5
d

b) R

Y

N
Na):

| N

Contando quadradinhos vemos que : |d| =6
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Aula 1 - Questéo 15 - resolugao

Fisica

a) a=-2i +2, b=-5 -2

=3-Db =20 +2 — (-5 —2)) =3i +4j
|= 3 +4% =5

|=\6°+0° =6

Aula 1 - Questéo 16 — resolugao

m,V, +mgVy  4(30 +5J) + 2.(6.i-1])

V,, = .

" m, + Mg 4+2
v 120 + 20 + 120 —2) _ 24i + 18]
Vem = =

6 6
V,, = (4i+3j)ms = |\70m|=,/42+3z
|\70m| =5m/ls

Aula1- Questdo 17 - resolugao

5 _AV V-V, _ (4i-2)+1)—(1i-14J+5k) _ 3i+12j— 4k
"TAL A 2-0 - 2

. . 2 2 — 2
_ 18i+12)—4k] _ JBY + (127 +(-4) _18_ 6,5 m/s?
12] 2 2

EN

Aula1- Questdo 19 - resolugao

letra A - resolug&o:

L.Jrlz e%rg;(a
R

S e =

— 6
X — —— + [8 graficamente, vem:

X —0

2% pitagoras:
8 (2x)2=(8)2 + (6)2
2x=10
6 x=5

425
letra B- resolugéo
4
600 - 4
X — 6 — —
® o |
4
4
- + X— 6 —|— —
4 4
X — 6[ + — +—
- 8
2X —— 6[ -
graficamente vem:
pitdgoras
6| \ (207 = (8) 2+ (6F
2x=10
8 x=5
letra C- resolugéo
+++++++ Yo ot
v — )% = — — X
X
N N i\l,‘"’?,, — 4—8 2X
300
NI/
____________ _— 4_8 — 2X
5 120° 6
p— UL B 2X
6
. 8
X — [ 6 + -—
pitdgoras
6|\~ (24 = (8) 2+ (6
2x=10
8 x=5
Aula 1- Questéo 20 - resolugao
| 'Ez 1
I I
A A I
I I
I |
I RI
= I = I
F1 . s \ F1 - __J\
IEz F; \\
F3
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2Ve = 2.20) - 10 = Ve=15mis

Fisica

AULA 7 - Hidrostatica

Aula7 - Questédo 5 - resolugao

o Qual a altura da coluna de cajuina que exerce a pressdo de 1 atm ?

e Qual a altura da coluna de cajuina que exerce a mesma pressdo de
uma coluna de mercurio de 76 cm de altura ?

e Qual a altura da coluna de cajuina que exerce a mesma pressao de
uma coluna de agua de 10 m de altura ?

Todas as perguntas acima s&o equivalentes, mas o calculo é

enormemente facilitado quando trabalhamos com a agua.

Pcol cajuina = Pcol 10m de &gua

deaj. 9- Heaj = dagua. 9 - Hagua

0,625g/cm3. Hegg = 1g/cm3.10m = He=16m

Aula7 - Questdo 6 - resolugdo

457

32cm

mercurio

Aula7 - Questédo 21 - resolugao

Para resolver o problema, faga Pa = Pb.
Pa = press&o atmosférica = 2 atm =2 x 76 cmHg = 152 cmHg
Ou seja, Pa é a pressdo exercida por uma
coluna de Hg de 152 cm de altura.
Pa=d.g.h = d.g. 152 onde d=dxg

Pb =Pcolx + Pcola (veja figura)

vacuo

[V]

-
—>>
x

Pb=d.g.(x) + (d/2).g.a, onde d = dxg —
Fazendo Pa=Pb vem: . _5 .
d.g.152 =d.g.(x) + (d2).g.a —
com d=dHg e a=64cm

d.g.152 =d.g.(x) + (d/2).9.64

d.g.152 =d.g.(x) + d.g.32
h=x+a=120+64 = 184 cm

= x=120cm

Aula7 - Questdo 10 - resolugédo

A quantidade de agua na vasilha vai aumentando. O empuxo vai
aumentando, a normal N vai diminuindo. A partir do momento em que a
normal N se anula (N = 0), teremos E = P = constante.

A partir dai, mesmo que mais
agua seja adicionada a vasilha, o
empuxo permanece constante

= < [—

E =P, portanto Vsub permanece
constante, assim como X
pemanece constante.

> [4—

FFd iy

Portanto, para determinar a altura
X, basta fazer E =P.

E=P = Dig.Vsub.g = Deorpo. V. g
Dig . (X.A). g = Doorpo . (H. A). g

/f//

Dliq X = Dcorpo .H
1.x=04.4cm
X=16cm resposta — Letra C

Aula7 - Questéo 27 - resolugao

NabolaA: Ea =Pa + T (eq1)

NabolaB: Es + T = Ps (eq2)

Somando membro a membro, vem: Ea + Es = Pa + Ps
Er + Es = Pa + Ps

digr.va.g + dugz.ve.g = da.va.g + ds.vB.gQ
(2d).v.g + (@d)v.g = dv.g + ds.v.g
(4d).v.g = dsv.g = ds=4d

Aula7 - Questéo 29 - resolugao

Dentro de um gas, a lei de Stevin (Pa =Ps + d.gH) sereduz a
Pa=Ps =n.RT/V, visto que a densidade (d) do gas é desprezivel para
alturas H usuais. A variacdo da pressdo com a altitude H, no interior de
um gés, s6 ndo sera desprezivel para alturas quilométricas, em geral,
envolvendo a atmosfera. M)

Ar

/
Por esse motivo, temos que: 1 &
Ps=P,=Pgas =nRT/V °
Pela lei de Stevin, sabemos que: :__ é

Ps=Ps e P3;=Ps embora P1#P2

5 6
Portanto, P2 = Ps=Ps3 e-——-- o
Agua —
Resposta correta: letra D
Aula7 - Questdo 13 - resolugédo
Pra variar, faga PA =PB. ©©O©O
Pr=Ps = drn.9.32 = dng.g.y + doko. Q.6
1x32 = 136.y + 08x6 = y=2cm

Portanto, o desnivel X pedido vale
X=32-(6+y) =32 - (6+2) = 24cm

Inicialmente, temos Eantes = P =100 N (veja figura). Depois, uma forga F
afundara o bloco. O empuxo que age no corpo é diretamente proporcional
ao volume submerso:

100N Edepois

E .
Eantes _ depois : _ = Edepois =125N
Vsubantes  Vsub depois 8V 10V

F+P=Egepos = F+ 100=125 = F=25N

Eantes= 100N

T Edepois
F
i

l P = 100N
Aula7 - Questdo 31 - resolugéo

P =100N

Inicialmente, uma forca F mantém o bloco em equilibrio submerso:

Eantess = F+ P (eq1)
Depois que a forca F & suprimida, o corpo passa a flutuar em equilibrio
na superficie da dgua:  Edepois =P (eq2)
O empuxo que age no corpo é diretamente proporcional ao volume
submerso:
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y
Eantes _ Edepois E antes _Edepois
Vsubantes  Vsub depoi Y
subantes  Vsub depois Vv A

Eantes = 3. Edepois, Usando as relagbes eql e eq2, vem:
F+P =3P = 20+P=3 = P=10N

T Edepois
F i

: e

all
/%P

A Eantes

& e £ s

Aula 7 - Questéo 32 - resolugao

Fisica

Inicialmente, o recipiente desloca um volume de agua correspondente a 3
tabletes. Como o recipiente vazio encontra-se em equilibrio, podemos
dizer que 0 empuxo tem 0 mesmo valor do peso do recipiente:

E = Peso do recipiente vazio, ou, pelo Principio de Arquimedes:
(eq1)

Em seguida, adicionamos + N tabletes de &gua no interior do cilindro, e o
empuxo aumenta até o seu valor maximo antes que o recipiente afunde
completamente (veja figura abaixo):

Peso de 3 tabletes de agua = Peso do recipiente vazio

contendo
agua

Emax = Peso do liquido deslocado = peso de 6 tabletes de agua
Como o recipiente continua em equilibrio, nessa situacao final (figura
acima), temos:

Peso do recipiente vazio + peso N tabletes de dgua = Emax
Substituindo eq1 e eg2 em eq3, vem:

Peso do recipiente vazio + peso N tabletes de agua = Emax
Peso 3 tabletes de agua + peso N tabletes de agua = peso de 6 tabletes
de agua

peso N tabletes de &gua = peso de 3 tabletesde &gua = N=3

O recipiente devera conter 3 tabletes de agua, na situagdo final de
equilibrio, prestes a afundar completamente, como mostra a figura abaixo:

(eq2)

(eq3)

xampu, formula de perfume, férmula de remédio etc © Né? ©

Aula7 - Questdo 36 - resolugédo

Aula7 - Questéo 38 - resolugéo

A balanga marca a forga de contato total exercida no fundo do recipiente
(internamente). No caso, vemos que apenas a agua esta em contato com
o fundo do recipiente (a bola ndo toca o fundo), exercendo sobre ele uma
forga de pressédo dada pelo produto F = (Presséo) x (area do fundo), onde
a pressao hidrostatica exercida sobre o fundo do recipiente ¢ dada pela

pressao exercida pela coluna liquida Pcol localizada sobre ele.
A presséo atmosférica ndo influencia, visto que ela age tanto em cima
como embaixo do prato da balanca

Fantes = PCOl antees . area = d.g.H antes . &rea
Fdepois = PCOl gepois - area = d.g.H depois . area
Dividindo membro a membro, vem:
@: d-g.H gnes -area _ H antes _ i
Faepois  d-9-H depois .area Hgepois  ©
Arazd0 Hantes / Haepois =4/5 pode ser vista pela figura.

Assim, sendo Fantes = 12 kgf, temos que Faepois = 12 . (5/4 ) = 15 kgf

Aula7 - Questéo 39 - resolugao

Conforme vimos na questdo 19 de classe, ao abandonarmos a bola de
madeira no recipiente A, ela boiara na superficie do liquido e a marcagéo
da balanga ndo sofrera alteragdo. Quando a bola de chumbo for
abandonada no recipiente B, ai sim a balanga desequilibrara com a
descida da lata B. Para restituir o equilibrio inicial, basta colocar mais
uma bola de chumbo na lata A, visto que a bola de madeira que boia na
superficie da agua néo influencia em nada a marcagéo da balanca.

g
—
VN

Antes de cortar o fio

. i .
i | be i
i NY N

Apos cortar o fio

O valor do empuxo E é igual ao valor do peso da agua deslocada, ou
seja, é igual ao peso de 24 litros de agua. (E = 2,4 kgf)

Antes de cortar o fio: a balanga é um aparelho que mede o valor da
normal N. Como a &gua esta em equilibrio, podemos escrever:

N="Pa + E = 40kgf + 24kof = 424kgf

O dinamodmetro é um aparelho que mede a tragdo T. Uma bolinha de

massa 20 kg tem peso Ps =20 kgf. = Como a bolinha esta em

equilibrio, pemite escrever:

E+T=Ps = 24kgf + T = 20kgf = T=17,6 kof
Depois de cortar o fio: a balanga é um aparelho que mede o valor da
normal N +N’. Como a agua e a bolinha estdo em equilibrio, podemos

escrever

N=Pa + E
+ N’ +E=Ps
N'"+N =Pa + Pg
N'+ N = 40kgf + 20 kgf
N’ + N = 60 kgf

A balanga marcarg 60 kgf apés o fio ser cortado e a bola repousar no
fundo do recipiente

Aula7 - Questdo 43 - resolugéo

Para entender a resolugdo dessa questdo, € imprescindivel ler
previamente 0 Exemplo resolvido 9, pagina 224. Caso ainda ndo tenha
lido, ndo prossiga antes de ler.

Considere os seguintes parametros:

Pa = peso da agua inicialmente contida no recipiente
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Po = peso do 6leo inicialmente contido no recipiente
Eo = empuxo devido ao 6leo

Ea = empuxo devido a 4gua

Pod = peso do 6leo derramado.

Pfe = peso da bola de ferro

Na situago inicial, a balanga marca 10 kgf, assim, temos:
Pa+Po=10kgf (eq1)

A balanga 2 marcard: Pa +Po+ Eo—Pod.

Entretanto, pelo principio de Arquimedes, temos: Eo = Pod, portanto, a 22
balanga marcaré:

Pa+Po+ Ee —Ped= 10 kgf

A balanga 3 marcara:

(Pa+Po) +Ea—Pod = (10kgf) + (1 kgf) — 0,8 kgf = 10,2 kgf

A balanga 4 marcara:

(Pa+Po) +Pfe —Pod =(10 kgf) + 8 kgf — 0,8 kgf = 17,2 kgf

Aula7 - Questao 44 - resolugdo

Fisica

459

AULA 8 ESTATICA

Aula 8 - Questao 2

Na fase 1, a balanga mede o peso da agua como sendo 400 gf (grama
forga).

Na fase 2, a balanca mede o peso da agua mais o empuxo VE que o
solido faz na &gua como sendo 440 gf.

O acréscimo de 40 gf, da fase 1 para afase 2 deve-se ao empuxo E4
que o solido exerce na agua que, portanto, vale E =40 gf.

