Tépico 1 - Temperatura 1

Parte I - TERMOLOGIA

Topico 1

Um jornalista, em visita aos Estados Unidos, passou pelo deser-
to de Mojave, onde sdo realizados os pousos dos dnibus espaciais da
Nasa. Ao parar em um posto de gasolina, a beira da estrada, ele ob-
servou um grande painel eletronico que indicava a temperatura local
na escala Fahrenheit. Ao fazer a conversao para a escala Celsius, ele
encontrou o valor 45 °C. Que valor ele havia observado no painel?

Resolucéo:
i _6.-32
5 9
45 6.-32
5779
1=6,-32

[}

0.=113°F

Resposta: 113 °F

Uma agéncia de turismo estava desenvolvendo uma pagina na
Internet que, além dos pontos turisticos mais importantes, continha
também informacdes relativas ao clima da cidade de Belém (Pard). Na
versdo em inglés dessa pagina, a temperatura média de Belém (30 °C)
deveria aparecer na escala Fahrenheit. Que valor o turista iria encon-
trar, para essa temperatura, na pagina em inglés?

Resolucao:
0. 6,-32
579
30  6.-32
5 9
54=6,-32
0,=86°F

Resposta: 86 °F

Um turista brasileiro, ao descer no aeroporto de Chicago (EUA),
observou um termometro marcando a temperatura local (68 °F). Fa-
zendo algumas contas, ele verificou que essa temperatura era igual a
de Sao Paulo, quando embarcara. Qual era a temperatura de Sao Paulo,
em graus Celsius, no momento do embarque do turista?

Resposta: 20 °C

Um jovem brasileiro fez uma conexao via Internet com um ami-
go inglés que mora em Londres. Durante a conversa, o inglés disse
que em Londres a temperatura naquele momento era igual a 14 °F.
Apds alguns célculos, o jovem brasileiro descobriu qual era, em graus
Celsius, a temperatura em Londres. Que valor ele encontrou?

0 0, -32 0 14-32
(S < —

5 9 - 5 9
6.=-10°C

Resposta: - 10 °C

5 |E.R] Dois termdmetros, um graduado na escala Celsius e ou-
tro, na escala Fahrenheit, sdo mergulhados em um mesmo liquido. A
leitura em Fahrenheit supera em 100 unidades a leitura em Celsius.
Qual era a temperatura desse liquido?

Resolucao:
Do enunciado do problema, podemos escrever:
0,=6.+100 (I)
A relacdo entre as escalas citadas é dada por:
0 0. -32
o _
57 (I
Substituindo (1) em (Il), vem:

(6, +100) - 32
9
99, =50, +340

46,=340

O
5

0.=85°C | ou

0.=185°F

Ao chegar ao aeroporto de Miami (EUA), um turista brasileiro ob-
servou em um painel eletrénico que a temperatura local medida na escala
Fahrenheit ultrapassava o valor medido na escala Celsius em 48 unidades.
Qual era a temperatura registrada no painel, em graus Celsius?

Resolucao:
0.=6.+48

6,-32
9

b
=

0. (B8.+48)-32
5 9
6. 0.+16
5 9

6.=20°C

= 96,=50,+80

Resposta: 20 °C
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Num laboratério, dois termémetros, um graduado em Celsius
e outro em Fahrenheit, sao colocados no interior de um freezer. Apds
algum tempo, verificou-se que os valores lidos nos dois termémetros
eram iguais. Qual a temperatura medida, em graus Celsius?

Resolucao:
0.=0,

6. 6,-32
5 9

98, =50, - 160

0. =-40°C

Resposta: - 40 °C

Numa escala de temperaturas A, o ponto do gelo equivale a
-10°A e o do vapor, a +40 °A. Se uma temperatura for indicada num
termometro em Celsius pelo valor 22 °C, que valor serd indicado por
outro termémetro graduado na escala A?

Resolucao:
Fazendo a relacao entre as escalas, vem:

°A °C

Ponto de vapor (+40)--1-----------" -- (+100)

R R -~ (+22)

Ponto degelo (-10) --f--oomooooo- -~ (0)

Assim

6,-(-10 220
40-(-10) 100-0
9A+10_£

50 100
0,+10=11

0,=1°A

Resposta: 1°A

Um professor de Fisica inventou uma escala termométrica que
chamou de escala X. Comparando-a com a escala Celsius, ele observou
que -4 °X correspondiam a 20 °C e 44 °X equivaliam a 80 °C. Que valo-
res essa escala X assinalaria para os pontos fixos fundamentais?

Resolugao:
Relacionando as duas escalas, vem:

Oc OX
(80) -~ f----------1 -- (44)
O R - (0)
(20) -} - (-4

0.-20  6,-(-4)
80-20  44-(-4)
0.-20 6, +4
5 4

Fazendo 6_= 0 °C (ponto do gelo), temos:
0-20 _6+4
5 7 4

0, =-20°X

="

Fazendo 6= 100 °C (ponto do vapor), temos:

100-20 6,+4
5 T4

6.=60°C

Respostas: -20 °X e 60 °X

Lendo um jornal brasileiro, um estudante encontrou a seguinte
noticia: “Devido ao fendmeno E/ Nifio, o verao no Brasil foi mais quen-
te do que costuma ser, ocorrendo em alguns locais varia¢des de até
20 °C em um mesmo dia”. Se essa noticia fosse vertida para o inglés, a
variacdo de temperatura deveria ser dada na escala Fahrenheit. Que
valor iria substituir a varia¢do de 20 °C?

Resolucao:
Relacionando as variacdes de temperatura, temos:

Oc OF
(100) -~ === =-==----1 - (@212)
0| o {1 e e
R Rt -- (32)

AB.  AG

C _ F
100 180

Fazendo AQ. =20 °C, temos:
20 A6 oo
100 =80 = [A%=3F

Resposta: 36 °F
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Um turista brasileiro sente-se mal durante uma viagem e é
levado inconsciente a um hospital. Apds recuperar os sentidos, sem
saber em que local estava, é informado de que a temperatura de seu
corpo atingira 104 graus, mas que ja “caira” 5,4 graus. Passado o sus-
to, percebeu que a escala utilizada era a Fahrenheit. De quanto seria
a queda da temperatura desse turista se fosse utilizado um terméme-
tro graduado em Celsius?

Resolucao:
Relacionando as variagdes de temperatura nas escalas Celsius e Fahren-
heit, vem:

AB, _ A6,
100 ~ 180
Assim:
AB. 54
cC =t _ 0
100 ~ 180 A6 =30°C

Resposta: 3,0 °C

12 [ER. Uma escala termométrica X foi comparada com a escala
Celsius, obtendo-se o gréfico dado a seguir, que mostra a correspon-
déncia entre os valores das temperaturas nessas duas escalas.

A

°X
150

3
>

50 (°Q)

0 /
-50 TA
Determine:

a) aequacdo de conversao entre as escalas X e Celsius;

b) aindicacdo da escala X, quando tivermos 80 °C;

¢) aindicagdo da escala X para os estados térmicos correspondentes
aos pontos fixos fundamentais.

Resolugao:
a) Fazendo o esquema e relacionando as escalas X e Celsius, temos:

°X °C
PontoB------ 1 150 ----- }+ 50
Ponto genérico ------ 10 - A
Ponto A------ O—SO ----- Oo
Do esquema, concluimos:

GX -(-50) 9C— 0

150-(-50) = 50-0
6,+50 6 0,+50 —0

200 50 a4 c

0,+50=46. =

6, =46, 50

b) Substituindo 80 °C na equacao de conversao encontrada no
item a, obtemos o 0, correspondente:

6, = 4(80) - 50 = 6,=320-50

0,=270°X

¢) Para os pontos fixos fundamentais, temos:
12 ponto fixo — ponto do gelo fundente, sob pressao normal
6.=0°C)
Do préprio grafico fornecido, concluimos que:

6, =-50°X

2¢ ponto fixo — ponto do vapor de d4gua em ebuli¢ao, sob
pressdo normal (6. =100 °C)

Utilizando a relagéo de transformagéo obtida no item a e impon-

do 6.=100°C, calculemos 6, correspondente:

0,=4(100)-50= | 6,=350°X

Um estudante construiu uma escala de temperatura E cuja relagdo
com a escala Celsius é expressa no grafico representado a seguir:

3
>

~30 of 0

C

Qual a temperatura cujas leituras coincidem numericamente nessas
duas escalas?

Resolucao:
Fazendo a relacdo entre as escalas E e Celsius, vem:

°E °C
(10) -} == === -- ()
(0 - f-=-=-=--=- - 0)
(O == -mmmmmmmno -~ (30)

Assim:
6.-0 0.-(-30)
10-0 ~ 0-(-30)
6, 6.+30
10 30
Fazendo 6, = 6, temos:
6. 6.+30
10 30
30.=6.+30
6.=6, =15°C

Resposta: 15 °C
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Ao nivel do mar, um termémetro de gas a volume constante in-
dica as pressoes correspondentes a 80 cm Hg e 160 cm Hg, respectiva-
mente, para as temperaturas do gelo fundente e da dgua em ebulicao.
A temperatura de 20 °C, qual é a pressao indicada por ele?

Resolugao:
Relacionando a presséo do gas com a temperatura Celsius, vem:

p (cm hg) [
(160) -~ 1--=--------1 -- (100) Agua em ebulicdo
(P)--1-----------1 -- (20)
[€:0) [ R -- (0) Gelo fundente

0 0

Assim:

P-80 _ 20-0
160-80  100-0
p-8 4
80 5
p-80=16

p =96 cmHg

Resposta: 96 cm Hg

(Vunesp-SP)
Frente fria chega a Sao Paulo

Previsdo para

sexta-feira sabado
min. 11 °C min. 13 °C
max. 16 °C max. 20 °C

Com esses dados, pode-se concluir que a variacdo de temperatura na
sexta-feira e a maxima, no sabado, na escala Fahrenheit, foram, respec-
tivamente:
a) 9e338.
b) 9e68.
c) 36e9.

d) 68¢e33,8.
e) 68e 36.

Resolucao:
A variacao de temperatura na sexta-feira é determinada por:
A8, _ AB,

100 180

Assim:

(16-11) _ A6
100 180

A8, =9°F

Temperatura maxima no sdbado:

0. 6,-32
579
20 0,-32
579
0,=68°F

Resposta: 68 °F

(Unaerp-SP) Durante um passeio em outro pais, um médico,
percebendo que seu filho estd “quente”, utiliza um termémetro com
escala Fahrenheit para medir a temperatura. O termometro, apds o
equilibrio térmico, registra 98,6 °F. O médico, entdo:

a) deve correr urgente para o hospital mais préximo, o garoto esta
mal, 49,3 °C.

b) néo se preocupa, ele estd com 37 °C, manda o garoto brincar e mais
tarde mede novamente sua temperatura.

¢) fica preocupado, ele esta com 40 °C, entdo lhe dé para ingerir uns
quatro comprimidos de antitérmico.

d) faz os calculos e descobre que o garoto esta com 32,8 °C.

e) fica preocupado, ele estd com 39 °C, d4 um antitérmico ao garoto e
o coloca na cama sob cobertores.

Resolugao:
Convertendo o valor registrado para a escala Celsius, temos:

0,  6,-32
579
6. 986-32
579
6.=37°C

Resposta: 37 °C

Um determinado estado térmico foi avaliado usando-se dois
termémetros, um graduado em Celsius e outro, em Fahrenheit. A leitu-
ra Fahrenheit excede em 23 unidades o dobro da leitura Celsius. Essa
temperatura corresponde a que valor na escala Celsius?

Resolucao:
0.=26.+23

0. 6-32
5 9

(20, +23) - 32
9

20.-9

C

9
100 - 45=98,

0
5
8
5

0.=45°C

Resposta: 45 °C
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(Unifor-CE) Uma escala termométrica A criada por um aluno
é tal que o ponto de fusao do gelo corresponde a -30 °A e o de
ebulicdo da dgua (sob pressdo normal) corresponde a 20 °A. Qual
a temperatura Celsius em que as escalas A e Celsius fornecem va-
lores simétricos?

Resolucdo:
Equacao de conversao entre as escalas A e Celsius:
°C °A
(100) == 1-========--- - (+20)
[ J S — -- 8,
(0) - -mmmm e -- (=30)
6.-0 6,-(-30
100-0 ~ 20-(-30)
0.=20, + 60

Valores simétricos:
0.=-6,0u6,=-0,
Assim:
0.=2(-6.+60)
30,.=60

6.=20°C
Resposta: 20 °C

Uma jovem estudante, folheando um antigo livro de Fisica de
seu avo, encontrou a temperatura de ebulicao do alcool expressa na
escala Réaumur (62,4 °R). Fazendo a conversao para a escala Celsius,
ela encontrou que valor?

Resolucao:
°C °R
(100) -~ f-====-==---1 -~ (80)
TR S —— .- (62,4
0l ] -0

A escala Réaumur assinala 0 °R no ponto do gelo e 80 °R no ponto do
vapor.

6.-0  624-0
100-0 " 80-0
6,=78°C

Resposta: 78 °C

Um paciente foi internado em um hospital e apresentou o se-
guinte quadro de temperatura:

8 (0
40

36 1
0

t (h);

Que temperatura esse paciente apresentou as 12 h 30 min, expressa
na escala Réaumur?

Resolucao:
No gréfico verificamos que a temperatura do paciente as 12 h 30 min
€37,5°C.

A
6 (°C)
40

38
37,5 «-
37

12 h 30 min

Usando-se a equacdo de conversao entre as escalas Celsius e Réaumur,
temos:

6. _ 9 375 _0
_C__"R P _ "R
5-2 5 4
6,=30°R

Resposta: 30 °R

Num termémetro de mercuirio, a altura da coluna assume os va-
lores 1,0 cm e 21 cm quando o termdmetro é submetido aos estados
correspondentes aos pontos do gelo fundente e do vapor de dgua em
ebulicao, respectivamente, sob pressao normal. Determine:

a) a equacao termométrica desse termometro em relacdo a escala
Celsius;

b) atemperatura registrada pelo termémetro quando a altura da colu-
na assume o valor 10 cm;

¢) aaltura da coluna quando o ambiente onde se encontra o termo-
metro estd a 27 °C.

Resolugao:

h (cm) 6 (°C)
@1)--frmmme e -- (100)
o JRS R — -- 6,

(1,0) -] --(0)
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a) A equacao termométrica:
h-10  6.-0 h-10 6
21-10 ~100-0 — 20 100

8.=50h-50

b) Parah=10cm, temos:
6.=50-(10)-50

¢) Para®_=27°C temos:
27=5,0h-5,0

h=64cm

| Respostas: a) 50 h-5,0; b)45°C; ¢) 6,4cm

m (Mack-SP) Os termometros sao instrumentos utilizados para
efetuarmos medidas de temperaturas. Os mais comuns baseiam-se
na variacdo de volume sofrida por um liquido considerado ideal,
contido em um tubo de vidro cuja dilatacdo é desprezada. Num
termdmetro em que se utiliza merctrio, vemos que a coluna deste
liquido “sobe” cerca de 2,7 cm para um aquecimento de 3,6 °C. Se
a escala termométrica fosse a Fahrenheit, para um aquecimento de
3,6 °F, a coluna de mercurio “subiria”:

a) 11,8cm. ) 2,7cm. e) 1,5cm.
b) 3,6cm. d) 1,8cm.
Resolucao:

Para variagdes de temperatura entre as escalas Celsius e Fahrenheit,
temos:

AB. A8

C F

_ 36 _ A6 aae
00 =780 = AB,=648°F

100 ~ 180
Lembrando que as varia¢des nas escalas séo proporcionais,
A6 =648°F — 2,7cm

AB.=36°F — x }

[ 23 (Fatec-SP) Na afericdo de um termémetro mal construido, ele
foi comparado com um termdémetro correto. Para os pontos 100 °C e
0°Cdo termometro correto, 0 mal construido marcou, respectivamen-
te, 97,0 °C e -3,0 °C. Se esse termometro marcar 17,0 °C, qual serd a
temperatura correta?

3627
X="648 ©

m = |[x=15cm

Resolugao:
correto errado
(100) == p== == mmm oo TE10 -0 170-(-30)
100-0 ~ 97,0-(-3,0)
6. 20
O --p---mmmmmo o -- (17,0 100 _W
6,=20°C
[(0) R -~ (30

Resposta: 20 °C

[ 24 Um termometro foi graduado, em graus Celsius, incorretamen-
te. Ele assinala 1 °C para o gelo em fuséo e 97 °C para a 4gua em ebuli-
¢ao, sob pressao normal. Qual a Ginica temperatura que esse terméme-
tro assinala corretamente, em graus Celsius?

Resolugao:

errado

correto

(100) ~= """~~~ -~ (97,0)
[ S -~ ()

(0) - -f-mmmemooo o -- (1

6-0  6.-1
100-0 =~ 97-1

6.  0.-1
100~ 96
Fazendo 6. =0, vem:
0, B 0.-1
100~ 96

1006, - 100 = 960,
49.=100

8.=25°C

Resposta: 25 °C

EEE Um fabricante de termémetros langou no mercado um
termometro de mercurio graduado nas escalas Celsius e Fahrenheit.
Na parte referente a escala Celsius, a distdncia entre duas marcas
consecutivas era de 1,08 mm. Qual a disténcia, na escala Fahrenheit,
entre duas marcas consecutivas?

Resolucéo:
Chamemos de u_ e u, as respectivas distancias entre duas marcas
consecutivas nas escalas Celsius e Fahrenheit:

op 212 Y 32
°C 100 0, 0
— >

d

Como a distancia d, indicada na figura, € a mesma nas duas escalas,
podemos escrever:

d = 100u. = 180u,

Do enunciado, sabemos que: u_= 1,08 mm
Substituindo esse valor na expressao acima, calculemos u.:
108

100-1,08=180u, = u.= 180 =

u.=0,60 mm
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Num laboratdrio, um professor de Fisica encontrou um antigo ter-
mometro que trazia graduagdes nas escalas Celsius e Réaumur. Com uma
régua, observou que a disténcia entre duas marcas consecutivas na escala
Celsius era de 1,0 mm. Que valor ele encontrou na escala Réaumur?

Resolucao:
°C °R
(100) == 1=======----1 -~ (80)
__}UR
100 u { :: 80
[(0) IS S --(0)
100u, = 80u,
Fazendo u_=1,0 mm, temos:
100-1,0= 80uR
u,=125mm

Resposta: 1,25 mm

A menor temperatura até hoje registrada na superficie da Terra
ocorreu em 21 de julho de 1983 na estacao russa de Vostok, na Antar-
tida, e seu valor foi de -89,2 °C. Na escala Kelvin, que valor essa tempe-
ratura assumiria?

Resolucao:
T(K) =6 (C) +273
T=-89+273

Resposta: 184 K

No interior de uma sala, ha dois termometros pendurados na
parede. Um deles, graduado em Kelvin, indica 298 K para a tempera-
tura ambiente. O outro estd graduado em graus Celsius. Quanto esse
termometro estd marcando?

Resolucao:
T(K)=6(C) +273
298=0_+273

0.=25°C

Resposta: 25 °C

Lorde Kelvin conceituou zero absoluto como o estagio nulo
de agitacdo das particulas de um sistema fisico. Nas escalas Celsius e
Fahrenheit, que valores vamos encontrar para expressar a situacao fi-
sica do zero absoluto? (Dé sua resposta desprezando possiveis casas
decimais.)