Ora, mas o0 empuxo é igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo
(principio de Arquimedes).

Se o empuxo E devido a essa bola vale 40 gf, esse é o peso do volume
de &gua deslocada pelo so6lido completamente imerso.

Ora, mas um peso de 40 gf de agua implica uma massa de 40 g de
agua, portanto, um volume de 40 cm3 de agua foi deslocado quando o
solido foi nela mergulhado. Dai, deduzimos que o volume do sélido vale
V=40 cm3.

Da fase 1 para a fase 3, o acréscimo na marcacéo da balanca (600 gf —
400 gf =200 gf) deve-se ao peso do sdlido abandonado no interior do
recipiente que, portanto, tem uma massa m =200 g.

Finalmente, sabendo a massa (m =200 g) e o volume do sélido (V = 40

cmd), determinamos a sua densidade:

= EZLOQB :59lcm3
V' 40cm

A presente questdo ja caiu no vestibular da UECE ha muitos anos.

Aula7 - Questdo 51 - resolugédo

02 Y or

d
o
d

90-0/2
6/2|6/2

Pelo equilibrio das for¢as na dire¢éo vertical, podemos escrever:
Ny +Ny =P = 2Ny =P
mJg

= N=—75
2.sen[j
2
Aula 8 - Questao 3

2.N.sen(6/2) =m.g

Item B: Como esta na iminéncia de perder o contato em A, fizemos Na = 0,
tiramos logo o suporte A da figura abaixo. Assim, para a barra estar em
equilibrio de momentos, temos:

Momento do peso = momento da normal

P.(15 =2.N
N = peso do homem = 600 newtons.
P.(1,5) = 2 600

P =800 newtons
O menor peso da barra para que ela ndo gire vale 800 newtons.

1,5m: 2m N
Na=0 «——>ie >
g
P
v B
oo vl o v
< b B
< > >

5m m

AULA 9 GRAVITAGAO

Aula9 - Questdo 17

O gelo quer subir até a superficie da agua, mas a mola esta impedindo a
subida do gelo. O gelo empurra @ mola, comprimindo essa mola. A mola
comprimida empurra o gelo para baixo.

A mola, portanto, encontra-se, inicialmente, comprimida.

Quando o gelo vai derretendo, a mola vai gradativamente voltando ao seu
Quando o gelo estiver
totalmente fundido, a mola atingira o seu comprimento natural.

tamanho natural (deixando de estar comprimida).

Pela conservacao da energia mecanica, temos:

(Epot + Ecin ) antes (Epot + Ecin) depois

_ _ vV
GMm . m(Vo)2 _-GMm 10, com Vo= -escape _ 1 [2GM
R 2 D 2 2V R
-GMm . m.l.Z.GM _ -GMm 0 —  D—4r/3
R 24 R D
Mas D =R+H, portanto: 4R3=R+H = H=R/3
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Aula9 - Questdo 18

Fisica

Questao simples, embora possa assustar a primeira vista ©. A
formula da Velocidade de Escape foi cobrada recentemente no
Vestibular da UFC do meio do ano (Julho) e era realmente preciso
lembrar a férmula de cabeca mesmo, como sempre.

Relacionando as velocidades de escape do Sol, no inicio do

colapso e no final , temos:
V i

{2 G. Msol
A tabela nos fornece a velomdade de escape do sol (atualmente)

VF /2 G IVlsol
=620 km/s = 6,2 x105 m/s.

Segundo o enunciado, queremos determinar o raio Rr que o Sol
tera quando a sua velocidade de escape (VF) atingir a velocidade
daluz Ve=c=3x108m/s.

O raio do sol original também foi fornecido no enunciado
=700.000 km.

Assim, basta substituir todos valores fornecidos na expresséo
acima:

V_ Re _ 62x10°m/s_ [ R
Vi Ri 3x108m/s 700.000km
Elevando, ambos os membros ao quadrado, faciimente
determinamos Rr = 3 km
AULAS 10,11,12 e 13 - OPTICA
Optica - Questdo 1 - resolugdo
Vidro do
d =2e espelho
12mm= 2e
e=6mm objeto
imagem

Observe a semelhanga de triangulos e a propor¢éo Zizj—b , €0 angulo
a 4da

i b
visual o tal que tgo=—
2a

Caso 2: Pessoa proxima ao espelho plano

Agora, vamos considerar que a mesma pessoa de altura 3b aproximou-se
do espelho, e encontra-se agora a uma distancia a do mesmo espelho de
altura b. Ela verd novamente apenas 2/3 de sua imagem, isto é, vendo
apenas uma extens&o 2b da altura total 3b da imagem.

b
a a

0 X

bl b
2b

Ib

\ /

objeto imagem

Observe a semelhanca de triangulos e a propor¢ao Bzg—b , €0 angulo
a 2a

visual 0> o tal que tgo =§—b
a

A Unica forma de passar a ver uma fragédo maior do seu corpo é aumentar
o tamanho do espelho, portanto, a Unica afirmativa correta é a lll.

Por que tenho a impressdao de que a minha imagem aumenta de
tamanho, a medida que me aproximo do espelho la de casa ?

Por causa do aumento do angulo visual (Veja as figuras dos casos 1 e 2
em que temos 0 > a) que da essa sensagdo de que a imagem aumenta
de tamanho quando vocé se aproxima do espelho. No entanto, a altura da
imagem é constante, sempre igual a altura do objeto.

Essa mesma sensagdo ocorre quando observamos os postes de uma
avenida. Certamente a prefeitura ndo comprou 100 postes de tamanhos
diferentes para a Av. Santos Dumont. No entanto, quando caminhamos a
pé pela calcada, temos a impressdo de que os postes mais proximos
(angulo visual 0, veja figura abaixo) sdo maiores que os postes mais

© calma, no se deprima

Optica — Questdo 7 - resolugao

Vamos imaginar que, uma pessoa, ao se olhar num espelho plano
distante, enxergue apenas 2/3 de seu corpo. Se ela se aproximar ou se
afastar do espelho, 0 que ocorrera com sua imagem?  Vejamos 0s
desenhos abaixo:

Caso 1: Pessoa longe do espelho plano:

Considere uma pessoa de altura 3b, que esta a uma distancia 2a de um
espelho plano de altura b e que enxerga apenas 2/3 de seu tamanho total,
ou seja, vendo apenas uma extensdo 2b da altura total 3b da imagem.

a a a a
>
b
a a a a
O\% x
b
b 2b
b
\ /
objeto imagem

distantes (angulo visual o. < 0, veja figura abaixo). Novamente, é uma
mera questdo de angulo visual.

o )

/A

Os postes mais proximos sdo vistos sob angulo visual maior (6 > «),
dando a impressao de que s&o maiores que 0s postes mais distantes, mas
todos tém o mesmo tamanho ©.

Optica - Questdo 8 - resolugéo

Ao todo s&o 24 bailarinas, sendo que, das 24, temos 3 bailarinas de
verdade e 21 bailarinas imagens. Isto significa que o par de espelhos esta
conjugando 21 imagens a partir de 3 objetos, ou seja, o par de espelhos
esta “produzindo” 7 imagens a partir de cada 1 objeto. Assim:

N=360/ac -1 = 7=360a-1 = a=45
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Optica - Questdo 10 - resolugo

Fisica

Abra a apostila na pagina 271, veja a figura do pirata diante do par de
espelhos perpendiculares entre si, observando suas 3 imagens. Veja que
o pirata R1 nessa figura € uma imagem enantiomorfa (invertida), enquanto
o pirata R2 & uma imagem n&o-enantiomorfa (ndo-invertida). Para
entender melhor, leia todo o dialogo dos piratas nessa pagina.

Optica - Questao 11 - resolugdo

Pela propriedade da rotagéo dos espelhos planos, sabemos que quando
um espelho gira em um angulo o = 450, a sua imagem vai girar um
angulo B =2.a. =900 no mesmo sentido.

Imagem
final
.~
L~
L~
L~
L~
L
L~
L~
L~
objeto Imagem
inicial
Antes de girar o Apbs girar o
espelho 45°

espelho
Assim, observando a figura abaixo, ndo ¢ dificil compreender porque a
imagem final da moga estara horizontal, quando ela se observar num
espelho que forme 450 com a vertical.

Portanto, observando a figura acima, vemos que a moga deve mirar um
ponto entre A e C a fim de observar a imagem dos seus sapatos, isto &,
deve mirar o ponto intermediario B.

Prof Renato Brito

Optica - Questdo 13 - resolugio

461

AB 3 AB
tgp=—2 = tg30° =2 =2
8) 1ghp="= =1 3

Se AB triplicara de valor, AB passara de J3 em para 343 cm.
Quanto valeré o novo 3 nessa situagao :

AB 3.3 0
tgp=—=—-=+/3cm = B=60
ap 3 NE] B
Pela lei da rotag@o (B =2a), sendo f=60° e teremos o = 30°

= AB=\/§ cm

Optica — Questdo 19 - resolugio

Sejam a e b as extremidades do objeto extenso. Onde se localizam
as imagens a’ e b’ dessas extremidades, conjugadas pelo espelho

concavo ?
a
1 T
|}
C

<

Efetuando os tragados dos raios, faciimente localizamos os pontos
a’ e b’,imagens de a e b conjugadas pelo espelho céncavo.

s

-_l"l

| <<
= AN

3

Assim, apds termos localizado as extremidades da imagem,
acabamos localizando toda a imagem extensa

Optica - Questdo 23 - resolugao

Pela propriedade da Rotagéo dos Espelhos planos, se o = 15°, teremos
3 =30° na figura a seguir, 0 que nos permite escrever:

E4 E,
A
C N ®
\ B
o \
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
B

Na figura, temos P’>0, P>0 e P’>P, assim:

PP—P=24, A=-4-= % = P'=4P
Resolvendo o sistema, encontramos P=8cm e P’ =32c¢m
1 1 1

—_—

F P P

Optica - Questao 24 - resolugdo

= F=64cm = R=128cm

“...Um objeto encontra-se a 20 cm de um espelho, sua imagem direita
(e, portanto, virtual) encontra-se a 40 cm do referido espelho....”
Traduzindo: inicialmente, quando P = + 20 cm, tinhamos P" = —40 cm
(imagem virtual e direita)

...... Se o objeto for posicionado a 80 cm do espelho, sua imagem sera...”
Traduzindo: Se agora tivermos P = +80 ¢m, entdo P’ valera quanto ?

1T 1 1 11

—_— —_—t—_— = — —
F.P P,_P P
antes depois
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1 1 1 11
—_—— = — 4+ — =
(-40) 80 P’

= P’ =+80cm (real)
F 20

. Resposta correta- letra E
Optica - Questéo 25 - resolugao

Fisica

Optica - Questéo 34 - resolugio

Na figura, temos P’>0, P>0 e P>P’, assim:

P-P=4 A= %1 =_— = P=3P
Resolvendo o sistema, encontramos P’= 2cm e P =6 cm

11 1

_——

= F=15cm = R=30cm
F P P'

Optica — Questio 27 - resolugio

Na figura, temos P’ < 0 (imagem soim virtual), P >0, assim:
[P| + |P]= 20 cm, mas,sendoP’< 0,temos |P’| = (-1). P’, assim:

P-P =20cm, A=%1=i = P=-3P

P
Resolvendo o sistema, encontramos P’= -5c¢cm e P=+15¢cm

= F=-75cm = R=15¢cm

Optica - Questdo 30 - resolugo

Snell na entrada : nar . Seno. = Nvigro . S€NO  (eq1)

Snell na saida: nvao. S€NO = nar.senp  (eq2)

Deeql e eq2, vem:

Nar . SENCL = Nuidro. SENO = Nar . SENP

Nar. SENCL = Nar.SENB = o= =45°

Note que o tridngulo dentro da circunferéncia é isdsceles por ter
dos lados iguais entre si (raio e raio).

Optica - Questio 37 - resolugao

Desvio =  =15°

Angulo de refragdo = o

o+ =45° (opostos pelo vértice)
Portanto o = 30°

Da lei de Snell, temos :

Nar. Send50 = Nvigro . SENCL

\/E/
1. 72 = Nygo. 5en 30° = Nyidro = ‘/E

Optica - Questdo 31 - resolugdo

Lei de snell: ni1.sena. =n2. senf

Nessa questao, foi dito que quando o. = 90°, teremos 3 = 30°

A pergunta é: Se agora o = 30°, quanto valera 3 ?

Antes: ni1.sen 90° =nz. sen30°

Depois: ni.sen 30° =nz. sen B

Dividindo as equagbes acima, membro a membro, encontramos
senf = 1/4 = 0,25. Observando o gréfico da fun¢do seno dado na
questdo, vemos que o angulo cujo seno vale aproximadamente 0,25 &
15 graus.