Resolucao:
0 zero absoluto (zero Kelvin) é definido por:
1) Naescala Celsius

-273°C

2) Na escala Fahrenheit
-459°F

Respostas: -273 °Ce -459 °F

As pessoas costumam dizer que na cidade de Sao Paulo pode-
mos encontrar as quatro estagées do ano num mesmo dia. Claro que
essa afirmacao é um tanto exagerada. No entanto, nao é dificil termos
variacdes de até 15 °C num mesmo dia. Na escala absoluta Kelvin, que
valor representaria essa variacdo de temperatura?

Resolucao:

Como a unidade na escala Kelvin é igual a unidade na escala Celsius,
temos:

AT (K) = A8 (°C)

Assim, para uma variacao de 15 °C, vem:

AT=15K

Resposta: 15K

(Unirio-RJ) Um pesquisador, ao realizar a leitura da temperatu-
ra de um determinado sistema, obteve o valor -450. Considerando as
escalas usuais (Celsius, Fahrenheit e Kelvin), podemos afirmar que o
termometro utilizado certamente NAO poderia estar graduado:

a) apenas na escala Celsius.

b) apenas na escala Fahrenheit.

¢) apenas na escala Kelvin.

d) nas escalas Celsius e Kelvin.

€) nas escalas Fahrenheit e Kelvin.

Resolugao:

_| (373) Ponto de vapor

(273) Ponto de gelo

(-459) ©

Zero absoluto

No esquema acima, notamos que -450 somente pode ocorrer na es-
cala Fahrenheit.
Assim, a resposta correta é d.

(Unifesp-SP) O texto a sequir foi extraido de uma matéria sobre
congelamento de cadaveres para sua preservagao por muitos anos,
publicada no jornal O Estado de S. Paulo.

Apds a morte clinica, o corpo é resfriado com gelo. Uma inje¢do de anti-
coagulantes é aplicada e um fluido especial é bombeado para o coragdo,
espalhando-se pelo corpo e empurrando para fora os fluidos naturais. O
corpo é colocado em uma cdmara com gds nitrogénio, onde os fluidos en-
durecem em vez de congelar. Assim que atinge a temperatura de-321°,0
corpo é levado para um tanque de nitrogénio liquido, onde fica de cabe¢a
para baixo.
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Na matéria, ndo consta a unidade de temperatura usada. Consideran-

do que o valor indicado de -321° esteja correto e pertenga a uma das

escalas, Kelvin, Celsius ou Fahrenheit, pode-se concluir que foi usada

aescala:

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

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

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

d) Celsius, pois s6 ela tem valores numéricos negativos para a indica-
¢ao de temperaturas.

e) Celsius, por tratar-se de uma matéria publicada em lingua portu-
guesa e essa ser a unidade adotada oficialmente no Brasil.

Resolugao:

Tomando por base o zero absoluto (0 K), vamos determinar seu valor
correspondente nas demais escalas:

Celsius

0(°C)=T(K)-273 = 6.=0-273

0.=-273°C
Fahrenheit
0-32 1-273 | 9-32 0-273
9~ 5 9 5

= -459°F

F

Observagdo: Para o aluno visualizar melhor, faga no quadro-de-giz o
seguinte esquema:

°C °F K
Ponto devapor _ _ | (100) | e ] 873
Pontodegelo _ _ | (@) _ _ _ _ | G ] @73)
Zeroabsoluto _ _ | (-273) _ _ _ _|¢459) 1 ()

El (Mack-SP) Um pesquisador verifica que certa temperatura obtida
na escala Kelvin é igual ao correspondente valor na escala Fahrenheit
acrescido de 145 unidades. Qual o valor dessa temperatura na escala
Celsius?

Resolucao:
T=0,+145

T-273  6,-32

5 9

0,+149-273  0.-32 _ 0,128 _6,-32
5 9 5 9

98, - 1152=56, - 160

46, =992

0.=248°F

Mas:
0. 0.-32
59
0. 248-32 -
5= = [0,=120°C

Resposta: 120 °C

EIE.';! A escala Kelvin tem sua origem no zero absoluto e usa
como unidade o grau Celsius. Existe uma outra escala, denominada
Rankine, que também tem sua origem no zero absoluto, mas usa
como unidade o grau Fahrenheit. Determine a equacéo de converséo
entre as escalas Kelvin e Rankine.

Resolucao:
Facamos, inicialmente, um esquema representando as escalas Cel-
sius, Fahrenheit, Kelvin e Rankine:

°C °F K °R
Ponto  § 400 ----- 212----- 373----- ?
do vapor
100 180 100 180

divisdes || [divisdes | [divisdes |[divisdes
Ponto 0 ---m--- 32------1 273----- ?
do gelo

Zero absoluto —| g ----- ._0

Do enunciado, sabemos que as origens das escalas Kelvin e Rankine
coincidem com o zero absoluto.

Uma vez que a escala Rankine usa como unidade o grau Fahrenheit,
observamos que entre os pontos do gelo e do vapor temos 180 divi-
soes, enquanto na Kelvin temos 100 divisdes para o mesmo intervalo.

Do exposto, podemos afirmar que ao valor 100 da escala Kelvin cor-
responde o valor 180 da escala Rankine:

K °R
100 f--------- 180 T-0 _ 6,-0
100-0 ~ 180-0
I T % 1 8%
Oc=T O 100780 ° 59
5
1)) SRS 0 =38
[ | [ |

E32 A relacdo entre as escalas Celsius (C) e Rankine (R) é dada
pela equacéo: R-492 C
BCERR
Para qual temperatura essas escalas fornecem a mesma leitura?
Essa temperatura pode existir?

Resolucao:
Na mesma leitura, temos R=C.
Assim:

ﬂ:% = 9C=5C-2460 =

9 C=-615°C

Essa temperatura nédo existe. No zero absoluto, a escala Celsius assinala
-273,15°C.

Respostas: - 615 °C; Nao.
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(Uespi) Ao considerarmos a equagao que relaciona os valores
de temperatura medidos na escala Kelvin (T) com os valores corres-
pondentes de temperatura na escala Celsius (6 ), podemos afirmar que
uma variagao de temperatura na escala Celsius igual a AG_= 35 °C cor-
responde a uma variacao de:

a) AT=308K. ¢ AT=70K. e) AT=0K
b) AT=238K. d) AT=35K.
Resolucao:
Comparando-se as escalas Celsius e Kelvin, temos:
°C K
Ponto do vapor (100) -~ 1--=--"=-"""" -- (373)
100 divisdes 100 divisdes
Pontodogelo (0) - - f-----oooo - -~ (273)
Zero absoluto --|{--- 0

0

Podemos observar que a variacdo de 1 °C é igual a variacdo de 1 K,
assim:

A8, =35°C=AT=35K

Um fisico chamado Galileu Albert Newton encontrava-se em
um laboratério realizando um experimento no qual deveria aquecer
certa porcao de dgua pura. Mediu a temperatura inicial da d4gua e en-
controu o valor 20 °C. Porém, como ele era muito desajeitado, ao co-
locar o termdmetro sobre a mesa, acabou quebrando-o. Procurando
outro termdmetro, encontrou um graduado na escala Kelvin. No final
do aquecimento, observou que a temperatura da dgua era de 348 K.
Na equacdo utilizada por esse fisico, a variagao de temperatura deveria
estar na escala Fahrenheit. O valor, em graus Fahrenheit, que ele en-
controu para a variagao de temperatura da agua foi de:

a) 20°F. ¢ 75°F. e) 106 °F.
b) 66°F. d) 99°F.
Resolucao:

Transformando-se 348 K para a escala Celsius, temos:
0 (°C)=T(K) - 273

0.=348-273 = 0.=75°C

A variacéo de temperatura sofrida pela dgua é:

A9 =(75-20)°C = AB.=55°C

Como:

A6, A,

100 ~ 180

Entao:

55 _ 46 79, =99°F
100 180  L—=

Resposta: d

(UEL-PR) O gréfico indicado a seguir representa a relagéo entre
a temperatura medida numa escala X e a mesma temperatura medida
na escala Celsius.

A
t(°X)

30T
P22
20T
157
107

5+

0 .
e I / 2

-10T

Para a variacao de 1,0 °C, que intervalo vamos observar na escala X?

Resolugao:
°X °C
(25) == mmmm --(30)

30 AB, { } AB. 20

AB,  AB,

30 20

Para A6.=1,0°C, temos:

AB, 10

X - =15°
30 - 20 A, =15

Resposta: 1,5 °X

(UFSE) Um termdmetro que mede a temperatura ambiente in-
dica sempre 2 °C acima da temperatura correta, e outro que mede a
temperatura de um liquido indica 3 °C abaixo da temperatura correta.
Se o liquido esta 5 °C acima da temperatura ambiente, a indicacao dos
termometros defeituosos, em graus Celsius, pode ser:

a) 18e16. d) 18e23.
b) 18e18. e) 18e28.
c) 18e20.

Resolucao:

A temperatura ambiente é 6. Assim:

a) O primeiro termémetro, que mede a temperatura ambiente, indica:
0,=0,+2 ()

b) Oliquido tem temperatura (6 + 5)

¢) O segundo termémetro, que mede a temperatura do liquido, indica:
0,=(0+5)-3
0,=0+2 (I

Observando | e I, concluimos que os dois termometros assinalam

valores iguais. Portanto a resposta é b.
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(Mack-SP) Um profissional, necessitando efetuar uma medida
de temperatura, utilizou um termémetro cujas escalas termométricas
inicialmente impressas ao lado da coluna de mercurio estavam ilegi-
veis. Para atingir seu objetivo, colocou o termémetro inicialmente em
uma vasilha com gelo fundente, sob pressao normal, e verificou que
no equilibrio térmico a coluna de mercurio atingiu 8,0 cm. Ao colocar o
termdmetro em contato com dgua fervente, também sob pressdo nor-
mal, 0 equilibrio térmico se deu com a coluna de mercurio, que atingiu
20,0 cm de altura. Se nesse termdmetro utilizarmos as escalas Celsius
e Fahrenheit e a temperatura a ser medida for expressa pelo mesmo
valor nas duas escalas, a coluna de mercurio tera a altura de:

a) 0,33cm. d) 40cm.
b) 0,80 cm. e) 6,0cm.
q 32cm.
Resolucao:

Relacionando a altura da coluna de mercurio com a escala Celsius, te-
mos:

h (cm) 0 (°Q)
(Ponto do vapor) (20,0) - 1-~"""""""""1 -~ (100)
] -8,
(Ponto do gelo) (8,0) - -4 - - - _-(0)

0 0

Assim:
h-80  6.-0 h-80 O 36,
200-80 ~100-0 — 120 100 — N5 80

As escalas Celsius e Fahrenheit assinalam valores iguais na tempera-
tura de -40°,

0. =6,=-40°

Portanto:

_ 340
h= 25

h=32cm

+80=-48+80 =

Resposta: ¢

(UCDB-MT) Um processo rapido para estimar valor em graus
Celsius de uma temperatura fornecida em graus Fahrenheit é dividir o
valor fornecido por dois e subtrair 16. Assim, 76 °F valeriam, aproxima-
damente, 22 °C. O erro dessa estimativa seria de:

a) 10%. d) 23%.
b) 15%. e) 25%.
Q) 20%.

Resolugao:

Aplicando a férmula de conversao entre as escalas Celsius e Fahren-
heit, temos:

O _8-32 O _76-3 44
5 9 5 9 9
0.=24,4°C

Pelo processo citado no texto, o valor obtido seria 22 °C. Assim, o erro
vale:

A8=244-22(C) = AB=24°C

Portanto:
244°C — 100%
24°C - x%
=344 X =9,8% = 10%

Resposta: a

(Unifesp-SP) Quando se mede a temperatura do corpo huma-
no com um termdémetro clinico de mercurio em vidro, procura-se
colocar o bulbo do termdmetro em contato direto com regiées mais
préximas do interior do corpo e manter o termometro assim durante
algum tempo, antes de fazer a leitura. Esses dois procedimentos sdo
necessarios porque:

a) o equilibrio térmico s6 é possivel quando hé contato direto en-

tre dois corpos e porque demanda sempre algum tempo para

que a troca de calor entre o corpo humano e o termometro
se efetive.

é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que regula a tem-

peratura interna do corpo, e porque demanda sempre algum

tempo para que a troca de calor entre o corpo humano e o termé-
metro se efetive.

¢) o equilibrio térmico s6 é possivel quando ha contato direto entre
dois corpos e porque é preciso evitar a interferéncia do calor espe-
cifico médio do corpo humano.

d) éprecisoreduzir ainterferéncia da pele, 6rgao que regula a tempe-
ratura interna do corpo, e porque o calor especifico médio do corpo
humano é muito menor que o do mercurio e o do vidro.

e) o equilibrio térmico s6 é possivel quando ha contato direto entre
dois corpos e porque é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6r-
gdo que regula a temperatura interna do corpo.

b

Resolugao:

Por meio da transpiracdo, a pele regula a temperatura interna do cor-
po humano. Assim, para obter o valor dessa temperatura, devemos
introduzir o termémetro em uma das aberturas do corpo, como, por
exemplo, a boca. O termdmetro deve ficar algum tempo em contato
com o corpo para que a transferéncia de calor possa proporcionar o
equilibrio térmico entre o mercurio (do termometro) e o interior desse
corpo humano.

(UEPB) Em 1851, 0 matemético e fisico escocés William Thomson,
que viveu entre 1824 e 1907, mais tarde possuidor do titulo de Lorde
Kelvin, propds a escala absoluta de temperatura, atualmente conheci-
da como escala Kelvin de temperatura (K). Utilizando-se das informa-
¢des contidas no texto, indique a alternativa correta:

a) Com o avanco da tecnologia, atualmente, é possivel obter a tempe-
ratura de zero absoluto.

b) Osvalores dessa escala estao relacionados com os da escala Fahrenheit
(°F), por meio da expressao K =°F + 273.

¢) A partir de 1954, adotou-se como padrdo o ponto triplice da dgua,
temperatura em que a dgua coexiste nos trés estados — sélido, li-
quido e vapor. Isso ocorre a temperatura de 0,01 °F ou 273,16 K, por
definicéo, e a pressao de 610 Pa (4,58 mm Hg).

d) Kelvin é a unidade de temperatura comumente utilizada nos ter-
mometros brasileiros.

e) Kelvin considerou que a energia de movimento das moléculas dos
gases atingiria um valor minimo de temperatura, ao qual ele cha-
mou zero absoluto.
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Resolucao:
a) Incorreta - Apesar dos avancos da tecnologia, ainda nao é possivel
atingir o zero absoluto.
Incorreta - Usando a relacdo entre temperaturas das escalas Cel-
sius, Fahrenheit e Kelvin, temos:
°C_°F-32 _K-273
5 9 5
Entdo:

5(°F)
9

b

K= +255,2

¢) Incorreta - O erro esta no valor do ponto triplice: 0,01 °F; o correto

€0,01°C.

Observe que: 273,16 K=0,01 °C

Atencao a conversao: 610 Pa = 4,58 mm Hg.

Incorreta - A escala utilizada nos termometros brasileiros é a Cel-

sius. Costuma-se chamar essa escala de centigrada pelo fato de ha-

ver 100 unidades entre os pontos fixos adotados (fusao do gelo e

ebulicdo da d4gua a presséo atmosférica normal). Porém centigrada

ndo é uma denominacdo que determine univocamente a escala

Celsius: entre os pontos fixos adotados na escala Kelvin também ha

100 unidades.

e) Correta - Kelvin estabeleceu como zero absoluto a menor tempe-
ratura que um sistema poderia atingir. Essa situacéo térmica deve-
ria corresponder ao repouso das particulas do sistema. Ele imagi-
nou essa situagdo a partir de uma amostra de gas.

Na parede da sala de uma residéncia sao colocados quatro ter-
mometros, graduados nas escalas Celsius, Fahrenheit, Réaumur e Kel-
vin. Numericamente, qual deles apresentara maior leitura?

a) Fahrenheit.

d

b) Celsius.
¢) Réaumur.
d) Kelvin.
e) Todos os termOmetros apresentarao a mesma leitura.
Resolucao:
°C °F °Re K
100 212 80 373
el e e (il -~ Ponto do vapor (100)
Temperatura
N e " ambiente
B 32) 0 273 Ponto do gelo (0)

0 -----Zero absoluto

0

No esquema, podemos observar que o maior valor numérico, para a
temperatura ambiente, é obtido na escala Kelvin.

Resposta: d

A escala Rankine tem origem no zero absoluto e utiliza como
unidade o grau Fahrenheit. Que valores, nessa escala, representam os
pontos do gelo e do vapor?

Resolucao:

°C °R
(=173) === -- (180)
O --1-----------1 -- 6
Zero
80) -] _- (0
absoluto 80) ©

0 0

Para cada 100 divisdes na escala Celsius, temos 180 divisdes na escala
Fahrenheit; portanto, 180 divisdes na escala Rankine.

Assim:

0.-(-273) 0,-0
-173-(-273) ~ 180-0
6.+273 6,

100 180

0,=1.8(0.+273)
Para 6. = 0 °C (ponto do gelo), temos:
0,=1.8(0+273)

0,=491°R

Para 8_= 100 °C (ponto do vapor), temos:
0,=1,8(100 +273)

Nota: Desprezadas as casas decimais.

| Respostas: 491 °Re 671 °R

(Unifesp-SP) Na medida de temperatura de uma pessoa por
meio de um termémetro clinico, observou-se que o nivel de mercurio
estacionou na regido entre 38 °C e 39 °C da escala, como estd ilustra-
do na figura.

Apos a leitura da temperatura, 0 médico necessita do valor transfor-
- t .
mado para uma nova escala, definida por t, = —% e em unidades °X,

onde t_€é a temperatura na escala Celsius. Lembrando de seus conhe-
cimentos sobre algarismos significativos, ele conclui que o valor mais
apropriado para a temperatura t, €:

a) 257°X. d) 2577°X.

b) 25,7667 °X. e) 26°X.

c) 25,766 °X.
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Resolucao:

Na leitura do termdmetro, encontramos o valor t_ = 38,65 °C, em que 5
é o algarismo duvidoso.

Assim, usando a expressao fornecida, temos:

2:3865
t == (%)
t,=2577°X

em que o Ultimo algarismo 7 é duvidoso.

C
6, (°X) D

30 40 6, (°X)

40 30220 -1

Um estudante inventou uma escala termométrica, denominada X, que
registra o valor -10 °X para o ponto do gelo e 140 °X para o ponto do
vapor.

Qual dos gréficos pode representar a relagdo entre essa escala X e a
escala Celsius?

a) A dD
b) B e) E
o C
Resolucao:
Relagéo entre as escalas X e Celsius:
°X °C
(140) == -f====-==-- L=~ (100)
N K L6,
(-10) == p==mmmenee == (0)
0 0
6.-0 6,-(-10) 6. 6,+10 2(6,+10)
100-0 ~140-(-10) —~ 100 150 be=—3

Fazendo 6, = 0 °X, temos:

_ 2(0+10)
T3

) = |6.=67°C

Analisando o grafico fornecido, notamos que a Unica reta que passa
pelo ponto definido por 6, =0°X e _= 6,7 °C é a denominada d.