Optica - Questéo 32 - resolugdo

45°
45°

Da lei de Snell, temos :  nar. Send5° = nyigro . S€N30°
\/54 = Nuidro. €N 30° = Nuidro = \/E

Determinando o angulo limite para a mudanga de meio vidro— ar:

ar B
vidro N o
| B

Na figura, temos B = 90 — o = senf} = cosa

Snell: nar . seno. = nviaro . SENB, com senP = cosa
Nar . SENOL = Nvidro . COSOL

1.seno = 3 .cosa = tga=+B3 = a=60°

SenL: izizﬁ |_:450
Myidro \/E 2
Optica — Questio 40 - resolugao
senL = ﬁzmz_ = Nyigro = \/g
3 Mmaior  Mvidro

Nvidro . SENCL = Nar. SENO
Nvidro . SENCL = Nar. SENO =
J3.sen300 = 1.sen® = O =600

Desvio = 60° — 300 = 300

Optica - Questao 45 - resolugio

Se a placa de vidro tem uma espessura e =5 cm, quando ela cobrir a
foto, conjugara uma imagem dessa foto numa posi¢do um pouco acima
da foto verdadeira, dando a impresséo de que a fotografia agora esta X
centimetros acima da posigéo real. Esse X, certamente, ndo passara de
5 cm de altura ( X < 5 ¢m), visto que a imagem virtual da fotografia deve
se formar no interior da placa de vidro (a imagem do peixe vista pelo
pescador sempre é formada dentro da dgua © ). Por esse motivo, para
que a distancia da camera fotografica até a fotografia (ou até a sua
imagem conjugada pela placa de vidro) permanega inalterada (antes e
depois), devemos levantar a camera fotografica T em uma distancia
exatamente igual a X centimetros.

Resposta correta — Letra A
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Optica - Questdo 47 - resolugo

Fisica

463

Optica - Questao 52 - resolugo

Da lei de Snell, temos :
Nar. SeN45° = nyigro . S€N30°

1‘/54 = Nvidro. S€N 30°
Nvidro = \/E

Optica - Questdo 48 - resolugio

A luz sai do objeto, sofre reflex&o e vai em dire¢éo ao olho do observador.

Entretanto, como o observador enxerga no prolongamento, ele vera a

imagem virtual mostrada abaixo.

Imagem vﬁ
virtual .
Observador
A
- objeto
Optica - Questao 50 - resolugo
|
I N
45°%
Ar :
Vidro I
e [\, X e
|
|
Ar

Nar. S€N45° = Nyigro . SENOL = 1\/54 = \/E . sena.

seno =12 = o =30°

No tridngulo retangulo em destaque, temos:

e 43 _ 33 i3

cosa=c0s30°= —=— = —=— = X=6cm
2 X 2

Optica - Questdo 51 - resolugdo

60° |

A

o Alei de Snell-Descartes permite escrever:

Nar. $€N60° = Nyigro . SENCL

1.432 = V3 .seno. = sena=12 = a=30°
o Oposto pelo vértice: o+ B =600 = B =30°
Observando os tridngulos retangulos, podemos escrever:

E E
cosa=— = h=——
h cosa.
d
senf=— = h=—
h senp
Igualando as duas expressdes acima para h, vem:
E _ d 23em _d d=2em
cosa.  senf 3 1
2 2

Optica - Questio 64 - resolugao

Conforme demonstrado em sala de aula, uma das propriedades da I&mina
de faces paralelas é que o raio de luz que sai é paralelo ao raio incidente,
ou seja, a reta r é paralela a reta s na figura abaixo: r//s. Em outras
palavras, as retas r e s formam o mesmo &ngulo, por exemplo, com a
vertical, de forma que necessariamente, temos o = 30°. Se conhecemos
as propriedades, nd@o precisamos fazer calculos nessa questéo.
Logicamente que, se o fizermos (0 que néo vale a pena), encontraremos a
mesma resposta.

I S

Ao entrar na lamina, a luz se aproxima da normal. Ao emergir da lamina,
ela se afasta da normal. O tragado dos raios abaixo mostra que a imagem
real formada & direita da lamina se afasta para a direita, quando a l&mina
é posicionada apds a lente. A imagem se afasta da lente.

)
o

Essa situagao fisica é diferente da questdo 25 de classe, por isso leva a
uma conclus&o diferente. Tecnicamente, na questdo 25 de classe, o objeto
era real, ao passo que na presente questdo, a lamina de faces paralelas
conjuga, para o ponto objeto virtual (a), o ponto imagem real (b).

Optica - Questio 67 - resolugio

Aimagem conjugada pela lente divergente é virtual, p’ negativo.
Seja X um ndmero real positivo. Segundo os dados do enunciado,
temos:

P=+X

P’= -X/2 (note que X é positivo mas P’ é negativo)
F=-30cm (divergente)

ot o, L X=30em
F P P -30 X (-X12)
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464 1

L
Optica - Questdo 69 - resolugdo

Fisica

Note que a imagem é invertida e 3x menor, portanto temos A = —1/3.
Com essa dica, agora vocé resolve a questao ©.

Optica - Questdo 71 - resolugo

Atencao, tem que passar tudo para milimetros. A questdo esta pedindo a
distancia p’ da lente até aimagem.

Optica - Questao 72 - resolugdo

tamanhos iguais entre si) e as setas 2 e 3 estdo sobre o centro de
curvatura do espelho esférico (para que as setas 2 e 3 estejam sobre o
mesmo ponto S do eixo e tenham tamanhos iguais).
Assim, temos: x =y = 2f (lente) =2x 15=30cm
Z=R=2f(espelho) =2 x20=40cm
Letra E

Aula 14 - Gases - Termodinamica

A=-24 |, F=+96cm
A imagem é 24 vezes maior que 0 objeto, porém invertida em relagéo a
ele. Agora é so fazer as continhas ©

Questéo 2 - resolugédo

=_ p’ / p e l = l+i
F P P
Optica - Questdo 81 - resolugdo
L
L1 A
A >
—>—\ / z Eixo
F1 rincipal
5,0cm } p: P
F1 ) X R
+
V: > » >
F1 I 4

Os tridngulos acinzentados na figura acima sdo semelhantes:

F R 4cm

173 6cm
5cm X 5cm X

X=75cm

Como o émbolo deve estar em equilibrio mecanico, a forca Fh— que o
gas hidrogénio exerce no émbolo deve equilibrar a forga Fo <— que o gas
oxigénio exerce no émbolo.