No dia 1% a 0 h de determinado més, uma crianca deu entrada
num hospital com suspeita de meningite. Sua temperatura estava
normal (36,5 °C). A partir do dia 1°, a temperatura dessa crianca foi
plotada num gréfico por meio de um aparelho registrador continuo.
Esses dados cairam nas méos de um estudante de Fisica, que verifi-
cou a relacao existente entre a variacdo de temperatura (A8), em
graus Celsius, e o dia (t) do més. O estudante encontrou a seguinte
equacao:

A6=-0,20t2+2,4t-2,2

A partir dessa equacao, analise as afirmagoes dadas a seguir e indique

a correta.

a) A maior temperatura que essa crianga atingiu foi 40,5 °C.

b) A maior temperatura dessa crianca foi atingida no dia 6.

¢) Suatemperatura voltou ao valor 36,5 °C no dia 12.

d) Entre os dias 3 e 8 sua temperatura sempre aumentou.

e) Se temperaturas acima de 43 °C causam transformacoes bio-
quimicas irreversiveis, entao essa crianga ficou com problemas
cerebrais.

Resolucao:

AB=-02t2+2,4t-2,2

Achando as raizes dessa equagao, temos:
0=-02t2+24t-22

2-12t+11=0

(-12) £N(=12)2-4(1) (11)
2(1)

t=—

A
11

Como originalmente o coeficiente do termo t? é negativo, a parabola
tem concavidade voltada para baixo:

A
AO

o ) Y

/ 1 1 1\ t
Portanto, a maxima ocorre no dia 6, ponto médio entre T e 11.
Nota: Outra forma de resolver o problema é usar derivadas.

dA0_ 4424
dt

No ponto méximo da funcéo, a sua derivada é nula.

0=-04t+24 =
Resposta: b
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No século XVIII, o fisico francés Réaumur criou uma escala ter-
momeétrica que assinalava 0 para o ponto do gelo e 80 para o ponto do
vapor. A razdo de ter adotado os valores 0 e 80 é que, ap6s varios ex-
perimentos, ele descobriu que o dlcool, que foi usado como substancia
termométrica, expandia 80 partes por mil ao ser aquecido do ponto do

gelo até o ponto do vapor.

Comparando essa escala Réaumur com a escala Fahrenheit, qual a
temperatura em que as leituras correspondem a um mesmo valor

numérico?
Resolucao:
°Re
(80)---fF-----
eRe I
R
0
0,-0 6.-32
80-0 ~212-32
0, 6,-32
80~ 180

Fazendo 0, =6, =06, temos:

0 _9-32

80~ 180

1800 =800 - 2560
1000 =-2560

----f--212)
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Topico 2

Analise as proposicoes e indique a falsa.

a) O somatorio de toda a energia de agitacao das particulas de um
corpo é a energia térmica desse corpo.

b) Dois corpos atingem o equilibrio térmico quando suas temperatu-
ras se tornam iguais.

¢) Aenergia térmica de um corpo é funcdo da sua temperatura.

d) Somente podemos chamar de calor a energia térmica em transito;
assim, ndo podemos afirmar que um corpo contém calor.

e) A quantidade de calor que um corpo contém depende de sua tem-
peratura e do nimero de particulas nele existentes.

Resolucao:

Calor é energia térmica em transito. Um corpo sempre tem energia tér-
mica, mas possui calor somente quando essa energia esta em transito.
Assim, um corpo tem energia térmica, mas nao tem calor.

Imagine dois corpos A e B com temperaturas T, e T, sendo
T,>T,.Quando colocamos esses corpos em contato térmico, podemos
afirmar que ocorre o seguinte fato:

a) Os corpos se repelem.

b) O calor flui do corpo A para o corpo B por tempo indeterminado.
¢) O calor flui do corpo B para o corpo A por tempo indeterminado.
d) O calorflui de A para B até que ambos atinjam a mesma temperatura.
e) N&o acontece nada.

Resolucao:

A energia térmica flui espontaneamente do corpo de maior tempera-
tura para o de menor temperatura até que esses corpos atinjam o equi-
Ilibrio térmico, isto &, até que as temperaturas atinjam o mesmo valor.

No café-da-manha, uma colher metélica é colocada no interior
de uma caneca que contém leite bem quente. A respeito desse aconte-
cimento, sao feitas trés afirmativas.

I Apds atingirem o equilibrio térmico, a colher e o leite estdo a uma
mesma temperatura.

Il. Apds o equilibrio térmico, a colher e o leite passam a conter quanti-
dades iguais de energia térmica.

Ill. Apds o equilibrio térmico, cessa o fluxo de calor que existia do leite
(mais quente) para a colher (mais fria).

Podemos afirmar que:

a) somente a afirmativa | é correta;

b) somente a afirmativa Il é correta;

¢) somente a afirmativa lll é correta;

d) asafirmativas | e lll sdo corretas;

e) asafirmativas Il e Il sdo corretas.

Resolugao:

I) Correta.
No equilibrio térmico, as temperaturas dos corpos sao iguais.

I) Incorreta.
A quantidade de energia térmica de um corpo depende de sua
temperatura e do nimero de particulas que possui. Assim, mesmo
as temperaturas do leite e da colher sendo iguais, seu nimero de
particulas pode néo ser o mesmo.

1) Correta.
0O que fazia o calor fluir de um corpo para outro era a diferenca de
temperaturas existente entre eles.

Resposta: d

Analise as proposicoes e indique a verdadeira.

a) Calor e energia térmica sdo a mesma coisa, podendo sempre ser
usados tanto um termo como o outro, indiferentemente.

b) Dois corpos estao em equilibrio térmico quando possuem quanti-
dades iguais de energia térmica.

¢) O calorsempre flui da regiao de menor temperatura para a de maior
temperatura.

d) Calor é energia térmica em transito, fluindo espontaneamente da
regido de maior temperatura para a de menor temperatura.

e) Um corpo somente possui temperatura maior que a de um outro
quando sua quantidade de energia térmica também é maior que a
do outro.

Resolugao:

Calor é a denominagéo que damos a energia térmica enquanto ela
esta transitando entre dois locais de temperaturas diferentes. O senti-
do espontaneo é do local de maior temperatura para o local de menor
temperatura.

(Unirio-RJ) Indique a proposicéo correta.

a) Todo calor é medido pela temperatura, isto é, calor e temperatura
s80 a mesma grandeza.

b) Calor é uma forma de energia em transito e temperatura mede o
grau de agitacao das moléculas de um sistema.

¢) O calor nunca é funcéo da temperatura.

d) Ocalorso éfungao da temperatura quando o sistema sofre mudan-
ca em seu estado fisico.

e) Atemperatura é a grandeza cuja unidade fornece a quantidade de
calor de um sistema.

Resolugao:
Calor é energia térmica em transito e temperatura determina o grau de
agitacdo das particulas de um sistema.

Resposta: b

(Enem) A sensacao de frio que nds sentimos resulta:

a) do fato de nosso corpo precisar receber calor do meio exterior para
ndo sentirmos frio.

b) da perda de calor do nosso corpo para a atmosfera que esta a uma
temperatura maior.

¢) da perda de calor do nosso corpo para a atmosfera que esta a uma
temperatura menor.

d) do fato de a friagem que vem da atmosfera afetar o nosso corpo.

e) da transferéncia de calor da atmosfera para o nosso corpo.

Resolucao:

Quanto mais rapido perdemos energia térmica, maior é a nossa sensa-
cao de frio. Essa rapidez é funcao da diferenca de temperatura entre o
Nnosso corpo e a atmosfera do meio onde nos encontramos.
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KA Vocé sabe que o aprendizado da Fisica também se faz por meio

da observacao das situacdes que ocorrem no nosso dia-a-dia. Faca um

experimento. Caminhe descalco sobre um carpete ou um tapete e so-

bre um piso ceramico, como o do banheiro da sua casa, por exemplo.

Vocé vai notar que o piso cerdmico parece mais frio do que o tapete,

apesar de estarem a mesma temperatura. Essa diferenca de sensacao

se deve ao fato de:

a) a capacidade térmica do piso ceramico ser menor que a do tapete;

b) atemperatura do piso ceramico ser menor que a do tapete;

¢) atemperatura do tapete ser menor que a do piso ceramico;

d) acondutividade térmica do piso ceramico ser maior que a do tapete;

e) a condutividade térmica do piso ceramico ser menor que a do
tapete.

Resolucao:

A sensacao de frio é devida a perda de energia térmica através da pele
da planta do nosso pé. O tapete é um mau condutor de calor e o piso
ceramico é condutor. Assim, a energia térmica flui mais rapidamente
da nossa pele quando estamos em contato com o piso ceramico.

Resposta: d

ﬂ Numa noite muito fria, vocé ficou na sala assistindo a televisao.
Apds algum tempo, foi para a cama e deitou-se debaixo das cobertas
(lencol, cobertor e edredom). Vocé nota que a cama esta muito fria,
apesar das cobertas, e s6 depois de algum tempo o local se torna
aquecido.

Isso ocorre porque:

a) ocobertor e o edredom impedem a entrada do frio que se encontra
no meio externo;

b) o cobertor e 0 edredom possuem alta condutividade térmica;

) ocobertor e 0 edredom possuem calor entre suas fibras, que, ao ser
liberado, aquece a cama;

d) o cobertor e o edredom néo séo aquecedores, sdo isolantes térmi-
€os, que nao deixam o calor liberado por seu corpo sair para 0 meio
externo;

e) sendo o corpo humano um bom absorvedor de frio, ap6s algum
tempo nao ha mais frio debaixo das cobertas.

Resolucao:

O cobertor e 0 edredom nao sao aquecedores, sao isolantes térmicos
que ndo deixam o calor liberado por nosso corpo sair para 0 meio ex-
terno, deixando-nos aquecidos.

Resposta: d

[ 9 (Ufes) Para resfriar um liquido, é comum colocar a vasilha que
0 contém dentro de um recipiente com gelo, conforme a figura. Para
que o resfriamento seja mais rapido, é conveniente que a vasilha seja
metalica, em vez de ser de vidro, porque o metal apresenta, em relacdo
ao vidro, um maior valor de:

a) condutividade térmica. Liquido
b) calor especifico.

o) coeficiente de dilatagao térmica. ‘
d) energia interna. ) Gelo
e) calor latente de fuséo.

Resolugao:
O metal tem maior coeficiente de condutividade térmica do que o vi-
dro. O metal é bom condutor de calor e vidro é péssimo.

[ 10 Uma garrafa e uma lata de refrigerante permanecem durante va-

rios dias em uma geladeira. Quando pegamos a garrafa e a lata com as

méaos desprotegidas para retird-las da geladeira, temos a impressao de

que a lata esta mais fria do que a garrafa. Isso é explicado pelo fato de:

a) atemperatura do refrigerante na lata ser diferente da temperatura
do refrigerante na garrafa;

b) a capacidade térmica do refrigerante na lata ser diferente da capa-
cidade térmica do refrigerante na garrafa;

¢) o calor especifico dos dois recipientes ser diferente;

d) o coeficiente de dilatagao térmica dos dois recipientes ser diferente;

e) acondutividade térmica dos dois recipientes ser diferente.

Resolugao:

O metal da lata tem condutividade térmica maior do que o vidro da
garrafa. Assim, ao tocarmos ambos, perderemos calor mais rapidamen-
te para a lata. Por isso ela parecerd mais fria do que a garrafa.

m (UFSQ) Identifique a(s) proposicao(6es) verdadeira(s):

(01) Um balde de isopor mantém o refrigerante gelado porque impe-
de a saida do frio.

(02) Atemperatura de uma escova de dentes é maior que a tempera-
tura da dgua da pia; mergulhando-se a escova na dgua, ocorrera
uma transferéncia de calor da escova para a agua.

(04) Se tivermos a sensacao de frio ao tocar um objeto com a mao, isso
significa que esse objeto estd a uma temperatura inferior a nossa.

(08) Um copo de refrigerante gelado, pousado sobre uma mesa, num
tipico dia de verao, recebe calor do meio ambiente até ser atingi-
do o equilibrio térmico.

(16) O agasalho, que usamos em dias frios para nos mantermos aque-
cidos, ¢ um bom condutor de calor.

(32) Os esquimos, para se proteger do frio intenso, constroem abrigos
de gelo porque o gelo é um isolante térmico.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as proposicoes

corretas.

Resolucao:

(01) Falsa - O isopor impede que o calor proveniente do meio am-
biente atinja o refrigerante.

(02) Verdadeira - A transferéncia espontanea de calor se processa
do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.

(04) Verdadeira - A sensacao de frio é determinada pela perda de
energia térmica do nosso corpo para o objeto ou meio com o
qual entra em contato.
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(08) Verdadeira - A energia térmica do ambiente serd recebida pelo
refrigerante gelado, aquecendo-o até o equilibrio térmico.

(16) Falsa - Os agasalhos sao confeccionados com materiais que sao
péssimos condutores de calor; eles sao, na verdade, bons isolan-
tes térmicos.

(32) Verdadeira - O gelo é um bom isolante térmico, pois possui bai-
xa condutividade térmica.

Resposta: 46

IEEE Uma barra de aluminio de 50 cm de comprimento e drea
de secdo transversal de 5 cm? tem uma de suas extremidades em con-
tato térmico com uma cdmara de vapor de 4gua em ebulicéo (100 °C).
A outra extremidade estd imersa em uma cuba que contém uma mis-
tura bifasica de gelo fundente (0 °C):

La de vidro

—

A pressdo atmosférica local é normal. Sabendo que o coeficiente de

condutibilidade térmica do aluminio vale 0,5 cal/s cm °C, calcule:

a) aintensidade da corrente térmica através da barra, depois de es-
tabelecido o regime permanente;

b) atemperatura numa secao transversal da barra, situada a 40 cm
da extremidade mais quente.

Resolugao:
a) Noregime permanente, a corrente térmica é calculada pela Lei de

Fourier:
o=k AAB

{
Do enunciado, temos que:

k=0,5cal/scm°C

A=5cm?
AB=100°C-0°C=100°C
{£=50cm
Substituindo esses valores na expressao anterior, vem:
- 05-5-100 =5cal/s
0 = =1 0

b

Sabemos que, no regime permanente ou estacionario, a inten-
sidade da corrente térmica através da barra é constante; assim,
temos:

10 cm
N

. Boc
0=2

40 cm

100 °c(

g=*A000-8 -, szgifj%%tﬂ-: 6=20°C

(Unama-AM) A figura a seguir apresenta uma barra de chum-
bo de comprimento 40 cm e drea de secao transversal 10 cm? iso-
lada com cortica; um termémetro fixo na barra calibrado na escala
Fahrenheit, e dois dispositivos A e B que proporcionam, nas extre-
midades da barra, as temperaturas correspondentes aos pontos do
vapor e do gelo, sob pressao normal, respectivamente. Consideran-

do a intensidade da corrente térmica constante ao longo da barra,
determine a temperatura registrada no termémetro, sabendo que
ele se encontra a 32 cm do dispositivo A. Dado: coeficiente de con-
_calem

cm?°Cs

dutibilidade térmica do chumbo=8,2- 102

Cortica

Resolugao:
O fluxo de calor através da barra é constante, assim os fluxos através
das partes anterior e posterior ao termémetro s&o iguais:
k A AB, Kk A AD, 12-6) (©-32)
0=0, =2 — =" 2 "33 - 3

1 2

40-32)=(212-0)=46-128=212-0=50=340 = | 6=68°F
Resposta: 68 °F

(Mack-SP) Para determinarmos o fluxo de calor por conducéo
através de uma placa homogénea e de espessura constante, em re-

A®,-6) ]

e
A constante de proporcionalidade que aparece nessa lei matematica
depende da natureza do material e se denomina Coeficiente de Con-
dutibilidade Térmica. Trabalhando com as unidades do SI, temos, para o
aluminio, por exemplo, um coeficiente de condutibilidade térmica igual
a2,09- 10% Se desejarmos expressar essa constante, referente ao alumi-
nio, com sua respectiva unidade de medida, teremos:

a) 2,09-10%cal/s

b) 2,09-10%cal/s cm °C

) 2,09-10%)/s

d) 2,09-10%J/smK

e) 2,09-10%J/K

gime estaciondrio, utilizamos a Lei de Fourier [¢=k

Resolucao:
No SI, a unidade de fluxo de calor é dado por:

_Q_J
[01=187="

Assim, na lei de Fourier, temos:
2 0

J_pgm K (ou °C)

S m

Portanto:

_ )
[k]_m s K

Na figura a sequir, vocé observa uma placa de aluminio que foi
utilizada para separar o interior de um forno, cuja temperatura manti-
nha-se estavel a 220 °C, e 0 meio ambiente (20 °C).

Apbs atingido o regime estacionario, qual a intensidade da corrente
térmica através dessa chapa metélica?
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Suponha que o fluxo ocorra através da face de drea maior.
Dado: coeficiente de condutibilidade térmica do
aluminio = 0,50 cal/s cm °C

_5(—),50 m
f«—2,0m —>|

Resolucao:
Usando-se a Lei de Fourier, temos:

o= KA€A9

Assim:

__0,50-(150-200) - (220 - 20)
b= 50

$=6,0-10*cal/s

| Resposta: 6,0 - 10* cal/s

IHEE Trés barras cilindricas idénticas em comprimento e sec-
¢do sdo ligadas formando uma Unica barra, cujas extremidades sdo
mantidas a 0 °Ce 100 °C. A partir da extremidade mais fria, as condu-
tibilidades térmicas dos materiais das barras valem:

kcal m
hm?°C
Supondo que em volta das barras exista um isolamento de vidro e

desprezando quaisquer perdas de calor, calcule a temperatura nas
juncdes onde uma barra é ligada a outra.

(0,20), (0,50) e (1,0)

Resolugao:

100 °C P P P
«J——————A » |l >l
C B A
=
92 =7 91 =?
kA:O,ZO kcalm kB:O,SO kcal m kc: 10 kcal m
hm?°C hm?°C hm?°C

No regime permanente, o fluxo de calor através das barras seréa o
mesmo e permanecera constante; portanto, podemos escrever:
o=k, A,(6,-0) —k, A,0,-9)) “k, A(100-6,)

€A eB €C

MasA, = A, =A el, =( ="{.

Logo:
k,(6,-0) = k(6,-6,) = k(100-6,)
Desmembrando, temos:
k,(©,-0) = k(100-6,)
k,(©,-0) = k(6,-6)

Substituindo os valores conhecidos, temos:
0,200, = 1,0(100-6,) ()
0,208, = 0,50(6,-6,) (Il
De (1), temos:

0,208, = 0,508, - 0,508,

0,700, =0,500, =6, = 270 ¢

0,50 '
6,= 1,46, (I
Substituindo (lll) em (I), temos:
0,2061 =100 - 1,491 = 1,691 =100

0,=625°C

Voltando em (lll), resulta:
0,=14(625)=

0,=87,5°C

m Uma barra de aluminio de 50 cm de comprimento e area de
seccdo transversal 5 cm? tem uma de suas extremidades em contato
térmico com uma camara de vapor de 4gua em ebulicdo.

A outra extremidade da barra estd imersa em uma cuba que contém
uma mistura bifasica de gelo e dgua em equilibrio térmico. A pressao
atmosférica é normal. Sabe-se que o coeficiente de condutibilidade
térmica do aluminio vale 0,5 cal cm/s cm?°C.

La de vidro Gelo e 4gua

Vapor +—(| \ B \O'
—_—

Vapor

Qual a temperatura da seccao transversal da barra, situada a 40 cm da
extremidade mais fria?

Resolugao:
No regime estacionario, temos:

k' A A, kA A, (100-6) _(6-0)
00, 2 —[— =" 2 10 - @

1 2

0=4(100-6) = 6=400-40 = 50=400 = | 6=80°C
Resposta: 80 °C

IEI Uma barra metdlica é aquecida conforme a figura; A, B e C sdo
termémetros. Admita a conducao de calor em regime estacionério e
no sentido longitudinal da barra. Quando os termémetros das extre-
midades indicarem 200 °C e 80°C, o intermedidrio indicara:

A C B
' v '
6 ; 1" 30cm
; 80 cm ~
a) 195°C. d) 125°C.
b) 175°C. e) 100°C.

o 140°C.
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Resolucao:
No regime estacionario, temos:

kA©,-8) kA (O-6)

0, =0 = 80-30 - 30
(200-6) (8, -80)
50 ~ 30

50, -400=600-30, = 86, =1000 = | §.=125°C

A condutividade térmica do cobre é aproximadamente quatro
vezes maior que a do latdo. Duas placas, uma de cobre e outra de latéo,
com 100 cm? de drea e 2,0 cm de espessura, sao justapostas como ilus-
tra a figura dada abaixo.

Considerando-se que as faces externas do conjunto sejam mantidas
a0°Ce 100 °C, qual sera a temperatura na interface da separacdo das
placas quando for atingido o regime estaciondrio?

1OOC® 0-°C

100 cm?
Cobre b ) Latao
P
2cm

Resolucao:

No regime estacionario, temos:

¢1 = ¢2

k, A (100 - 6) k,A(0-0)
2 B 2

4(100-0)=0 = 400-40=6 = 400=560
0=80°C
Resposta: 80 °C

Em cada uma das situacdes descritas a seguir vocé deve reco-
nhecer o processo de transmissao de calor envolvido: conducéo, con-
vecc¢do ou radiagéo.

. As prateleiras de uma geladeira doméstica sdo grades vazadas para
facilitar a ida da energia térmica até o congelador por (...).
II. O Unico processo de transmissao de calor que pode ocorrer no va-
cuoéal.).
lll. Numa garrafa térmica, € mantido vacuo entre as paredes duplas de
vidro para evitar que o calor saia ou entre por (...).
Na ordem, os processos de transmissao de calor que vocé usou para
preencher as lacunas séo:
a) conducdo, conveccao e radiacao;
b) radiacao, conducao e conveccéo;
¢) condugéo, radiacdo e convecgéo;
d) convecgéo, conducéo e radiagéo;
e) convecgdo, radiacao e condugéo.

Resolugao:

|- Conveccao
As grades vazadas facilitam a subida do ar quente até o congelador
e adescida do ar frio até os alimentos que devem ser resfriados.

Il- Radiacédo
Na radiacéo, a energia térmica se propaga em ondas eletromagné-
ticas, principalmente em forma de radiagées infravermelhas.

Il - Condugao
Na conducdo, a energia térmica passa de uma particula para outra
do meio. Assim, é imprescindivel que exista em meio material para
que ela ocorra.

Resposta: e

Usando o seus conhecimentos de transmissao de calor, analise
as proposicdes e indique a que vocé acha correta.

a) A conducdo térmica é a propagacéo do calor de uma regido para
outra com deslocamento do material aquecido.

b) A conveccdo térmica é a propagacao de calor que pode ocorrer em
qualquer meio, inclusive no vécuo.

¢) A radiagdo térmica é a propagagdo de energia por meio de ondas
eletromagnéticas e ocorre exclusivamente nos fluidos.

d) Atransmisséo do calor, qualquer que seja o processo, sempre ocor-
re, naturalmente, de um ambiente de maior temperatura para ou-
tro de menor temperatura.

e) As correntes ascendentes e descendentes na conveccao térmica de
um fluido sdo motivadas pela igualdade de suas densidades.

Resolucao:
O fluxo esponténeo da energia térmica se processa de um local de
maior temperatura para outro de menor temperatura.

(Unicentro) Analise as afirmacdes dadas a seguir e dé como res-
posta o somatorio correspondente as corretas.
(01) As trés formas de propagacéo do calor sao: condugao, conveccdo
e radiacdo.
(02) Aradiacao se processa apenas no vacuo.
(04) A conducao precisa de um meio material para se processar.
(08) A convecgdo ocorre apenas no Vacuo.
(16) A convecgao ocorre também no vacuo.

Resolugao:

(01) Correta.

(02) Incorreta.

Aradiacdo ocorre no vacuo e em meios materiais transparentes a essas
ondas.

(04) Correta.

(08) Incorreta.

(16) Incorreta.

Resposta: 05

(Ufes) Ao colocar a mao sob um ferro elétrico quente, sem to-
car na sua superficie, sentimos a mao “queimar”. Isso ocorre porque
a transmissao de calor entre o ferro elétrico e a mao se deu principal-
mente através de:
a) radiacao.

b) condugéo.
¢) convecgéo.

d) condugéo e conveccao.
e) convecgao e radiagéo.
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Resolucao:

Essa energia térmica propaga-se até a mao, principalmente em forma
de ondas eletromagnéticas. Assim, o processo pelo qual ocorreu a
transmissdo de calor é a radiagao.

(UFRN) Matilde é uma estudante de Arquitetura que vai fazer
0 seu primeiro projeto: um prédio a ser construido em Natal (RN). Ela
precisa prever a localizacdo de um aparelho de ar-condicionado para
uma sala e, por ter estudado pouco Termodinamica, esta em duvida se
deve colocar o aparelho préximo do teto ou do piso.
Ajude Matilde, dando-lhe uma sugestao sobre a escolha que ela deve
fazer nesse caso. (Justifique a sua sugestdo.)

Resolucao:

Matilde deve colocar o aparelho de ar-condicionado na parede, proxi-
mo ao teto. O ar frio langado pelo aparelho na sala deve descer e o ar
quente, que estd embaixo, subir.

Resposta: Na parte superior da parede.

(UFBA) O vidro espelhado e o vacuo existente entre as paredes
de uma garrafa térmica ajudam a conservar a temperatura da substan-
cia colocada no seu interior.

Isso ocorre porque:

(01) aradiacao térmica ndo se propaga no vacuo.

(02) o vidro é um bom isolante térmico.

(04) as paredes espelhadas minimizam a perda de energia por con-
ducéo.

(08) o vécuo entre as paredes evita que haja propagacéo de calor por
condugéo e por convecgao.

(16) aradiacdo térmica sofre reflexao total na interface da substéancia
com o vidro espelhado.

(32) fechando bem a garrafa, ndo havera trocas de calor com o meio
externo através da convecgéo.

Dé como resposta o somatério dos nimeros correspondentes as

afirmativas corretas.

Resolucao:

(01) Incorreta.

(02) Correta.

(04) Incorreta - Superficies espelhadas minimizam a perda de ener-
gia térmica por radiacdo. As paredes espelhadas refletem ondas
eletromagnéticas.

(08) Incorreta - O vacuo apenas impede a conducdo. Para que haja
perdas de calor por convecgéo, é necessério que o sistema tro-
que particulas com o meio externo.

(16) Correta.

(32) Correta.

Resposta: 50

Na praia, vocé ja deve ter notado que, durante o dia, a areia es-
quenta mais rapido que a dgua do mar e, durante a noite, a areia esfria
mais rapido que a dgua do mar. Isso ocorre porque o calor especifico
da dgua é maior que o da areia (a dgua precisa receber mais calor, por
unidade de massa, para sofrer o mesmo aquecimento da areia). Esse
fato explica a existéncia da brisa:

a) do mar para a praia, a noite;
b) da praia para o mar, durante o dia;
¢) domarparaa praia, durante o dia;

d) sempre do mar para a praia;
e) sempre da praia para o mar.

Resolugao:
Durante o dia, a brisa sopra do mar para a terra. Durante a noite, a brisa
sopra da terra para o mar.

(UFV-MG) Um resistor R é colocado dentro de um recipiente de
parede metdlica - no qual é feito vacuo - que possui um termémetro
incrustado em sua parede externa. Para ligar o resistor a uma fonte ex-
terna ao recipiente, foi utilizado um fio, com isolamento térmico, que
impede a transferéncia de calor para as paredes do recipiente. Essa si-
tuagao encontra-se ilustrada na figura abaixo.

Termoémetro

Vacuo Metal

Ligando o resistor, nota-se que a temperatura indicada pelo terméme-
tro aumenta, mostrando que hé transferéncia de calor entre o resistor e
o termometro. Pode-se afirmar que os processos responsaveis por essa
transferéncia de calor, na ordem correta, sdo:

a) primeiro convecgéo e depois radiagéo.

b) primeiro conveccao e depois conducao.

¢) primeiro radiagéo e depois conveccao.

d) primeiro radiacao e depois conducéo.

e) primeiro condugéo e depois convecgéo.

Resolucao:
Na regido de vacuo, a energia térmica propaga-se por radiagao. Atra-
vés do metal (meio sélido), o calor propaga-se por condugéo.

(UFMG) Atualmente, a energia solar esta sendo muito utilizada
em sistemas de aquecimento de dgua.
Nesses sistemas, a dgua circula entre um reservatério e um coletor de
energia solar. Para o perfeito funcionamento desses sistemas, o reser-
vatorio deve estar em um nivel superior ao do coletor, como mostrado
nesta figura:

Reservatorio

No coletor, a 4gua circula através de dois canos horizontais ligados
por vérios canos verticais. A dgua fria sai do reservatdrio, entra no
coletor, onde é aquecida, e retorna ao reservatério por conveccao.
Nas quatro alternativas, estao representadas algumas formas de se
conectar o reservatdrio ao coletor. As setas indicam o sentido de cir-
culagéo da dgua.
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Indique a alternativa em que estao corretamente representados o
sentido da circulacdo da agua e a forma mais eficiente para se aquecer
toda a dgua do reservatorio.

a) Reservatério 4]

Reservatoério

Coletor Coletor

b) Reservatorio d) Reservatorio

Coletor

Coletor

Resolucao:
Adgua quente sobe (¢ menos densa) e a dgua fria desce (é mais densa).
A conveccao ocorre devido ao campo gravitacional da Terra.

El Na cidade de Séo Paulo, em dias de muito frio é possivel obser-
var o fendmeno conhecido como inversao térmica, que provoca um
aumento consideravel nos indices de poluicao do ar (tem-se a impres-
sdo de que os gases poluentes nao conseguem subir para se disper-
sar). Nos dias quentes ocorre o oposto, 0s gases poluentes sobem e sao
dispersados pelas correntes de ar. Esse processo de movimentacdo de
massas gasosas, a temperaturas diferentes, ocorre devido a:

a) elevacao da pressao atmosférica. d) condugéo térmica.
b) conveccéo térmica. e) criogenia

¢) radiacdo térmica.

Resolugao:

Nos dias quentes, 0 ar que se encontra préximo ao solo é mais quente
que o ar de camadas superiores. Assim, ocorre a convecgao térmica.
Nos dias frios, 0 ar proximo ao solo pode estar a temperaturas menores
do que o ar das camadas superiores. Assim, ndo ocorre convecgao tér-
mica, ndo dispersando os poluentes.

Eﬂ Ao contrario do que se pensa, a garrafa térmica nao foi criada
originalmente para manter o café quente. Esse recipiente foi inventado
pelo fisico e quimico inglés James Dewar (1842-1923) para conservar
substancias bioldgicas em bom estado, mantendo-as a temperaturas
estaveis. Usando a observacéo do fisico italiano Evangelista Torricelli
(1608-1647), que descobriu ser o vacuo um bom isolante térmico,
Dewar criou uma garrafa de paredes duplas de vidro que, ao ser lacra-

da, mantinha vacuo entre elas. Para retardar ainda mais a alteracéo de
temperatura no interior da garrafa, ele espelhou as paredes, tanto nas
faces externas como nas faces internas. Dewar nunca patenteou sua
invencdo, que considerava um presente a Ciéncia. Coube ao alemao
Reinhold Burger, um fabricante de vidros, diminuir o seu tamanho, lan-
¢ando-a no mercado em 1903.

Tampa

Vacuo

Parede dupla
l«— de vidro espelhado

Liquido em
temperatura
diferente da do
meio externo

A respeito do texto acima, indique a alternativa correta.

a) Na garrafa térmica, o vacuo existente entre as paredes duplas de
vidro tem a finalidade de evitar trocas de calor por convecgao.

b) As paredes espelhadas devem evitar que as ondas de calor saiam
ou entrem por condugao.

¢) Apesar de o texto ndo se referir ao fato de que a garrafa deve per-
manecer bem fechada, isso deve ocorrer para evitar perdas de calor
por convecgao.

d) O vécuo existente no interior das paredes duplas de vidro vai evitar
perdas de calor por radiagéo.

e) As paredes espelhadas ndo tém funcédo nas trocas de calor; foram
apenas uma tentativa de tornar o produto mais agradével as pes-
soas que pretendessem compra-lo.

Resolugao:

a) Incorreta. O vacuo tem a finalidade de impedir a transferéncia de
calor por condugéo.

b) Incorreta. As paredes espelhadas refletem as radiagdes eletromag-
néticas (principalmente o infravermelho), impedindo trocas de
energia por radiagao.

c) Correta.

d) Incorreta. A radiacdo é o Unico processo de transmissao de calor
que pode ocorrer no vacuo.

e) Incorreta.

El Analisando uma geladeira doméstica, podemos afirmar:

. O congelador fica na parte superior para favorecer a conducdo do
calor que sai dos alimentos e vai até ele.

Il. As prateleiras sdo grades vazadas (e ndo chapas inteiricas), para
permitir a livre conveccdo das massas de ar quentes e frias no inte-
rior da geladeira.

Ill. A energia térmica que sai dos alimentos chega até o congelador,
principalmente, por radiacéo.

IV. As paredes das geladeiras normalmente sdo intercaladas com
material isolante, com o objetivo de evitar a entrada de calor por
condugéo.
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Quais sao as afirmativas corretas?
a) Apenas a afirmativa l.

b) Apenas as afirmativas |, Il e lll.
¢) Apenas as afirmativas | e lll.

d) Apenas as afirmativas Il e IV.
e) Todas as afirmativas.

Resolucao:

. Incorreta - O congelador fica na parte superior para favorecer a
convecgao do ar quente.

Il. Correta.

Ill. Incorreta - A energia térmica sai dos alimentos e chega ao conge-
lador, principalmente, por convecgéo.

IV. Correta.

(Enem) A refrigeracdo e o congelamento de alimentos sao res-
ponsaveis por uma parte significativa do consumo de energia elétrica
numa residéncia tipica.

Para diminuir as perdas térmicas de uma geladeira, podem ser toma-

dos alguns cuidados operacionais:

. Distribuir os alimentos nas prateleiras deixando espacos vazios en-
tre eles, para que ocorra a circulagdo do ar frio para baixo e do ar
quente para cima.

Il. Manter as paredes do congelador com camada bem espessa de
gelo, para que o aumento da massa de gelo aumente a troca de
calor no congelador.

Ill. Limpar o radiador (“grade” na parte de tras) periodicamente, para
que a gordura e a poeira que nele se depositam ndo reduzam a
transferéncia de calor para o ambiente.

Para uma geladeira tradicional, é correto indicar, apenas,

a) aoperacao . d) asoperagdes | elll.

b) aoperagéo ll. e) asoperagoes |l elll.

¢) asoperagdeslell.

Resolugao:

I Correta - O resfriamento dos alimentos ocorre principalmente de-
vido a conveccdo do ar que circula no interior da geladeira. O ar
quente (menos denso) sobe até o congelador, e o ar frio (mais den-
s0) desce até os alimentos. Deixando espagos vazios, a conveccao
do ar é facilitada.

Il. Incorreta - O gelo que se forma na parede do congelador funcio-
na como material isolante, dificultando as trocas de calor com o ar
aquecido pelos alimentos.

lll. Correta - A energia térmica também retirada do interior da gela-
deira é irradiada para o interior da cozinha através da serpentina
existente na parte traseira. A poeira e a gordura que, com o tempo,
sdo depositadas na grade que fica atras da geladeira formam uma
pelicula que dificulta essa irradiagao. Assim, a limpeza periddica
dessa grade levaria a economia de energia.

A comunidade cientifica ha tempos anda preocupada com o
aumento da temperatura média da atmosfera terrestre. Os cientistas
atribuem esse fendomeno ao chamado efeito estufa, que consiste na
“retencdo” da energia térmica junto ao nosso planeta, como ocorre nas
estufas de vidro, que sdo usadas em locais onde em certas épocas do
ano a temperatura atinge valores muito baixos. A explicacdo para esse

acontecimento é que a atmosfera (com seus gases naturais mais os ga-
ses poluentes emitidos por automdveis, industrias, queimadas, vulcdes
etc.) é pouco transparente aos raios solares na faixa:

a) das ondas de radio;

b) das ondas ultravioleta;

¢) das ondas infravermelhas;

d) das ondas correspondentes aos raios gama;

e) das ondas correspondentes aos raios X.

Resolugao:
A atmosfera poluida faz o papel do vidro nas estufas. Ela é pouco trans-
parente para os raios solares na faixa do infravermelho (ondas de calor).

(Vunesp-SP) Uma estufa para a plantacao de flores é feita com
teto e paredes de vidro comum. Dessa forma, durante o dia, o ambien-
te interno da estufa é mantido a uma temperatura mais alta do que o
externo. Isso se da porque o vidro comum:

a) permite a entrada da luz solar, mas nao permite a saida dos raios
ultravioleta emitidos pelas plantas e pelo solo da estufa.

b) étransparente a luz solar, mas opaco aos raios infravermelhos emi-

tidos pelas plantas e pelo solo da estufa.

é opaco a luz solar, mas transparente aos raios infravermelhos emi-

tidos pelas plantas e pelo solo da estufa.

ao ser iluminado pela luz solar, produz calor, aquecendo as

plantas.

ndo permite a entrada da luz solar, mas permite a saida dos raios

ultravioleta, emitidos pelas plantas e pelo solo da estufa.

e o

o

Resolugao:
0 vidro da estufa é transparente a luz solar e opaco as radiagdes na
faixa de infravermelho (ondas de calor).

Resposta: b

(Uepa) A drea total das paredes externas de uma geladeira é
4,0 m? e a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da
geladeira é 25 °C. Se a geladeira tem um revestimento de poliestireno
com 25 mm de espessura, determine a quantidade de calor que flui
através das paredes da geladeira durante 1,0 h, em watt-hora. A con-
dutividade térmica do revestimento de poliestireno é 0,01 W/(m °C).