FH:FO = F_H:F_O = PH :PO = m:w
A A Wy Vo

n—Hzn—O, com iy =y.A e Vo =xA (volume do cilindro)

W Vo

M _fo 1212 64732 y=3.X, com x+y =40 cm

yA xA y X

x=10, y=30cm

Questao 4 - resolugdo

Optica - Questao 82 - resolugdo
Oponto A é o foco da lente divergente ( “.....raios que incidem paralelos
ao eixo principal de uma lente divergente, divergem passando pelo

Ele também coincide com o centro C de curvatura do espelho cdncavo
( “....raios que incidem no espelho esférico passando pelo centro de
curvatura C, refletem-se sobre si mesmos....” )

Assim, a distancia focal da lente tem médulo igual a 40 cm e o espelho
esférico tem distancia focal (40 +40)/2 = 40cm

Optica - Questio 83 - resolugio

Para o gas passar de 1 para 2, devemos ter, inicialmente, P1 > P2:

P1>P> = nRT1/V >nRT2/V = nm.T1 >nT: =

4x300 > nT = nT<1200

Testando item por item, vemos que apenas o item b satisfaz a condigao
n.T<1200. ©

Questéo 10 - resolugao

N&o se afobe, ndo da para sair fazendo conta. A questdo deve ser
resolvida s6 com base nas propriedades graficas das construgdes das
imagens, s6 por dedugéo, sem matematiqués.

2

A
lente /
1 3 espélho
o S
R |
| 2 |
< "o >

A seta 1 “joga luz na lente” que conjuga a imagem seta 2. A seta 2 “joga
luz no espelho que conjuga a imagem seta 3. Note que, segundo o
enunciado, as seta 2 e 3 devem estar exatamente sobre 0 mesmo ponto S
do eixo. Adicionalmente, a seta 3 tem exatamente o0 mesmo tamanho e a
mesma orientagéo da seta 1.

Assim, deduzimos que as 3 setas terdo o mesmo tamanho, as setas 1 e 2
estdo sobre os pontos anti-principais da lente (para que elas tenham

A presséo no fundo do tanque sera a pressdo atmosférica (1 atm) mais a
pressao devido a uma coluna d'agua de 70 cm.

Regrade3 1atm=10m de agua

0,07 atm = 0,7 m de agua

Portanto, a presséo no fundo do lago sera:

Pi =Pcol +Patm=0,07+1=1,07atm = Pi=1,07 atm

A bolha de ar sobe em equilibrio térmico com a agua, com a mesma
temperatura da agua, portanto, o processo € isotérmico:

PiVi=Pf.Vf = 1,07x20 =1xVf = Vf=214 mm?

Questao 19 - resolugdo

Da equagao de Claperon, P.V = n.R.T, portanto, pedir o grafico de PV em
fungdo de V & o mesmo que pedir o grafico de n.R.T em fungéo de V.
Ora, se a transformagdo é isotérmica, n.R.T sera constante, por isso, 0
grafico correto € o da letra b.

Questéo 50 - resolugao

A P A P
3a a 3a
2a b 2a b
+
a a chie
a 2a 3a >V a 2a 3a >V
Figura 1 Figura 2
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O trabalho realizado na expansdo ab Ap
(expansao) é positivo, sendo dado a
pela &rea em destaque na Figura 1 3a
acima.

Ja o trabalho realizado na 2a-di + ¢
compressdo bc é negativo e seu
moédulo é dado pela érea a
hachurada na Figura 2 acima.
Assim, o trabalho realizado pelo a o 3 >V
gas, no percurso completo abc, é a a

dado pela soma algébrica das Figura 3

areas 1 (positiva) e 2 (negativa) e é mostrado graficamente na Figura 3
ao lado. Seu modulo vale w.a?/ 2. Letra C - FALSA

Por que a letra E esta correta ?

Note que o estados a e b tém temperaturas iguais, como se pode notar de
Clapeyron T =P.V /n.R. Assim, a variagdo da energia interna AUab =0 e,
portanto, vem:

AUab = Qab — Tab

0 =Qab — Tab = Qab = Tab =area sombreada na Figura 1.

A area sombreada na Figura 1 é a area de um retangulo mais a area de
1/4 de um circulo, que somando, de fato, resulta (2 + n/4).a2. Faga a
conta no seu rascunho aih, sem preguica, ok ? ©

Questdo 60 - resolugéo

Fisica

465

P.(V)" =K =constante, com V :g,substituindo, vem:

Y
P.( nRT J _K
P (nR)Y
A alternativa errada é a letra D mesmo.

— prrv= —constante = P™YTY= K

Questéo 72 - resolugao

O estado inicial A tem pressdo e volume iguais a 6 atm e 6 litros.
O estado final B tem pressdo e volume iguais a 4 atm e 9 litros. Qual
estado tem maior temperatura, A ou B ?  Pela equagdo de Clapeyron
T=PV/nR, vemos que as temperaturas séo iguais, portanto, n&o
ocorre variagdo da energia interna nesse processo AU = 0, e portanto,
temos AU=Q-T =0 = Q=T = T=240J. © (daraivané)

Questéo 61 - resolugéo

%:1,4 = Cp = 14Cv, com Cp-Cv=R =2 cal/mol.k
v

Resolvendo o sistema de equagbes, temos
Cv =5 cal/mol.k.

Qual temperatura o gas deve atingir, para que sua pressao aumente de
12 atm para 15 atm, isovolumetricamente ?

E:P_ N 12atm _ 15atm — T'=375K

T T 300k T
Quanto de calor Qv se deve fornecer ao gas isovolumetricamente, para
que sua temperatura aumente de 300k para 375k ?

Qu=nCvaT = M ovaT="9 5(375-300)=10.1 cal
M 379

Cp = 7 callmolk e

Questéo 64 - resolugéo

Em toda transformagéo adiabatica, vale a relagéo :
P.(V)Y =K =constante, com P :%,substituindo, vem:

n.s.T,(V)V:K = T.(v)v—1:Lchonstame Lot - K
n.

Ou, seja, 0 produto T.(V)Y_1 também é constante, numa
transformag&o adiabatica. Assim:

_ ~ Tiy (v vyt
Ti). (Vi)Y =1 = (). vy LU T L N )
M = = [Tfj [Vi] [Vij

Questdo 65 - resolugéo

Seguindo um raciocinio semelhante ao da questdo anterior, também
podemos demonstrar que, em toda transformagéo adiabatica, também se

mantém constante o produto (P)"Y.(T)Y ,isto &, (P)""Y(T) =K.

(Preste muita atengdo as unidades fisicas).

Toda a Emec é convertida em energia térmica, na forma de calor sensivel:
_gH
AO

Conforme explicado em sala de aula, em problemas que misturam
Mecéanica com Termologia, devemos usar todos os valores no sistema
internacional:

M.g.H = M.c.A® = ¢

Lo GH_98x200 J _19.1
AO 10 kg°C 1kg. 1°C
Como todos os dados estdo no S, o resultado encontrado acima também
esta no Sl. Entretanto, a questdo pediu o resultado num outro sistema de
unidades. Vamos converter:
oo 196 . :J _ (19?/4)Sal o o= 49107 coal
1kg. 1°C  (10°g). 1°C g.°C

resposta — letra E

Simétrico Pré-Universitario — Ha 20 anos ensinando com exceléncia os estudantes cearenses — www.simétrico.com.br



Confira abaixo o Sumario da Apostila COMPLETA

veja que maravilha de Material

para garantir o seu sucesso prova de Fisica do vestibular para Medicina !