Resolucao:
Usando-se a Lei Fourier, temos:

~Q _ kAA®
0 At - L
_Q _001-40-25
1,0 251073

Resposta: 40 Wh

o
I
N
[=)
=
=

(Mack-SP) Numa indUstria téxtil, desenvolveu-se uma pesquisa
com o objetivo de produzir um novo tecido com boas condi¢des de
isolamento para a conducéo térmica. Obteve-se, assim, um material
adequado para a producdo de cobertores de pequena espessura
(uniforme). Ao se estabelecer, em regime estacionario, uma diferenca
de temperatura de 40 °C entre as faces opostas do cobertor, o fluxo
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de calor por conducdo é 40 cal/s para cada metro quadrado de drea.
Sendo k = 0,00010 cal/s cm °C o coeficiente de condutibilidade tér-
mica desse novo material e a massa correspondente a 1,0 m? igual a
0,5 kg, sua densidade é:
a) 50-10°g/cm?,
b) 5,0-10%g/cm?.

d) 50107 g/cm?.
e) 50-107g/cm?.

¢ 50g/cm?.
Resolucao:
Usando a Lei de Fourier, temos:

k A AB
0= L

.10-10%-
40= 0,00010 1L,0 10%-40 = L=10cm
Assim
0,5-10°

d:m:l = d=—

v AL 1,0-10%-1,0

d=50-102g/cm?
I |

Resposta: e

(Mack-SP) Tem-se trés cilindros de sec¢des transversais iguais
de cobre, latdo e aco, cujos comprimentos s&o, respectivamente,
46 ¢cm, 13 cm e 12 cm. Soldam-se os cilindros, formando o perfilem Y,
indicado na figura. O extremo livre do cilindro de cobre é mantido a
100 °C e dos cilindros de latdo e aco, a 0 °C. Supor que a superficie la-
teral dos cilindros esteja isolada termicamente. As condutividades tér-
micas do cobre, latdo e aco valem, respectivamente, 0,92, 0,26 e 0,12,
expressas em cal cm™ s7' °C". No regime estacionario de condugéo,
qual a temperatura na juncao?

0°C 0°C

(13 cm)

Juncao

Cobre
(46 cm)

J 100 °C

Resolucao:

q)Cu = q)latéo + ¢ago

kA AD) _ (kA A0\ (kA A0
L Cu L latdo L aco

092-A(100-6) _ 026-A0-0) . 0,12-A-0)
46 == 13
0,02-A(100-6)=0,02-A-8+001-A-0

2(100-6)=20+6
200-20=36
200=560

0=40°C

Resposta: 40 °C

(Mack-SP) A figura | mostra uma barra metalica de seccéo trans-
versal quadrada. Suponha que 10 cal fluam em regime estacionario
através da barra, de um extremo para outro, em 2 minutos. Em segui-
da, a barra é cortada ao meio no sentido transversal e os dois pedacos
sao soldados como representa a figura Il. O tempo necessario para que
10 cal fluam entre os extremos da barra assim formada é:

s =&

Figura |
a
0°C 100 °C

Figura Il
a) 4 minutos. d) 1 minuto.
b) 3 minutos. e) 0,5minuto.
¢) 2minutos.
Resolugao:
Na figura l:

Q _k A A6 k A AD
=== =2 Q=""7-"(2) U]
0=a = L L
Na figura ll:
_Q _k 2A A6 _4-k A A®
¢_A_tz_—L = Q—f At, )
2
Igualando-se (I) e (Il), vem:
k 4 A A8 _k A A
L AL, = L (2)

4 At,=2 = At2=0,5min

Numa sauna, para separar a sala de banho do escritério, usou-se
uma parede de tijolos com 12 cm de espessura. A parede foi revestida
do lado mais quente com uma camada de madeira com 6 cm de es-
pessura e, do lado mais frio, com uma camada de cortica com 3 cm de
espessura. A temperatura da sauna é mantida a 70 °C, enquanto a do
ambiente do escritorio, a 20 °C. Determine as temperaturas nos pontos
de separacdo madeira/tijolo e tijolo/cortica, apos ser estabelecido o
regime permanente.

Dados: k .. =2-10"*cal/scm°C;
=15-10*cal/scm °G;
=1-10"cal/scm°C.

tijolo

cortica

Resolugao:
No regime estacionario, vale:

q)madeira = q)ﬁjolo = q)cortiga

k AAB) _(kAA0) _(kAn
L) . L), L )
madeira 1jolo cortica

Sendo 0, a temperatura do ponto de separagao madeira/tijolo e 0, a
temperatura do ponto tijolo/cortica, temos:
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2-10%-A(70-9))

15-10%-A(6,-6)  1-10*-A(®,-20)

6 - 12 - 3
Assim:
2-104-A(70-6)  15-10%-A, -6)) 150, + 280

6 B p) =2 b= — 0
15-104-A0,-0)  1-10%-A(B,-20) 199, - 80

12 - 3 = b= —

Igualando-se (1) e (Il), vem:

150.+280 196 -80
2 = 2 0,=42°C
19 I e
Em |, temos:
15(42) + 280 400
6, =g = 0, =48°C
| Respostas: 42 °C e 48 °C |
(IMS-SP)
Di Noit
ia —% TTT oite nT Pa——
Jﬁ\ 2 JW -
Mar frio | Mar quente -
| |
Terra quente Terra fria

Na regido litoranea, durante o dia sopra a brisa maritima, a noite sopra
a brisa terrestre. Essa inversao ocorre porque:

a)

o araquecido em contato com a terra sobe e produz uma regido de
baixa pressao, aspirando o ar que esté sobre o mar, criando assim
correntes de conveccdo e, a noite, ao perder calor, a terra se resfria
mais do que o mar, invertendo o processo.

0 mar ndo conserva temperatura e, enquanto esta em movimento,
faz deslocar a brisa para a terra.

o araquecido em contato com a terra sobe e produz uma regido de
alta presséo, resultando em uma diminuicdo da temperatura do ar
que vem do mar por condugéo.

a terra aquece-se durante a noite e faz com que o mar se aquega
também, movimentando as correntes terrestres.

a terra e o mar interagem, pois o calor especifico da terra, sendo
muito maior que o da dgua, ndo permite que ela (terra) se resfrie
mais rapido que o mar, permitindo, assim, que se formem corren-
tes de conveccdo, que séo responsaveis pelas brisas maritimas e
terrestres.

Resolugao:

O processo descrito envolvendo deslocamentos das massas de ar, pro-
vocados por diferencas de densidade (ar frio mais denso e ar quente
menos denso), traduz o fenémeno denominado convecgéo térmica.
A dgua tem calor especifico maior que o da areia, o que significa que,
para a mesma variacdo de temperatura, necessita de maior troca de
calor. Isso explica o fato de a 4gua, durante o dia, demorar mais para se
aquecer (a areia fica mais quente que a égua) e, durante a noite, demo-
rar mais para se resfriar (a 4gua fica mais quente que a areia).

(Uepa) O efeito estufa é um fendmeno natural, caracteristico de
planetas onde existe atmosfera. Ele acontece na atmosfera da Terra
e também na de Vénus, onde o efeito é muito acentuado e a tempe-
ratura alcanca valores de cerca de 460 °C. Embora importante para a
manutencao da vida no planeta, hoje é uma preocupagéo para muitos
ambientalistas e cientistas. Com base em seus conhecimentos sobre o
efeito estufa, analise as seguintes afirmativas:

|. Existem materiais, como o vidro, que permitem a passagem de luz,
mas dificultam a passagem de radiagéo térmica. Numa estufa com
cobertura de vidro, por exemplo, parte da luz que entra é absorvida
pelas plantas. Estas, sendo aquecidas, emitem radiacao infraverme-
lha, que tem dificuldade para atravessar o vidro e aquece o interior
da estufa. Esse efeito é semelhante ao que acontece na atmosfera
da Terra, dai 0 nome “efeito estufa”.

. O efeito estufa é importante porque retém o calor na Terra, possi-
bilitando a vida de animais e vegetais. Sua intensificacdo é que é
danosa, ocasionando o aumento da temperatura do planeta. Como
consequéncia disso, dentre outras ocorréncias, parte da ilha do Ma-
rajo podera ser inundada e os furaces no Caribe poderdo ser mais
frequentes e devastadores.
No efeito estufa, a radiacdo solar atravessa a atmosfera, parte é
absorvida pela Terra e parte é refletida. Uma parcela da radiacao
absorvida é reemitida na forma de raios ultravioleta (ondas de
calor), que tém pequeno comprimento de onda e dos quais uma
pequena parte é absorvida, principalmente pelo gas carbénico, va-
por d'dgua e metano, nas altas camadas atmosféricas, criando um
manto quente na superficie da Terra.

IV. Na Lua, ndo hé ocorréncia de efeito estufa em virtude de nao existir
atmosfera. Isso € uma das causas de as temperaturas no nosso satéli-
te variarem entre -150 °C durante a noite e 100 °C durante o dia.

Estdo corretas somente as afirmativas:

a) | llelv. q Ilelv. e) llelv.

b) I, 1lelll. d) lell

Resolugao:

l. Correta.

Il. Correta - Um aquecimento grande na atmosfera pode ocasionar
derretimento das geleiras, aumento do nivel dos mares e de rios.
Correntes maritimas também podem alterar suas temperaturas, o
que provoca diferengas de pressao na atmosfera, produzindo des-
locamento de massas de ar (ciclones, furacoes).

Incorreta - As ondas de calor sdo formadas por radiacées infraver-
melhas e ndo ultravioletas.

IV. Correta.

(Cefet-MG) Durante uma aula de Fisica, trés alunas citam exem-
plos relacionados ao tema “transmissao de calor”, conforme transcrito
abaixo:

“Garrafas térmicas sdo Uteis para conservar bebidas quentes e frias.
Essas garrafas sdo constituidas de uma ampola de vidro de paredes
duplas, espelhadas interna e externamente. Entre as paredes de vidro,
quase todo o ar é retirado. O espelhamento impede trocas de calor
por radiacdo e o ar retirado entre as paredes impede trocas de calor por
radiacdo e convecgdo.” (Julia)

“Dificilmente conseguimos segurar o bulbo de uma lampada de fila-
mento que estd acesa. O aquecimento do bulbo se dd através da radia-
¢do que o filamento emite quando aquecido.” (Maira)
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“As estufas sdo utilizadas para cultivar certos tipos de plantas que ne-
cessitam de um ambiente mais aquecido para se desenvolverem. Geral-
mente, elas sGo construidas com uma cobertura de vidro e paredes de
alvenaria. Esses materiais sdo escolhidos porque sGo maus condutores
de calor. O vidro é transparente a luz visivel e opaco a radiagéo infraver-
melha e, junto com a alvenaria, consegue manter a temperatura interna
da estufa mais elevada do que a do ambiente externo.” (Alice)

Sobre a declaracdo das alunas, pode-se afirmar que apenas a de:

a) Julia é correta. d) Julia e a de Maira sdo corretas.
b) Maira é correta. e) Maira e a de Alice sdo corretas.
¢) Alice é correta.

Resolucao:

Julia: Incorreta - O erro esta em dizer que o vacuo entre as paredes
duplas impediria trocas de calor por conveccao. Se a ampola esté fe-
chada, néo ha nem saida nem entrada de particulas de ar.

Maira: Correta.

Alice: Correta - Geralmente, nas estufas, as paredes também séo de
vidro. No entanto, o que foi descrito é correto.

0 esquema a sequir representa o aparelho de Searle, no qual
se notam duas cdmaras, A e B, por onde circulam fluidos a tempera-
turas constantes e respectivamente iguais a 100 °C e 0 °C. Duas barras
metalicas, 1 e 2, de mesma seg¢do transversal, sdo associadas como se
indica; as extremidades da associacdo adentram as camaras A e B. Os
comprimentos das barras 1 e 2 valem, respectivamente, 10 cm e 16 cm
e os coeficientes de condutibilidade térmica, na mesma ordem, séo
1,0 cal/s cm °Ce 0,4 cal/s cm °C.

La de vidro

g Y= ===

a) Estabelecido o regime permanente de conducao, qual é a tempera-
tura na juncéo da associacao das barras?

b) Construa o gréfico da temperatura ao longo das barras. Considere a
origem do gréfico na extremidade esquerda da barra 1.

Resolucao:
a) No regime estacionario, temos:
k, A A8, k, A A®,
=0, =~ ="

1 2
1,0 (100-6) _ 04(6-0)

10 - 16

49=1600-166 = 200=160° =

0 10 20 26 30 £(cm)

Respostas:
a)80°C
b)
A
6 (°0)
100 1
80 1

3>
>

2'5 € (cm)

Trés barras, de prata, aluminio e ferro, geometricamente iguais,
estdo soldadas e envolvidas por um isolante térmico, permitindo um flu-
xo de calor entre os recipientes mantidos sob temperatura constante.

Isolante térmico

!Lg

Sabe-se que as barras metilicas foram colocadas, da esquerda para a
direita, na ordem decrescente das condutividades térmicas, isto é, a
prata é melhor condutora de calor do que o aluminio, que por sua vez
é melhor condutor do que o ferro.
0 diagrama que melhor representa a variacao da temperatura () em
funcdo da posicao (x) é:
a)

0

P Q R Sx P Q

Resolucao:
No gréfico, podemos observar que:

A
8 (°0)

AB

_M_ 0
go=""=174

A declividade (o angulo @) é inversamente proporcional a condutivi-
dade térmica k, do material. Assim, para maior k, vamos ter menor ot e,
para k, vamos ter maior .
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A
6(°Q)

~y

o, <0, <0

Resposta: b

Uma forma experimental para medir a condutividade térmi-
ca de um material usado como isolante é construir uma caixa com
esse material. No seu interior, é colocado um aquecedor elétrico de
poténcia conhecida que mantém a temperatura interna superior a
externa.

i
'
'
|
'
'
RN
'
[ 7))
=12 _ R [
.
/
P Y 4
.

Suponha que foi construida uma caixa com determinado material
isolante. A drea total externa tem 4,0 m? e a espessura das pare-
des é de 5,0 mm. O aquecedor elétrico desenvolve uma poténcia
constante de 300 W, mantendo a temperatura interna da caixa
50 °C acima da temperatura externa. Desprezando possiveis efeitos
de bordas, determine o coeficiente de condutividade térmica do
material em questao.

Se essa caixa fosse cubica, qual seria o fluxo de calor através de uma
de suas faces?

Resolugao:
0= Q _kAAd
TAtT L
.Q _
Mas: At =Pot
Portanto:
_k A A8 _Pot L
Pot—T = k= A A0

300W 5-10°m E o
A i | LU k=75-10°W
k A 50°C = 5-107° W/m*°C

Se a caixa fosse cubica, ela teria seis faces iguais. Em uma das faces, o
fluxo de calor seria a sexta parte do fluxo total:

¢1=%=_30(6>W = | 0,=50W

Respostas: 7,5 10 W/m °C; 50 W

Uma massa m de dgua e um bloco metélico de massa M sdo
aquecidos em um laboratdrio durante um intervalo de tempo At, am-
bos sofrendo a mesma variagéo de temperatura Af. Usando-se a mes-
ma fonte térmica, com a mesma poténcia, dentro de um elevador em
queda livre, a mesma dgua precisou de um intervalo de tempo At, e 0

mesmo bloco metalico precisou de um intervalo de tempo At, para so-
frerem a mesma variacdo de temperatura Af. Se as demais condicoes
nao se alterarem, é verdade que:

a) At=At <A,
b) At<At,=At,
Q At>At,=At,

d) At=At, = At
e) At<At, <At

Resolucao:

No interior de um elevador em queda livre, a gravidade aparente é nula
(gravidade zero).

Nessas condicdes, ndo ocorre convecgdo, a dgua se aquece apenas por
conducao. Como a dgua nao é boa condutora de calor, temos:

At, > At
No metal, ndo muda nada, o aquecimento ocorre apenas por con-
ducéo:

Aty = At
Portanto:

Um vestibulando estava na cozinha de sua casa quando resol-
veu realizar uma experiéncia de trocas de calor que seu professor de
Fisica havia proposto. Para tanto, utilizou um caldeirdo, uma garrafa
de vidro, dgua e sal. Colocou dgua no caldeirdo e no interior da gar-
rafa de vidro. O caldeirdo foi colocado sobre a chama do fogdo e a
garrafa, que estava aberta, teve seu gargalo preso a um barbante,
que, esticado, a mantinha afastada do fundo do caldeirao, porém
mergulhada na dgua.

Apds alguns minutos, ele observou que a dgua do caldeirdo entrou em

ebulicdo (a 100 °C), mas a dgua do interior da garrafa (que também

estava a 100 °C) ndo fervia. Esperou mais alguns minutos e colocou um

punhado de sal na dgua do caldeirdo; pouco tempo depois, notou que

a agua no interior da garrafa entrava em ebulicdo.

a) Por que, mesmo estando a 100 °C, a 4gua da garrafa ndo fervia?

b) O que ocorre com a temperatura de ebulicdo da dgua quando
acrescentamos sal?

¢) Porque, depois de ser acrescentado sal a 4gua do caldeirdo, a dgua
do interior da garrafa também entrou em ebuli¢do?

At=At, <At

Resolucao:
a) O fluxo de calor através de uma “parede” é dado pela Lei de

Fourier:
_k A A8

Q
0=2r="|

Quando a diferenca de temperatura entre os meios que a referi-
da "parede” separa é nula (A6 = 0), ndo ha fluxo de calor. Assim,
apesar de a dgua da garrafa estar a 100 °C (temperatura de ebu-
licdo), ela ndo recebe mais calor, ndo podendo, entéo, entrar em
ebulicao.

b) O sal aumenta a temperatura de ebulicdo da d4gua do caldeirao.

¢) Com sal, a dgua do caldeirdo ferve a mais de 100 °C. Assim, have-
rd uma diferenca de temperatura entre a 4gua do caldeirdo e a da
garrafa (que esta a 100 °C). Esse fluxo de calor que se estabelece
provoca a ebulicao da 4gua da garrafa.

Respostas: a) AO =0; b) O sal aumenta a temperatura de ebulicao
dadgua. ) AB#0




26  PARTE | - TERMOLOGIA

(Enem) A padronizacao insuficiente e a auséncia de controle
na fabricacdo podem também resultar em perdas significativas de
energia através das paredes da geladeira. Essas perdas, em fungéo da
espessura das paredes, para geladeiras e condi¢des de uso tipicas, sao

apresentadas na tabela.

Espessura das paredes (cm)  Perda térmica mensal (kWh)

2
4

10

Considerando uma familia tipica, com consumo médio mensal de
200 kWh, a perda térmica pelas paredes de uma geladeira com 4 cm de
espessura, relativamente a outra de 10 cm, corresponde a uma porcen-
tagem do consumo total de eletricidade da ordem de:

a) 30%. o 10%.
b) 20%. d) 5%.
Resolucao:

Para a geladeira com paredes de 4 cm, temos:
200kWh — 100%

35kWh — x%

~35-100 ¢,

177200
X, =17,5%

Para a geladeira com parede de 10 cm, temos:
200kWh — 100%
15kWh —  x%

_15-100 %

2200
X,=7,5%

Assim, a relacao pedida é dada por:
AX=X, =X,
Ax=175-75

Ax=10%



Tépico 3 - Calor sensivel e calor latente 27

Topico 3

(Fazu-MG) Tia Anastacia é famosa por sua habilidade na cozinha.
Um de seus pratos mais famosos é o risoto de camarao feito em panela
de pedra. Indcia, sobrinha de Tia Anastacia, ao tentar reproduzir o famo-
so prato, frustou-se, pois, apesar de todos os cuidados e da bela aparén-
cia do prato, quando do momento da retirada do fogo, surpreendeu-se
com o fato de que, posto a mesa, o arroz acabou por queimar.
Ao questionar Tia Anastacia sobre o ocorrido, esta lhe respondeu que o
segredo do cozimento dos alimentos em panela de pedra, para que a co-
mida ndo queime, esta no fato de se retirar a panela do fogo um pouco
antes que o prato esteja totalmente cozido. Nas palavras de tia Anastacia:

“— A quentura da panela acaba por cozer os alimentos mesmo que
ela jd ndo esteja mais no fogo.”