CAPITULO 1 - VETORES 1
1 - Grandezas escalares e grandezas vetrotoriais 1
2 - Vetores 1
3 - Operagdes com vetores — Soma vetorial 1
4 - Operagdes com vetores — subtragao de vetores 2
5 - Método grafico do paralelogramo 2
6 - Angulo formado entre dois vetores 3
7 - Decomposicao de vetores 3
8 - Multiplicacdo de um vetor por um numero 5
9 - Propriedade do poligono fechado de vetores 5
10 - Representacdo i e j para vetores 6
11 — Expandindo para a notagao i, j e k para vetores 7
12 - Breve Revisdo de Geometria Plana 7
- Pensando em classe 10
- Pensando em casa 14
CAPITULO 2 - DE ARISTOTELES A GALILEU
1 — Introdugao 20
2 — O Pensamento Aristotélico e 0 senso comum 20
3 — Galileu chega ao conceito de Inércia 20
4 — O principio da Relatividade de Galileu 22
5 - A primeira lei de Newton do movimento 23
6 — Entendendo o conceito de equilibrio 23
7 — Entendendo o conceito de repouso 24
8 — O Papel da Forga no Movimento dos Corpos 24
9 — Subindo ou descendo ? Acelerado ou retardado ? 25
- Pensando em classe 27
- Pensando em casa 28
10 — Aceleragéo: a rapidez com que a velocidade varia 31
11 = Movimento Uniforme (MU) 32
12 — Movimento Uniformemente Variado (MUV) 32
13 — A velocidade escalar média no MUV 33
14 — A funcao horaria da Velocidade no MUV 33
15— A funcéo horaria da posi¢do no MUV 34
16 — Interpretagéo de graficos 34
17 — Conversnado sobre o langamento horizontal 35
18 — Conversando sobre o langamento obliquo 37
— Pensando em classe 40
- Pensando em casa 45



Renato Brito
Text Box
Confira abaixo o Sumário da Apostila COMPLETA........ veja que maravilha de Material para garantir o seu sucesso prova de Física do vestibular para Medicina !


19 - Forga produz aceleracao

50

20 - Massa e peso 20
21 - Massa resiste a aceleragéo o1
22 - Segunda lei de Newton do movimento 51
23 - Quando a aceleragdo é g — Queda Livre 52
24 - Forgas e interacdes 53
- Leitura Complementar: A natureza das forgas o4
25 - Terceira lei de newton do movimento o6
26 - Acdo e reagcdo em massas diferentes o6
27 - Forga de tragdo T em fios ideais 58
28 — Forga de tracdo T em polias ideais 59
29 - Forcas e deformagdes em molas ideais 60
30 - O Formato da Trajetoria e o Par de Eixos Padréo 61
- Pensando em classe 64
- Pensando em casa 68
CAPITULO 3 - ESTUDO DO ATRITO
1 - Forca de atrito seco de escorregamento entre solidos 73
2 - Forga de atrito estatico e cinético 74
3 - Aforca de atrito na escala microscopica 75
4 - Resisténcia dos fluidos 77
- Pensando em classe 83
- Pensando em casa 88
CAPITULO 4 - DINAMICA DO MOVIMENTO CURVILINEO
1 — Introdugao 95
2 - As componentes tangencial e centripeta da aceleragéo 96
3 - Forgas em trajetdria curvilinea 97
4 - Estudo do movimento de um Péndulo Simples 98
5 - Dinamica do MCU plano horizontal 99
6 - Uma quest&o intrigante: por que a lua n&o cai na Terra ? 101
7 - Comentarios finais — Caracteristicas do MCU 103
8 - Resumo das propriedades - Componentes da aceleragéo 105
- Pensando em classe 106
- Pensando em casa 111
APENDICE - REFERENCIAIS NAO-INERCIAIS
1 — O Dominio de Validade das leis de Newton 119
2 - Introducdo ao Referencial Inercial 119
3 — Propriedades dos Referenciais ndo-inerciais 121
4 - O Referencial Nao Inercial 122



5 - O Principio da Equivaléncia de Einstein

122

6 - O elevador acelerado para cima 123
7 - O elevador acelerado para baixo 124
8 - Vagéo acelerado horizontalmente 124
9 - Forgas de Interacdo e Forcas de Inércia 126
- Pensando em classe 130
- Pensando em casa 132
CAPITULO 5 - TRABALHO E ENERGIA
1 - Por que estudar trabalho e energia ? 134
2 - O significado fisico do trabalho realizado por uma forca 134
3 - Entendendo o sinal algébrico do trabalho 135
4 - Trabalho realizado por forgas internas 138
5 - Trabalho realizado por for¢a constante inclinada 140
6 - Trabalho realizado por forca de intensidade variavel 140
7 - Aplicagdo: Calculo do trabalho realizado pela forga eléstica 141
8 - Principio da Trajetéria Alternativa (P. T. A.) 142
9 - Principio do trabalho total ou trabalho resultante 142
10 - Trabalho realizado pela for¢a peso 144
11 - Forgas conservativas e forgas ndo-conservativas 145
12 - O Principio da conservagédo da Energia Mecanica 145
13 - Condigdes para a conservagdo da Energia Mecénica 147
14 - Poténcia média e poténcia instantanea 149
15 — Maquinas 149
16 - O simples conceito de rendimento 150
- Pensando em classe 153
- Pensando em casa 157
CAPITULO 6 - SISTEMA DE PARTICULAS
1 - A quantidade de movimento (qdm) de uma particula 165
2 - O impulso: 0 ganho de quantidade de movimento 165
3 - Impulso aplicado por uma forga de intensidade variavel 167
4 - O conceito de Sistema 168
5 - O conceito de Forgas internas e Externas 169
6 - Entendo o impulso trocado entre dois corpos como uma mera transferéncia de 169
quantidade de movimento entre eles.
7 - Sistema mecanico isolado na diregao horizontal 170
8- O centro de massa de um sistema de particulas 173
9 - A velocidade do centro de massa de um sistema de particulas 173
10 - A relagéo entre a quantidade de movimento de um sistema e a velocidade do seu 176