Dentre as afirmacdes abaixo, qual a que explica corretamente a “quen-

tura” da panela de pedra salientada por tia Anastacia?

a) A capacidade térmica da panela de pedra é muito pequena, fazendo

com que a temperatura se mantenha elevada por muito tempo.

A capacidade térmica da panela é grande, permitindo que seu res-

friamento se dé com rapidez, passando todo o calor para o alimen-

to, fazendo-o queimar.

¢) Acapacidade térmica da panela é grande, o que significa que, para uma

pequena variagdo de temperatura no resfriamento, a panela irradia

grande quantidade de calor, podendo acarretar a queima do alimento.

A frase de Tia Anastacia é mais uma crendice popular. O fato de a

comida ter queimado néo estd relacionado a panela de pedra, e sim

a0 tempo excessivo a espera do prato na mesa.

e) A pedra, de que é feita a panela, tem a capacidade de reproduzir
calor quando estimulada, acabando por queimar o alimento se o
estimulo for muito grande.

b

d

Resolucao:

Em razdo de ter grande capacidade térmica, esse tipo de panela, ao
se resfriar, libera energia térmica, o que podera acarretar a queima do
alimento. E por isso que a panela deve ser retirada do fogo antes de a
comida estar no ponto correto.

Resposta: d

(Fatec-SP) Na tabela, é possivel ler os valores do calor especifico
de cinco substancias no estado liquido, e no gréfico é representada a
curva de aquecimento de 100 g de uma dessas substancias.

Substancia Calor especifico (cal/g °C)
Aqua 1,00
Alcool etilico 0,58
Acido acético 0,49
Acetona 0,52
Benzeno 0,43

Temperatura (°C) /

80

5,57

Calorias

%\,—J
3203,5

A curva de aquecimento representada é a:

a) daégua. d) daacetona.
b) do alcool etilico. e) do benzeno.
¢) do acido acético.

Resolucao:

Equacdo Fundamental da Calorimetria:
Q=mcAb

3203,5=100-c-(80-5,5)

c=043cal/g°C

Na tabela, observa-se que a substancia em questdo é o benzeno.

(Vunesp-SP) Um bloco de 600 g de prata, inicialmente a 20 °C, é
aquecido até 70 °C, ao receber 1 680 calorias. Determine:
a) acapacidade térmica desse bloco de prata;
b) o calor especifico da prata.

Resolugao:

-Q

a) C—Ae
C=% = | C=336cal/°C

b) c=L

m

c=336allfC I~ 0056 cal/g°C
6009

Respostas: a) 33,6 cal/°C; b) 0,056 cal/g °C |

Uma garrafa térmica contém dgua a 60 °C. O conjunto garrafa
térmica + dgua possui capacidade térmica igual a 80 cal/°C. O sistema
é colocado sobre uma mesa e apds algum tempo sua temperatura di-
minui para 55 °C. Qual foi a perda de energia térmica para o ambiente
nesse intervalo de tempo?

Resolucao:

Q=CA6

Q=280-(55-60)

Q=-400 cal

O sinal negativo indica que o sistema perdeu calor.

|Q| =400 cal

Resposta: 400 cal

A massa e o calor especifico sensivel de cinco amostras de mate-
riais solidos e homogéneos sao fornecidos a seguir.

Calor especifico

Amostra Massa (g) (callg °C)
A 150 0,20
B 50 0,30
C 250 0,10
D 140 0,25
E 400 0,15

As cinco amostras encontram-se inicialmente a mesma temperatura e
recebem quantidades iguais de calor. Qual delas atingira a maior tem-
peratura?
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Resolucao:

Atingira maior temperatura a amostra que tiver menor capacidade tér-
mica, isto é, a amostra que precisar de menor quantidade de energia
térmica para variar uma unidade de temperatura.

Assim:

C=mc

C,=150-020 = C,=30cal/°C
C,=50-030 = C,=15cal/°C
C.=250-0,10 = C =25cal/°C
C,=140-025 = C =35cl/°C
C,=400-0,15 = C,=60cal/°C

Resposta: b

0 chamado leite longa vida é pasteurizado pelo processo UHT
(Ultra High Temperature), que consiste em aquecer o leite da tempera-
tura ambiente (22 °C) até 137 °C em apenas 4,0 s, sendo em seguida
envasado em embalagem impermeével a luz e a micro-organismos.
O calor especifico do leite é praticamente igual ao da dgua, 1,0 cal/g °C.
Assim, no aquecimento descrito, que quantidade de calor cada litro
(1000 g) de leite precisou receber? Dé sua resposta em quilocalorias
(kcal).

Resolucao:

Q=mcA8
Q=1000-1,0-(137 - 22) (cal)
Q=115000 cal

| Resposta: 115 kcal |

Para o aquecimento de 500 g de dgua, de 20 °C a 100 °C, utili-
zou-se uma fonte térmica de poténcia 200 cal/s. Sendo o calor especi-
fico da dgua igual a 1,0 cal/g °C, quanto tempo demorou esse aqueci-
mento, se o rendimento foi de 100%?

Resolucao:

{szcAG
-Q = Pot-
Pot = A Q=Pot- At

Assim:
PotAt=mcAO
200-At=500-1,0-(100 - 20)

[ At=2005=3min 205 |

| Resposta: 3 min 20 s |

Uma fonte térmica foi utilizada para o aquecimento de 1,0 L de
agua (1 000 g) da temperatura ambiente (20 °C) até o ponto de ebuli-
¢ao (100 °C) num intervalo de tempo igual a 1 min 40 s com rendimen-
to de 100%. Sendo o calor especifico da d4gua igual a 1,0 cal/g °C, qual
o valor da poténcia dessa fonte?

Resolugao:
Pot At=mcAB
Pot-100=1000-1,0- (100 - 20)

Pot =800 cal/s

| Resposta: 800 cal/s |

O grafico mostra o aquecimento de um bloco de ferro de massa
500 g. O calor especifico do ferro é igual a 0,12 cal/g °C.

0 (0]

0 20 40 60 80

100 t(s)

Qual a poténcia dessa fonte térmica, sabendo que seu rendimento foi
de 50%?

Resolucao:

Pot,, At=mcAf

Pot,,,- 100=1000-0,12- (40 - 10)

Pot,, =18 cal/s

Como o rendimento foi de 50%, entdo a poténcia da fonte térmica é o
dobro da encontrada inicialmente:

Pot=18-2cal/s

Pot =36 cal/s

| Resposta: 36 cal/s |

Uma fonte térmica de poténcia constante fornece 50 cal/min
para uma amostra de 100 g de uma substancia.

0¢0]
(1) E—
401
30
201
10

ol 5 10 1520 25 t(min)

0 gréfico fornece a temperatura em funcao do tempo de aquecimen-
to desse corpo. Qual o valor do calor especifico do material dessa
substancia?

Resolucao:
Pot-At=mcAf
50-20=100-c-(50-10)

c¢=0,25cal/g°C

Resposta: 0,25 cal/g °C

(UFPE)
00

301

251

0 10 t(s)

O gréfico mostra a variagdo de temperatura em funcao do tempo de
uma massa de dgua que esté sendo aquecida por uma fonte de calor
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cuja poténcia é 35 cal/s. Supondo que todo o calor gerado pela fonte
seja absorvido pela dgua, calcule a massa da agua, em gramas, que foi
aquecida.

Dado: calor especifico da dgua: 1,0 cal/g °C

Resolucao:
Pot-At=mcA6
35-10=m-1,0-(30-25)

m=70g

Resposta: 70 g

A energia utilizada para a manutencdo e o desempenho do
corpo humano é obtida por meio dos alimentos que sdo ingeridos.
A tabela a seguir mostra a quantidade média de energia absorvida
pelo corpo humano a cada 100 gramas do alimento ingerido.

Alimento Porcdes (100 g) Energia (kcal)
alface 20 folhas 15
batata frita 2 unidades 274
chocolate em barra 1 tablete 528
Coca-cola 1/2 copo 39
macarrao cozido 7 colheres de sopa 1M
mamao 1 fatia 32
margarina vegetal 20 colheres de cha 720
pao 2 fatias 269
repolho cru 10 folhas 28
sorvete industrializado 2 bolas 175

Se for preciso, use: 1 caloria =4,2 joules;
calor especifico sensivel da 4gua = 1,0 cal/g °C.

Analisando a tabela, podemos concluir que, em termos energéticos:

a) o chocolate é o alimento mais energético dentre os listados;

b) uma fatia de mamao equivale, aproximadamente, a 10 folhas de
alface;

¢) um copo de Coca-cola fornece uma energia de, aproximadamente,
328J;

d) 0,50 kg de sorvete é equivalente a, aproximadamente, 320 g de ba-
tatas fritas;

e) um sanduiche com 2 fatias de péo, 2 folhas de alface e 2 folhas de
repolho equivale a 1 unidade de batata frita.

Resolucao:
a) Falso— O alimento mais energético é a margarina vegetal
b) Falso — 1 fatiade maméo — 32kcal
10 folhas de alface — 7,5 kcal
¢) Falso— 1 copodeCoca-Cola — 2-39kcal =78kcal =327,6 kJ
d) Verdadeiro — 0,5 kg desorvete — 5-175 kcal =875 kcal
320 g de batatas fritas — 3,2 274 kcal = 876,8 kcal

e) Falso — 1sanduiche — (269+%+25—8>kca|=276,1 kcal
. . 04,
1 unidade de batatas fritas — chal— 137 kcal

Vocé sabia que uma barra de chocolate de 100 g pode forne-

cer ao nosso organismo 500 calorias alimentares (kcal)? Usando o

dado acima e os seus conhecimentos de Fisica, responda aos itens

a sequir.

a) Sevocé pudesse transferir essa energia (da barra de chocolate) para
m gramas de 4gua a 0 °C, na fase liquida, e esta atingisse a tempe-
ratura de ebulicdo (100 °C), qual seria o valor de m?

Dado: calor especifico da d4gua = 1,0 cal/g °C.

b) Se uma pessoa de massa 70 kg ingerisse essa barra de chocolate e
utilizasse toda essa energia para subir uma escada com degraus de
20 cm de altura, quantos degraus poderia subir?

Dados:aceleracdo da gravidade = 10 m/s%

10cal=42).

Resolugao:
a) Q=mcAf

500-10*=m-1,0(100-0)
m=5,0-10%g

b) {I:mgh
1=42Q

42Q=mgh = 42:500:-10°=70-10-h = h=3000m
Portanto:h=nd
3000=n-0,20

n=15-10"degraus

Respostas: a) 5,0-103g; b) 1,5-104 degraus

(UFSCar-SP) Um dia, o zelador de um clube mediu a tempera-
tura da égua da piscina e obteve 20 °C, o mesmo valor para qualquer
ponto da dgua da piscina. Depois de alguns dias de muito calor, o zela-
dor refez essa medida e obteve 25 °C, também para qualquer ponto do
interior da agua. Sabendo que a piscina contém 200 m® de dgua, que a
densidade da 4gua é 1,0 - 10° kg/m? e que o calor especifico da dgua é
4,2-10% J/kg °C, responda:

a) qual a quantidade de calor absorvida, do ambiente, pela dgua da
piscina?

b) por qual processo (ou processos) o calor foi transferido do ambien-
te para a dgua da piscina e da dgua da superficie para a 4gua do
fundo? Explique.

Resolugao:

a) Na piscina, temos:
d=% = m=1,0-10°-200 (kg)
m=2,0-10°kg
Portanto:
Q=mcA0
Q=2,0-10°-4,2-10%-(25-20) (J)

b) A dgua da superficie é aquecida pelos raios solares através da ra-
diacdo. Essa energia térmica é levada a agua do fundo da piscina
por condugao.

| Respostas: a) 4,2 - 109 J; b) radiacdo e condugéo.
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(Fuvest-SP) Um ser humano adulto e saudavel consome, em
média, uma poténcia de 120 J/s. Uma caloria alimentar (1,0 kcal) cor-
responde aproximadamente a 4,0 - 10° J. Para nos mantermos sauda-
veis, quantas calorias alimentares devemos utilizar, por dia, a partir dos
alimentos que ingerimos?
a) 33 b) 120 Q) 26-10° d) 40-10° e) 48-10°
Resolugao:

Q=Pot At
Q=120-86400 (J)
Q=10368000J
Assim:
10368000
4,0-10°
n=2592cl =

m Um watt é a poténcia necessaria para produzir a energia
de um joule em um segundo. Uma caloria é a quantidade aproxi-
mada de energia necessaria para elevar em 1,0 °C a temperatura de
1,0 grama de dgua.
Um aquecedor elétrico de poténcia 1 500 W e capacidade de 135 litros
esta totalmente cheio com dgua a temperatura ambiente (20 °C).
Quanto tempo o aquecedor gasta para elevar a temperatura dessa
agua até 60 °C?
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

densidade absoluta da d4gua = 1,0 kg/L;

1 caloria =4 joules.

n= cal

n=26-10°cal

Resolucdo:
Observe que:
Pot = 1500 W = 1500 % =375 cal/s

d= % = m=dV=1,0 k—g.135L:135kg:1350009

L
Usando a Equagao Fundamental da Calorimetria, temos:
Q=mcAd
Mas:

Pot= -2 = PotAt=Q
At

Entdo:
PotAt=mcAO
Substituindo os valores fornecidos, temos:
375-At=135000-1,0 (60 - 20)
At=14400s=240min=4,0h

At=4,0h

(UFPel-RS) Um médico, apos avaliacdo criteriosa, recomenda a
um paciente uma dieta alimentar correspondente a 1 200 cal/dia, forne-
cendo-lhe uma lista de alimentos com as respectivas “calorias”. (Espera o
médico que, com esse regime, a pessoa, pelo menos, ndo engorde.)

Os médicos utilizam, na realidade, a “grande caloria”, que vale 1000 cal uti-

lizadas na Fisica, ou seja, esse regime é na verdade de 1200 000 cal/dia.

Com base nesses dados e considerando o calor especifico da dgua

iguala 1,0 cal/g°Ce 1,0 cal igual a 4,2 J, responda:

a) Qual a poténcia média minima (em watts) que a pessoa menciona-
da devera dissipar, ao longo das suas atividades diarias, para, pelo
menos, ndo ganhar peso?

b) Seessa energia pudesse ser empregada para aquecer dgua de 10 °C
a 60 °C, que massa de dgua (em gramas) seria utilizada?

Resolugao:

Q _ 1200000 cal _ 1200000-4,2)

3 Pot= =" = 24-60-60s

b) Q=mcA®
1200000=m~-1,0 (60 - 10)

m=24-10*g

| Respostas: a) 58 W; b) 2,4-10*g |

=583J/s

Um bom chuveiro elétrico, quando ligado na posi¢ao “inverno”,
dissipa uma poténcia de 6,4 kW, fornecendo essa energia a dgua que
0 atravessa com vazao de 50 gramas por segundo. Se a dgua, ao entrar
no chuveiro, tem uma temperatura de 23 °C, qual a sua temperatura na
saida?

Dado: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

Tcal=4).

Resolucao:
Pot At=mc A9

_m
Pot =1 cAB

Assim:

6400 -50-1,0-6,-23)
32=6,-23

0,=55°C

Resposta: 55 °C

(PUC-MG) Um recipiente adiabatico contém 500 g de &gua, ini-
cialmente a 20 °C. O conjunto é aquecido até 80 °C, utilizando-se uma
fonte de calor que desenvolve uma poténcia util de 200 W. Conside-
rando o calor especifico da dgua igual a 1,0 cal/g °C e fazendo 1 cal
igual a 4 J, quanto tempo foi gasto nesse aquecimento?

Resolucao:
PotAt=mcAf

%-At=500-1,0-(80—20)
At=6005=10min

Resposta: 10 min

Para determinar o calor especifico de um liquido, usou-se um bé-
quer A contendo 250 g desse liquido, a chama de um bico de Bunsen
de poténcia constante e outro béquer B contendo 210 g de dgua pura.
Usando o bico de Bunsen alternadamente, o liquido do béquer A teve
sua temperatura elevada em 10 °C, em 20 s, enquanto a dgua do béquer
B teve variacao de 8,0 °C em 24 s. Qual é o calor especifico do liquido?
Despreze a capacidade térmica do béquer e as perdas de calor para o
ambiente. Considere, para o calor especifico da dgua, o valor 1,0 cal/g °C.

Resolucao:

Béquer B (com agua):
Pot At=mcA6

Pot 24=210-1,0-80
Pot =70 cal/s
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Béquer A (com liquido desconhecido):
Pot At=mcA8
70-20=250-¢ 10

¢, =0,56 cal/g °C

Resposta: 0,56 cal/g °C

(Mack-SP - mod.) Na presenca de uma fonte térmica de potén-
cia constante, certa massa de dgua (calor especifico = 1,0 cal/g °C) so-
fre um acréscimo de temperatura durante certo intervalo de tempo.
Para que um liquido desconhecido, de massa 12,5 vezes maior que a
da agua, sofra o dobro do acréscimo de temperatura sofrido por ela,
foi necessario o uso da mesma fonte durante um intervalo de tempo
6 vezes maior.

Nessas condicoes, qual o valor do calor especifico sensivel desse li-
quido?

Resolugao:

Para a dgua:

PotAt=mc_ AD (1)
Para o liquido desconhecido:
Pot6At=125mc 2A0 (I

Dividindo Il por I, tem-se:
Pot 6 At=25 m ¢ AB = 6= 25 <
Pot At m ¢, A9 1,0

¢, =024 cal/g°C

| Resposta: 0,24 cal/g °C |

(Mack-SP - mod.) O carvéo, ao queimar, libera 6 000 cal/g. Quei-
mando 70 g desse carvéo, 20% do calor liberado é usado para aquecer,
de 15 °C, 8,0 kg de um liquido. Nao havendo mudanca do estado de
agregacéo, qual o valor do calor especifico desse liquido?

Resolucao:

Q=mcAd
6000-70-0,20=8000-c-15

c=0,70cal/g °C

| Resposta: 0,70 cal/g °C |

(UFC-CE) Em Fortaleza, um fogéo a gés natural é utilizado para
ferver 2,0 € de agua que estdo a uma temperatura inicial de 19 °C. Sa-
bendo que o calor de combustdo do gas é de 12 000 cal/g, que 25%
desse calor é perdido para o ambiente, que o calor especifico da dgua
vale 1,0 cal/g °C e que a densidade absoluta da dgua é igual a 1,0 g/cm?,
que massa minima de gas foi consumida no processo?

Resolucao:

Q=mcA8

12000 - m, 0,75=2000-1,0-(100-19)
9000 m, = 162 000

mg:189

Resposta: 189

(UFPA) Em um forno de micro-ondas Jodo colocou um vasilha-
me com 1,5 kg de dgua a 20 °C. Mantendo o forno ligado por 10 minu-
tos, a temperatura da dgua aumentou para 80 °C. A representagéo gré-
fica do desempenho do forno indicada pelo calor fornecido (calorias)
em fungao do tempo (segundos) é mais bem representada pela linha:

A
Q (cal)
48001 ------+

2500 f---/---

2000+
15001

600 {

()
(Considere que toda a energia produzida pelo forno foi absorvida pela

agua na forma de calor e que o calor especifico da dgua = 1 cal/g °C))
a) A b) B. o C d) D. e) E

Resolugao:

Do texto, temos:

Pot At=mcAO

Pot-600=1500-1-(80-20) = Pot=150cal/s
No gréfico, em 10's, temos:

Q=Pot- At

Q=150-10(cal)

O calor especifico do cobre é igual a 0,09 cal/g °C. Se em vez de
usarmos a escala Celsius usdssemos a escala Fahrenheit, quanto valeria
esse calor especifico?

Resolucao:

Q=m c A®

Q- ag

Arazao % nao depende da escala de temperatura utilizada.
Assim:

(c AB) =(c AB)

Fahrenheit Celsius

G -180=0,09-100 =

C.=0,05 cal/g °F

Resposta: 0,05 cal/g °F

Num calorimetro ideal, sdo colocados trés corpos A, B e C a
temperaturas iniciais diferentes. Apds certo tempo, quando os corpos
atingiram o equilibrio térmico, verifica-se que as temperaturas de A e
B aumentaram. Assim, podemos concluir que:

a) atemperatura do corpo C também aumentou;

b) o corpo Crecebeu calor do corpo A e cedeu calor para o corpo B;

¢) o corpo C cedeu calor para o corpo A e recebeu calor do corpo B;

d) o corpo C permanece com a mesma temperatura que tinha no
inicio;

e) atemperatura do corpo C diminuiu.

Resolucao:

Se as temperaturas dos corpos A e B aumentam, entdo a temperatura

do corpo C diminui.
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(UFBA) Vamos imaginar dois corpos A e B, de massas iguais,
com temperaturas iniciais 0, e 6, sendo 8, > 6,, e com calores especi-
ficos c, e c, diferentes entre si e constantes no intervalo de tempera-
tura considerado. Colocados no interior de um calorimetro ideal, os
corpos A e B, apds certo tempo, atingem o equilibrio térmico. Nessas
condicoes, é correto afirmar que:

(01) aenergia cedida por A é igual a energia recebida por B.

(02) no corpo de maior capacidade térmica, ocorre a maior variacdo
de temperatura.

(04) o aumento de temperatura de B é numericamente igual ao de-
créscimo da temperatura de A.

(08) atemperatura de equilibrio térmico é igual a M

¢, +¢

(16) emrelacéo ao centro de massa do sistema, a energia cinética mé-
dia das moléculas de B é maior do que a de A.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmagoes

corretas.

Resolucao:
(01) Correta — Num calorimetro ideal, ocorrem trocas de calor ape-
nas entre os corpos colocados em seu interior.
(02) Incorreta — No corpo de maior capacidade térmica, ocorrera
menor variagdo de temperatura.
(04) Incorreta — A variacdo de temperatura em um corpo depende
da sua capacidade térmica.
(08) correta - chdido + Qvecebido = 0
(m ¢ AB),+(m c AB),=0
Como:m,=m,
Temos:
c,(6,-6,)+¢,(6,-6)=0
¢0.-¢0,+¢6,-¢6,=0
0.(c,+¢)=c, 6,+¢c, 6,

0= ¢, 0,+¢, 6,
f
¢, *¢,

(16) Incorreta — Se 0, > 6, entdo as particulas do corpo A possuem
mais energia cinética média do que as particulas do corpo B. Ob-
serve também que m, =m,,

Resposta: 09

(Unesp-SP) Quando uma enfermeira coloca um termémetro cli-
nico de mercurio sob a lingua de um paciente, por exemplo, ela sem-
pre aguarda algum tempo antes de fazer a sua leitura. Esse intervalo de
tempo é necessario:

a) paraque o termometro entre em equilibrio térmico com o corpo do
paciente.

para que o mercurio, que é muito pesado, possa subir pelo tubo
capilar.

para que o mercdrio passe pelo estrangulamento do tubo capilar.
devido a diferenca entre os valores do calor especifico do merctrio
e do corpo humano.

porque o coeficiente de dilatacdo do vidro é diferente do coeficien-
te de dilatagao do mercurio.

b

2o

e

Resolucao:
Espera-se que o mercurio do termdmetro entre em equilibrio térmico
com corpo do paciente.

Num calorimetro ideal, séo colocados 1,0 kg de dgua a tem-
peratura ambiente e um bloco de ferro, também de massa 1,0 kg,
bastante aquecido. Apds o equilibrio térmico, verifica-se que a tem-
peratura da 4gua aumentou de 40 °C, enquanto a temperatura do
bloco de ferro diminuiu mais de 200 °C. Isso ocorreu porque a 4gua e
o bloco de ferro tém:

a) densidades absolutas diferentes;

b) massas iguais;

¢) capacidades térmicas diferentes;

d) coeficientes de condutibilidade térmica diferentes;

e) estados fisicos de agregacao diferentes - a agua € liquida e o ferro
é solido.

Resolugao:

Quando dois ou mais corpos recebem ou perdem a mesma quantidade
de calor, o corpo de menor capacidade térmica sofre a maior variacao
de temperatura.

m Num recipiente termicamente isolado e com capacidade
térmica desprezivel, misturam-se 200 g de 4gua a 10 °C com um blo-
co de ferro de 500 g a 140 °C. Qual a temperatura final de equilibrio
térmico?
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

calor especifico do ferro = 0,12 cal/g °C.

Resolucao:
Como o recipiente tem capacidade térmica desprezivel, ele ndo par-
ticipa das trocas de calor. E, como é termicamente isolado, é correto
afirmar que:

=0

Qo+ Q=
Uma vez que o calor trocado é sensivel, temos:
(mcAg), +(mc AG))a,gua =0
500-0,12(6, - 140) +200- 1,0(6,- 10) =0
60(6, - 140) +200(6,- 10)=0

606, - 8400 + 2006, - 2000 =0

ferro

0.=40°C

2600,=10400 =

Num recipiente termicamente isolado e de capacidade térmica
desprezivel, sdo misturados 200 g de dgua a 55 °C com 500 g também
de 4gua a 20 °C. Quando a mistura atingir o equilibrio térmico, qual
sera sua temperatura?

Resolugao:

Qeeiigo + Qecetico = 0

(McAB), .+ (MCAB) =0
200+ ¢ (6,-55) +500-c (6,-20) =0
20.-110+56,-100=0

76,=210

6,=30°C

Resposta: 30 °C
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Numa garrafa térmica ideal, com 1,0 L de capacidade, sdo colo-
cados 500 cm?® de leite, a temperatura ambiente (20 °C), e 200 cm? de
café a 90 °C. Admitindo-se que as trocas de calor somente aconte¢am
entre o café e o leite (cujas densidades e calores especificos podem ser
considerados iguais), qual serd a temperatura final de equilibrio térmi-
co do sistema?

Resolugao:

Qeegioo T Qecetito =0

(m c AB) . +(m ¢ A0)
Como:

d =%entéo m=dV
Entao:

(dV cAf_,+(d V c Af)
200(6, - 90) +500(6,-20)=0

20,-180+56,-100=0 = 76,=280 = | 6,=40°C
Resposta: 40 °C

Um aluno entrou em uma lanchonete e pediu dois refrige-
rantes, um “sem gelo”, a temperatura de 25 °C, e o outro “gelado”, a

0

café leite

0

leite

temperatura de 5,0 °C. Ele preencheu % da capacidade de um copo

grande com o refrigerante “sem gelo” e terminou de completar o copo
com o refrigerante “gelado”.

Desprezando as trocas de calor que nado sejam entre os liquidos, deter-
mine a temperatura final de equilibrio térmico do refrigerante.

Resolugao:
chdido + Qrecebido = 0
(mcAB) +(mcAB),. =0

quente fria
mc(0,-25)+3mc(0,-5)=0
0,-25+30,-15=0

49 = 40

6,=10°C

Resposta: 10 °C

(PUC-MG) Em um calorimetro de capacidade térmica desprezi-
vel, foram colocados 100 g de agua a 30 °C e 200 g de ferro a 90 °C. O
calor especifico da dgua é igual a 1,0 cal/g °Ce o do ferro, 0,10 cal/g °C.
Qual dos gréficos melhor representa a variagao de temperatura desses
corpos em funcao da quantidade de calor trocado?

Q(cal)

Q (cal)
Resolugao:
chdido + Qrecebidc = 0
(m c Ay, +(m ¢ At)a,guazo
200-0,10 At, + 100-1,0 At, =0

ferro dgua

20 At + 100At, =0
At +5 At =0

Ferro 4gua

At |=1]5 At |

ferro| dgua

A variacdo de temperatura do ferro é 5 vezes maior do que a da dgua.

Assim:

t(°0)
90 A1

Q (cal)

(Enem - mod.) Num recipiente de capacidade térmica despre-
zivel e termicamente isolado, séo colocados 20 g de dgua a 60 °C e
100 g de lascas de aluminio a 40 °C. O equilibrio térmico ocorre a tem-
peratura de 50 °C. Qual o valor do calor especifico sensivel do aluminio?
Dado: calor especifico da dgua = 1 cal/g °C

Resolugao:

chdido + Qrecebidc = 0

(mc AG){,igua +(mcAg),, . =0
20-1-(50-60)+100-c,,- (50-40)=0
~200+1000c,, =0

¢, =020 cal/g°C

Resposta: 0,20 cal/g °C
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Num calorimetro ideal sdo colocados trés corpos, A, B e C, de
temperaturas 0,, 6, e 6. Se a temperatura final de equilibrio térmico 0
étal que 6, >0, =0, > 6_, podemos afirmar que:

a) o corpo A recebe uma quantidade de calor igual a perdida por C;

b) aquantidade de calor recebida por C é menor que a cedida por B;

¢) aquantidade de calor cedida por B é igual a soma das quantidades
recebidas porAeC;

d) no término do balanco energético, observamos que o corpo B pos-
sui a mesma quantidade de energia térmica que tinha no inicio;

e) o corpo B serve de intermediario, recebendo calor do corpo C e
transferindo-o imediatamente para o corpo A.

E

Resolucao:

Como no final temos 6, = 6, notamos que a temperatura do corpo B
ndo se altera. Assim, o corpo B tem no final a mesma quantidade de
energia térmica que tinha no inicio.

Alternativa correta: d

Trés esferas de mesma massa e de mesmo material, suspensas
por fios isolados termicamente, estao imersas em trés banhos térmicos
cujas temperaturas estdo mencionadas na figura abaixo.

80 °C 60 °C 40 °C

Apds atingidos os equilibrios térmicos, essas esferas sdo simultanea e
rapidamente retiradas e levadas para um recipiente com agua a 20 °C.

Desprezando-se possiveis perdas de energia para o meio ambiente, a
temperatura final desse banho térmico Unico sera:

a) um valor maior que 80 °C; d) 50°G

b) um valor entre 60°Ce20°C; e) um valor menor que 20 °C.

c) 60°C

Resolugao:

Observemos que as capacidades térmicas dos trés corpos sdo iguais.
Assim, o primeiro corpo (80 °C) deverd liberar uma quantidade de ca-
lor igual aquela de que o terceiro corpo (40 °C) ird precisar, para que as
trés esferas atinjam a temperatura final de 60 °C. Portanto, tudo se passa
como se as trés esferas partissem da temperatura inicial de 60 °C e, no
final, a temperatura de equilibrio do sistema dgua + esferas sera:

60°C>6,>20°C

Resposta: b

(Fuvest-SP) Dois recipientes iguais A e B, contendo dois liquidos
diferentes, inicialmente a 20 °C, séo colocados sobre uma placa térmi-
ca, da qual recebem aproximadamente a mesma quantidade de calor.

Comiisso, o liquido em A atinge 40 °C, enquanto o liquido em B, 80 °C.
Se os recipientes forem retirados da placa e seus liquidos misturados, a
temperatura final da mistura ficara em torno de:

a) 45°C. c) 55°C. e) 65°C.
b) 50°C. d) 60°C.
A B
A B \ /
Fase inicial Fase final

Resolugao:
1) Considerando igual o fluxo de calor para A e B, podemos determi-
nar a capacidade térmica de cada sistema:

- Q
ST

Q - Q
G Z20-20 ~ ST
= Q :&
57780-20 60

2) Ao serem misturados, sem considerar perdas, vem:
chdido + Qrecebido = 0
C,A8,+C,AB,=0
Q (5-80)+-2 (9. -40)=0

2 (6,-80)+-L-(8,-40)
0 0
i _ 80 i _ 40
—— ——— —_————— = 0
60 60 20 20
0,-80+36,-120=0
46,=200

8,=50°C
Resposta: b

Em um ritual mistico, as pessoas aquecem a d4gua de um caldei-
rdo utilizando sete pedras. As pedras sao colocadas em uma fogueira e
depois séo lancadas no caldeirdo com 0,70 L de 4gua a 20 °C. Cada uma
das pedras tem, em média, 100 g de massa e se encontram a 300 °C no
instante em que sdo lancadas no caldeirao. No equilibrio térmico, tem-
se uma temperatura de 50 °C. Sendo o calor especifico da dgua igual a
1,0 cal/g °C e desprezando as perdas de calor para 0 ambiente e para o
caldeirdo, pode-se afirmar que o calor especifico médio das pedras em
questao, em cal/g °C, &
a) 0,030. o 017.
b) 0,12. d) 0,50.

Dado: densidade absoluta da d4gua = 1,0 kg/L

e) 1,04

Resolugao:

Quegivo T Qeceriao = 0

(m ¢ AG)pe s T (M C Ae)agua =0

700- ¢ - (50 -300) +700-1,0- (50 -20) =0

¢,=012 cal/g°C

-250 Cp+30=0 =
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m Um bloco A tem massa, calor especifico e temperatura
inicial respectivamente iguais a m,, ¢, e 6,. Um bloco B tem massa,
calor especifico e temperatura inicial respectivamente iguais a m,, ¢,
e 0. Os blocos A e B séo postos em contato térmico e, depois de
certo tempo, atingem o equilibrio térmico, adquirindo uma tempera-
tura 6. Considerando c, e ¢, constantes e supondo o sistema termi-
camente isolado, calcule 0.

Resolugao:
Sendo despreziveis as trocas de calor com o resto do universo, é va-
lido afirmar que:
Q,+Q,=0
(mcAB), +(mcAB),=0
m, ¢,(0,-6,)+m_c(6,-6,)=0

m,¢,6,-m,c,0,+m c0.-m c 6,=0

(m,c,+m,c)6.=m,c,6,+m,c6,

o = m,c, 6, +m, 0,

m, ¢+ m.C

Notas:
+ O produto da massa pelo calor especifico é a capacidade térmica do
bloco:
rT‘A CA = CA
. mB CB = CB
Assim, temos:
— CA eA + CB eB

£ C+¢

+ Observe ainda que a expressao deduzida representa uma média pon-
derada das temperaturas iniciais, sendo os “pesos” a capacidade tér-
mica de cada corpo envolvido.

Dois corpos A e B, de capacidades térmicas iguais, sdo coloca-
dos no interior de um calorimetro ideal. A temperatura inicial do corpo
A €0, eadocorpo B €0, Nao considerando possiveis perdas de calor,
a temperatura final de equilibrio térmico sera dada por:

,+0 6,- 0
%. ] % e) 6,-6,.

0,- 9
ATB. d) |6, +6,].
Resolucao:
No exercicio anterior (resolvido), encontramos:

C6,+C6,

i C,+C,
Sendo as capacidades térmicas iguais, vem:
¢, =¢=C
0 = CO,+06)

E 2C

_ 0,+ 6,
£ 2

Trés amostras de um mesmo liquido, cujas temperaturas iniciais
sa040°C, 70 °C e 100 °C, sdo misturadas em um calorimetro. As massas
das amostras sdo iguais. Supondo-se que as trocas de calor ocorrem
somente entre as amostras do liquido, qual a temperatura de equilibrio
da mistura, em graus Celsius?

a)

b)

0

Resolugao:
Trés amostras do mesmo liquido, com massas iguais, possuem capaci-
dades térmicas iguais:
C,=G=C
Assim, a temperatura de equilibrio término é a média aritmética das
temperaturas iniciais:
_9+0,+8 404704100
0= 3 - 3 (0

0.=70°C
Resposta: 70 °C

Uma dona de casa coloca no interior de uma garrafa térmica o
café que acabou de preparar. Sdo 500 g de dgua + pd de café a 90 °C.
Se a garrafa térmica estava a temperatura ambiente (12 °C) e atinge o
equilibrio térmico a 87 °C, qual a capacidade térmica dessa garrafa?
Dado: calor especifico da dgua + pd de café = 1,0 cal/g °C

Resolucao:

chdido t Qrecebido =0
(m c Ae)café + (C Ae)garrafa = 0
500-1,0-(87-90)+C (87-12)=0

garrafa

-1500+75C__ =0

garrafa

C =20cal/°C

garrafa

Resposta: 20 cal/°C

(Unesp-SP) Um bloco de certa liga metdlica, de massa 250 g,
é transferido de uma vasilha, que contém dgua fervendo em condi-
¢Oes normais de pressao, para um calorimetro contendo 400 g de
agua a temperatura de 10 °C. Apds certo tempo, a temperatura no
calorimetro se estabiliza em 20 °C. Supondo que todo o calor cedido
pela liga metalica tenha sido absorvido pela dgua do calorimetro,
qual a razdo entre o calor especifico da dgua e o calor especifico da
liga metalica?

Resolugao:

chdido + Qrecebidc = 0

(m c A6),  +(m c Ae)a,gua =0
250-¢,-(20-100) + 400-c -(20-10)=0
-20000¢, +4000¢,=0 = 4000c,=20000¢,

c=5c¢ |ou|=>=5
a b

(Fuvest-SP) Dois recipientes de material termicamente isolan-
te contém cada um 10 g de dgua a 0 °C. Deseja-se aquecer até uma
mesma temperatura os contetdos dos dois recipientes, mas sem mis-
turd-los. Para isso, € usado um bloco de 100 g de uma liga metalica
inicialmente a temperatura de 90 °C. O bloco é imerso durante certo
tempo em um dos recipientes e depois transferido para o outro, nele
permanecendo até ser atingido o equilibrio térmico. O calor especi-
fico da dgua é dez vezes maior que o da liga metalica. Qual a tem-
peratura do bloco metalico, por ocasido da transferéncia de um reci-
piente para o outro?
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Resolugao:

Na 22 experiéncia:

Quedigo T Qecerizo = 0

(mc AB) +(m ¢ AE))égua =0

100-¢+(6,-6)+10-10c (6,-0)=0 = 6,-6+6,=0 = 0=
Na 12 experiéncia:

chdido + Qrecebido =0

(mcAQ)  +(m-c Ae)a,gua =0

100-¢+(6-90)+10-10c (6,-0)=0 = 6-90+6.=0 (I
Substituindo (I) em (Il), tem-se:

0 _ _ _eno
9—90+5—0 = 1,50=90 = | 6=60°C
Resposta: 60 °C

Para avaliar a temperatura de 300 g de dgua, usou-se um
termémetro de 100 g de massa e calor especifico sensivel igual a
0,15 cal/g °C. Inicialmente, esse termometro indicava, a temperatura
ambiente, 12 °C. Apds algum tempo, colocado em contato térmico
com a dgua, o termometro passa a indicar 72 °C. Supondo nao ter havi-
do perdas de calor, determine a temperatura inicial da dgua.