centro de massa



11 - A 22 lei de Newton para sistema de particulas 176
12 - Sistemas mecanicos isolados e a primeira lei de Newton para sistemas 179
13 - Sistemas mecanicos nao isolados na vertical 182
14 - Coeficiente de restituicdo numa colisdo 183
15 — Tipos de Coliséo 183
16 — Caso Especial: Colisdo elastica Unidimensional entre particulas de massas iguais 185
17 — Caso Especial: Colisdo Unidimensional em que uma das massas € muito maior do 186
que a outra
— Leitura Complementar: O Efeito da Baladeira Gravitacional 187
- Pensando em classe 188
- Pensando em casa 195
CAPITULO 7 - HIDROSTATICA
1 - O Conceito de Pressao 202
2 - Press&o exercida por uma coluna liquida 203
3 - A pressdo atmosférica 206
4 - A Variagéo da Pressao no Interior de um gas 208
5 - A experiéncia de Torricelli 208
6 - Bebendo agua de canudinho 210
7 -0 Sifao 212
8 - O Principio de Arquimedes do Empuxo 213
9 - Aldgica por tras do Principio de Arquimedes 214
10 - Calculando 0 empuxo a partir das leis de Newton 216
11 — Empuxo e Densidade 216
12 — Calculando 0 Empuxo Duplo 218
13 — Empuxo N&o-Arquimedianos 219
14 — Referenciais ndo-inerciais na Hidrostatica 225
15 — O Principio de Pascal 227
16 — Mecanismos Hidraulicos 227
- Pensando em classe 229
- Pensando em casa 236
CAPIiTULO 8 - ESTATICA
1 - Introdugéo 248
2 - Momento de Uma Forga 248
- Pensando em Classe 250
- Pensando em Casa 253
CAPITULO 9 - GRAVITACAO UNIVERSAL
1 - Introdugao 255
2 - Geocentrismo 255



4 - As trés Leis de Kepler 256

6 - Intensidade do Campo Gravitacional 256

8 - Imponderabilidade no Interior de Satélites 258

- Pensando em Classe 260

1 - Introducéo 267

3 - Imagem de um Corpo Extenso 268

5 - Campo Visual de um Espelho Plano 269

7 - Rotagao de um Espelho Plano 270

9 — Enantiomorfismo 271

CAPITULO 11 - ESPELHOS ESFERICOS

2 - Elementos dos Espelhos Esféricos 273

4 - Condigbes de Gauss 274

6 - Raios Principais no Espelho Esférico 276

8 - Espelho Esférico Convexo 277

10 - Estudo Analitico 279

CAPITULO 12 - REFRAGAO DA LUZ

2 - Indice de Refragao 279

4 - Angulo Limite e Reflexdo Total 280

6 - Lamina de Fases Paralelas 281



8 - Prismas de Reflexéo Total 284

10 - Refracéo atmosférica, Miragens e Arco-iris. 286

CAPITULO 13 - LENTES ESFERICAS

2 - Tipos: Elementos e Nomenclatura 288

4 - Focos 289

6 - Propriedades 290

8 - Estudo Analitico 293

10 - Formulas dos Fabricantes 293

12 - Instrumentos Opticos 295

14 — Maquina Fotogréfica 295

16 — Microscépio Composto 296

18 — Optica da Visao 296

20 - Acomodacé&o Visual 297

- Pensando em classe 299

1 — Entendendo o Estado Gasoso 325

3 - A Equagéo de Estado do Gas ideal 327

5 - A Densidade do gas ideal 328

7 - Transformagdes gasosas particulares 330

7.2 — Transformagao isobarica — Estudo grafico e analitico 331



7.3 — Transformacao isotérmica — Estudo grafico e analitico
8 — A Teoria Cinética dos Gases
9 - Interpretacdo molecular da pressao de um gas ideal
10 - Interpretagdo molecular da temperatura de um gas ideal
11 — A Energia interna de um gas Ideal
12 — Trabalho em Transformagdes gasosas
13 — Maneiras para Aquecer ou Esfriar um gas
13.1 — Fornecendo energia ao gas
13.2 — Extraindo energia do gas
13.3 — Aumentando a energia interna U do géas
13.4 — Diminuindo a energia interna U do géas
14 - A 12 Lei da Termodinamica
15 — A Expansao Livre — Um caso especial
16 — Funcgdes de Estado e Fungdes de Caminho
17 — Calores Molares dos gases - Cp e Cv
17.1 — Calor fornecido ao gas no processo isovolumétrico (Qv)
17.2 — Calor fornecido ao gas no processo isobarico (Qp)
17.3 — Analise Comparativa entre Qp e Qv
17.4 — Proporgéo entre Qp, Qv, AU e tisop nesse contexto
18 — Relagéo entre Cv e AU
19 — A transformagao adiabética
19.1 — Processos adiabaticos no dia-a-dia
19.2 - Estudo analitico da transformacao adiabatica
19.3 - Estudo gréafico da transformagao adiabatica
20 - Ciclos Termodinamicos
20.1 — A variacao da energia interna AU num ciclo termodinamico
20.2 - O trabalho realizado num ciclo termodindmico
20.3 - O calor trocado por um gas num ciclo termodinamico
20.4 — A primeira lei da termodinamica aplicada a um ciclo
20.5 - Interpretando o Ciclo — Maquinas Térmicas
20.6 - O conceito de rendimento de uma méaquina térmica

20.7 — Maquinas Frigorificas

333
335
335
336
337
338
340
340
340
340
341
341
342
344
345
345
346
346
347
347
348
348
349
350
350
350
351
352
352
352
353
353



21 - A segunda lei da Termodinémica 354

22.1 - A maquina de Carnot na pratica — Exemplo Numérico 355

23.1 - Ciclo Otto — motores de automdveis 358

25 — AutoTestes comentados 361

- Pensando em casa 373

CAPITULO 15 - Entropia - Propriedades Fundamentais

2 - Entropia no Ciclo de Carnot 395

4 - Entropia e o Sentido da Passagem do Tempo 399

6 — Entropia e a Disponibilidade de Energia 401

Manual de Resolugdes 421



	capa
	capa newton tamanho 4

	Um dos segredos dos Cearenses para ter sucesso no vestibulares de Medicina
	ApostilaparaMedicina
	branca
	aula 0  abertura
	aula 1 - vetor
	aula 2 - newton
	aula 3 e 4 - atritoectp3_atualizadonocursodeferias 2
	aula 5 trabalhoeEnergia
	aula 6 impulso10
	aula 7 hidrostatica10
	aula 8 Estatica2
	aula 9 gravitacao
	aula 91 opticanovo
	aula 92 - Termodinamica 2008_gases3
	aula 93 - Termodinamica 2008_entropia
	aula 94 gabaritosnovo2
	aula 95 ResolucaoApostila1comINTRO3