Dado: calor especifico da 4gua = 1,0 cal/g °C

metal

0

5 0

Resolugao:
chdido + Qrecebido =0
(m c Ae) + (m c Ae)termémetro =0

agua
300-1,0-(72-6)+100-0,15-(72-12) =0
21600 - 3000, +900=0

3006, =22500

6,=75°C

Resposta: 75 °C

mE! Um calorimetro de equivalente em édgua 10 g, a tempera-
tura ambiente (20 °C), foi utilizado para misturar 200 g de um liquido
de calor especifico 0,79 cal/g °C, a 35 °C, com um bloco de metal de
massa 300 g, a 150 °C. Sabendo que a temperatura final atingida foi
de 40 °C, determine o calor especifico do metal.

Resolucao:
Supondo o sistema termicamente isolado, podemos escrever que:

Qmetal + Qll'quido + Qcalorl’metro =
(m ¢ Ae)metal + (m c Ae)Il’quido + (m ¢ Ae)calorimetro = O
300c, (40 - 150) +200+0,79 (40 - 35) + [m c (40-20)] . =0
Como vimos:
(m C)calon’metro = E Ca’gua
Sendo:
Gy =1 €aIG°C
E=10g (equivalente em dgua)
Temos:
o= 10g- 1L - qo <l
(m c)calunmetro 9 g °C °C

Assim:
—300cm-110+790+10-20=0
¢ = _790+200
m 300-110

¢, = 0,03 calig°C

Um corpo é colocado em contato com uma fonte térmica que
lhe fornece 2,0 kcal de calor. A temperatura do corpo era igual a do
ambiente (20 °C) e, ao receber a energia térmica, atingiu a temperatura
de 120 °C. Se o calor especifico da dgua é igual a 1,0 cal/g °C, qual é o
equivalente em agua do referido corpo?

Resolucao:

Q=m c A®
mas:C=mc
Entdo:
Q=CA0
2000 = Cw,po (120-20) = Ccorpo = 20cal/°C
Como:
C =C
corpo 4gua
Temos:

20=E-10 = |E=20¢g
Resposta: 20 g

Qual é 0 equivalente em dgua de um bloco de aluminio de massa
500 g? Sabe-se que o calor especifico do aluminio vale 0,22 cal/g°Ce o
da dgua vale 1,0 cal/g °C.

Resolugao:
C C

bloco = agua
(m C)bloco = (E c)a'gua
500-0,22=E-1,0

Resposta: 110 g

Num recipiente de capacidade térmica desprezivel, encontra-
mos um liquido a 20 °C. Misturando 600 g de 4gua a 80 °C com esse
liquido, obtemos uma temperatura de equilibrio térmico igual a 60 °C.
Qual o equivalente em &gua desse liquido?

Resolucao:
Q1@ =0

cedido recebido

(m ¢ AG)“qui L t(m c AG)égua =0
E-1,0-(60-20)+600-1,0(60-80)=0

40E-12000=0 = |[E=300¢
Resposta: 300 g

Um recipiente de capacidade térmica desprezivel, contendo
400 g de 4gua a 15 °C, recebe uma esfera de cobre a 120 °C. Desprezan-
do as possiveis perdas de calor e sabendo que o equivalente em dgua
dessa esfera é igual a 20 g, determine a temperatura final de equilibrio
térmico.
Dado: calor especifico da 4gua = 1,0 cal/g °C
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Resolucao:
chdido + Q 0

(m c AB) +(m c AB), =0

agua

recebido

Como:
(mo) . =(Eq

esfera 4gua

Temos:

20-1,0 (6,-120)+400-1,0-(6,-15)=0
0,-120+206,-300=0

210,=420

0,=20°C
Resposta: 20 °C

Um pedaco de cobre de 20 g a 60 °C é colocado dentro de um
calorimetro que contém 10 g de 4gua a 10 °C. Se a temperatura final do
sistema (calorimetro + dgua + cobre) é 15 °C, qual é o equivalente em
agua do calorimetro?

Dados: calor especifico do cobre = 0,42 J/g °C;
calor especifico da dgua =4,2 J/g °C.

Resolucao:

chdido-l-Q 0
(mc AB) , +(m c Aﬁ)égua+(m c A9)
+[(m+E)cAB], =0

(m c AB)_, . s
20-0,42(15-60)+(10+E)-4,2(15-10)=0
-378+21(10+E)=0

-378+210+21E=0

21E=168

A respeito de calor latente de fusdo (L) de uma substancia,
pode-se dizer que:
a) éa energia térmica responsavel pela fusao total do corpo conside-
rado;
é a energia térmica responsavel pela elevacdo de uma unidade
de temperatura na substancia, quando ela se encontra no estado
liquido;
¢) éaenergia térmica responsavel pela passagem de uma massa uni-
téria do estado sélido para o estado liquido, durante a qual ndo ha
variacdo de temperatura;
é a energia térmica responsavel pela passagem de 1 g da substan-
cia do estado liquido para o estado solido;
e) étoda energia térmica envolvida na fuséo de metade do corpo con-

siderado.

recebido

0

calorimetro —

b

=

o
=

Resolucao:
O calor latente de fuséo (L) de uma substancia indica a energia térmi-
ca necessaria para provocar a fusao de uma unidade de massa dessa
substéncia.

Resposta: ¢

A respeito de mudanca de estado fisico, indique a alternativa
incorreta.
a) Se um corpo solido absorve calor e sua temperatura nao varia, isso
significa que ele estd sofrendo mudanca de estado fisico;
Durante uma fusao, sob pressao constante, todo calor absorvido é
utilizado para alterar o arranjo molecular da substancia;
¢) Quando um sélido recebe calor, ou o estado de agitacdo de suas
particulas aumenta ou ocorre uma reestruturacdo no seu arranjo
molecular, os fatores que determinam o que acontece séo: a tem-
peratura do solido e a pressdo a que ele estd sujeito;
Atemperatura em que ocorre determinada fusao depende da subs-
tancia e da presséo a que o corpo esta sujeito;
Um bloco de gelo nunca pode sofrer fusédo a uma temperatura dife-
rente de 0 °C.

b

=

2

o

Resolugao:

A Unica frase incorreta é a e. A fusdo de um bloco de gelo pode ocorrer
em temperatura diferente de 0 °C, basta que a pressdo seja diferente
de 1 atm.

Quanto calor devemos fornecer a um bloco de gelo de 300 g de
massa, a 0 °C, sob pressdo normal, para fundi-lo totalmente?
Dado: calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g

Resolucao:
Q=mL
Q=300-80 (cal)

Q=24-10%cal

| Resposta: 2,4 - 10* cal |

56 |ER.] Quanto de calor necessitam receber 100 g de gelo para
serem aquecidos de -30 °Ca 10 °C? A pressao atmosférica é constan-
te e normal, e sdo dados:

calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor de fusao do gelo = 80 cal/g;

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

Resolugao:
Sabemos que o gelo sofre fuséo a 0 °C; portanto, devemos considerar
0 aquecimento do bloco de gelo por etapas.
Q,= quantidade de calor que o gelo recebeu para atingir 0 °C
(calor sensivel);
Q,= quantidade de calor que o gelo recebeu para se fundir
(calor latente);
Q,= quantidade de calor que a 4gua, proveniente da fusdo do
gelo, recebeu para atingir 10 °C (calor sensivel).

Assim: Q=Q,+Q,+Q,

Q=(mcAb)  +(mL)_, +(mcAb)

gelo gelo 4gua
Substituindo os valores numéricos fornecidos, temos:
Q=100-0,50[0-(-30)] +100-80+100-1,0(10-0)
Q=100-0,50-30+100-80+100- 10

Q=1500+8000+ 1000

Q=10500 cal
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Um bloco de gelo com 200 g de massa, a 0 °C, precisa receber
uma quantidade de calor Q, para sofrer fuso total. A 4gua resultante,
para ser aquecida até 50 °C, precisa receber uma quantidade de calor
Q,.Qual é o valorde Q,sendoQ=Q, +Q,?

Dados: calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;
calor especifico da d4gua = 1,0 cal/g °C.

Resolucao:
Q=Q,+Q,
Q=(m LF)gelc +(mc Ae)égua
Q=200-80+200-1,0-(50-0)
Q=16000+ 10000

Q=26000 cal
Q=26-10%cal

| Resposta: 2,6 - 10 cal |

Deseja-se transformar 100 g de gelo a -20 °C em 4gua a 30 °C.
Sabe-se que o calor especifico do gelo vale 0,50 cal/g °C e o da dgua,
1,0 cal/g °C, e que o calor latente de fuséo do gelo vale 80 cal/g. Quanto
calor, em quilocalorias, devemos fornecer a esse gelo?

Resolucao:
Q=Q,+Q,+Q,
Q=(mc Ae)gelu +(m LF)gelo +(mc AE))égua

Q=100-0,50-[0-(-20)]+100-80+100-1,0-(30-0)
Q=1000+8000+3000 (cal)

Q=12000 cal

Q=12kcal

Resposta: 12 kcal

Uma pedra de gelo de 20 g de massa, inicialmente a -10 °C, re-
cebeu 2 700 cal. Determine a temperatura atingida, sabendo que essa
energia foi totalmente aproveitada pelo sistema.

Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;
calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolucao:

Q,=(mc AG)gelo
Q,=20-0,50-[0-(-10)] (cal)
Q, =100 cal

Q=mL),,
Q,=20-80(cal)
Q,=1600 cal
Portanto:
Q,=(mc Ae)a,gua

2700- (100 + 1600) = 20-1,0- (6, - 0)
1000=206,

6,=50°C

Resposta: 50 °C

Vocé tem 100 g de 4gua a temperatura ambiente (25 °C). Quan-
to de calor deve-se retirar dessa dgua para obter-se um bloco de gelo
de100ga0°C?

Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolucao:

Q=Q,+Q,

Q=(mc Af),  +(mL)
Q=100-1,0-(0-25)+100- (- 80)
Q=-2500-28000 (cal)
Q=-10500 cal

|Q| = 10500 cal

Nota: O sinal negativo indica que a energia térmica foi retirada do sis-
tema.

| Resposta: 10500 cal

(UFG-GO) Um corpo de massa 50 g, inicialmente no estado soli-
do, recebe calor de acordo com a representacdo grafica a seguir, pas-
sando para o estado liquido:

A
T(°Q)
R
60
L
207

0 200 400

No gréfico, Q representa a quantidade de calor recebida pelo corpo e

T, sua temperatura na escala Celsius.

a) O que ocorre no intervalo entre 400 cal e 500 cal? Explique.

b) Determine os calores especificos e o calor latente nas fases repre-
sentadas no grafico.

Resolugao:
a) Fusao. Nesse intervalo, o corpo recebe calor sem alteracdo em sua
temperatura.

b) No estado sélido:
Q=mcA8
400=50-c,-(40-0)

¢,=0,20 cal/g°C

Na fuséo (patamar):
Q=mL
500-400=50-L,

L.=20cal/g

No estado liquido:
Q=mcA8
600 - 500 =50 ¢, (80 -40)

¢, =0,05cal/g °C

Resposta: 0,05 cal/g °C
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O gréfico representa o aquecimento de um bloco de gelo de
massa 1,0 kg, inicialmente a 0 °C.

0 (OC)A

10

0 50 100 150 200 t(s)

Sabendo que o calor latente de fusao do gelo vale 80 cal/g, responda:
qual a quantidade de calor absorvida pelo gelo entre os instantes 0 e
100 s?

Resolucao:

Entre 0 e 100 segundos, ocorre fuséo do gelo:
Q=mL,

Q=1000-80 (cal)

Q=8,0-10*cal

Resposta: 8,0 - 10 cal

(UFPI) O grafico a seguir mostra a curva de aquecimento de cer-
ta massa de gelo.

tc)]

t e

1

0 2,0 60 80 Q(10°cal)

Determine a temperatura inicial do gelo (t ) e a temperatura final da
agua (t,).
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor especifico da agua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolugao:
Na fuséo (patamar):

Q=mL,
(6,0-2,0)-10°=m-80
m=50g

No aquecimento do gelo:
Q=mcA8
2,0-10°=50-0,50 (0-t)

2000=-25t, = [t,=-80°C

No aquecimento da égua:
Q=mcA8
(8,0-6,0) 10°=50-1,0(t,-0)

2000=5t—° =

1

Respostas: -80 °C e 40 °C

£,=40°C

Uma fonte de poténcia constante e igual a 400 cal/min fornece
calor a um bloco de gelo com massa de 200 g, inicialmente a temperatu-
rade -20 °C. Sabendo que o sistema é aquecido a 50 °C, calcule o tempo
gasto para 0 aquecimento, desprezando quaisquer perdas de energia.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;

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

Resolucao:

Q=Q,+Q,+Q,

PotAt=(mc Ae)ge‘o +(mL)+(mc Ae)a,gua

400 At=200-0,50-[0 - (- 20)] +200-80 +200- 1,0+ (50-0)
400 At=2000+ 16000 + 10000

400 At =28000

Resposta: 70 min

(Mack-SP) Sabendo que uma caixa de fosforos possui em média

40 palitos e que cada um desses palitos, apds sua queima total, libe-
ra cerca de 85 calorias, para podermos fundir totalmente um cubo de
gelo de 40 gramas, inicialmente a -10 °C, sob pressdo normal, quantas
caixas de fésforos devemos utilizar, no minimo?
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;

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

Resolucao:

Q=Q,+Q,

Q=(mc Ae)gelo +(mL)
n-85=40-0,50-[0-(-10)] +40-80
n-85=200+3200

n-85=3400

n =40 palitos =1 caixa

Resposta: 1 caixa

(Unip-SP) Um bloco de gelo de massa M estd a uma tempera-
tura inicial 6. O bloco de gelo recebe calor de uma fonte térmica de
poténcia constante. Admita que todo o calor fornecido pela fonte é
absorvido pelo bloco.

O intervalo de tempo para o gelo atingir a sua temperatura de fuséo é
igual ao intervalo de tempo que durou sua fusdo completa.
Considere os seguintes dados:
I. calor especifico sensivel do gelo: 0,50 cal/g °C;
II. temperatura de fusdo do gelo: 0 °C;
IIl. calor especifico latente de fuséo do gelo: 80 cal/g.
Ovalorde 6:
a) ndo esta determinado, porque nao foi dada a massa M do bloco de
gelo.
b) néo esta determinado, porque nao foi dada a poténcia da fonte tér-
mica que forneceu calor ao bloco de gelo.
c) é-160°C.
d) é-80°C.
e) é-40°C.

Resolugao:

_ - Q
Q=PotAt = At= Pot

Sendo:
At =At,
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Temos:

Q G
Pot ~ Pot

(mc Ae)ge‘o =mL,

M-0,50-(0-6)=M-80
-0,506=280

(Unesp-SP) Uma quantidade de 1,5 kg de certa substancia en-
contra-se inicialmente na fase sélida, a temperatura de -20 °C. Em um
processo a pressao constante de 1,0 atm, ela é levada a fase liquida a
86 °C. A poténcia necessdria nessa transformacao foi de 1,5 kl/s. O
grafico na figura mostra a temperatura de cada etapa em funcéo do
tempo.

A
6 (°0)
86[ " Tt

(UFC-CE) Um recipiente contém 3,8 kg de dgua e uma massa
desconhecida de gelo, a 0 °C, no instante t igual a zero. Esse recipiente
é colocado em contato com uma fonte térmica que transfere calor a
uma taxa constante. A temperatura da mistura é medida varias vezes e
os dados obtidos séo mostrados no grafico da temperatura 6 (°C) ver-
sus tempo t (minutos) abaixo.

0 (oc) A
2,0 foemme e

1.0 1

ol 10 20 30 40 50

60 t (min)

Desprezando-se a capacidade térmica do recipiente, calcule:
a) amassa de gelo no instante inicial;
b) ataxa de transferéncia de calor para o sistema.
Dados: calor latente do gelo, L = 80 cal/g;
calor especifico da dgua, ¢, = 1,0 cal/g °C.

Resolugao:

a) No patamar, ocorre fusdo da parcela de gelo:
Q= m, L,
PotAt,=m L, 0]

No trecho obliquo, ocorre aquecimento de toda a dgua:
Q=mcA8
Pot At, = (mg +m) cA6  (Il)

Dividindo-se | por II, tem-se:

At m, L
A, (m,+m,)-cA8
40 m, - 80

20~ (m_+3800)-1,0-20-0)
4,0(m_+3800)=80m_
40m_ +15200=80m_

76 m, =15200

m,=2009=0,20 kg

b) EmI, temos:

-20(: E

0,7 6,2

Calcule:
a) ocalorlatente de fuséo L

b) o calor necessério para elevar a temperatura de 1,5 kg dessa subs-

tanciade 0°Ca 86 °C.

Resolugao:

Q mLF
pot=-L =" *
a) Pot=-fr ="
1 151,
P= 62-07)-60
220 K
=330
b) Q=Pot At

Q=15-(122-62)-60 (k)

kJ

Respostas: a) 330 W; b) 540 kJ

(PUC-SP) Um anel metélico de massa 150 g, inicialmente a
temperatura de 160 °C, foi colocado em uma cavidade feita na par-
te superior de um grande bloco de gelo em fusdo, como mostrado

na figura.

12,2

t (min):

Pot At = m, L
Pot-40=200-80

Pot =400 cal/min

| Respostas: a) 0,20 kg; b) 400 cal/min

Apds o equilibrio térmico ser atingido, verificou-se que 30 cm® de gelo
se fundiram. Considerando o sistema (gelo-anel) termicamente isola-
do, o calor especifico do metal que constitui o anel, em cal/g °C, é:
a) 0,050. c) 0,096. e) 1,0.
b) 0,092. d) 0,10.
Dados: calor latente de fusdo do gelo: 80 cal/g;

densidade do gelo: 0,92 g/cm?®.
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Resolucao:

chdido + Q

(mcAQ)  +(m LF)gelo =0
(mcAd), ,+dVL) =0

150-¢, (0-160)+0,92-30-80=0

-24000¢,+2208=0

¢,=0,092 cal/g °C
Resposta: b

m Num calorimetro ideal, misturam-se 200 g de gelo a
-40°Ccom 100 g de dgua a uma temperatura 6.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;
calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;
calor especifico da d4gua = 1,0 cal/g °C.
Determine:
a) atemperatura 8, para que no equilibrio térmico coexistam massas
iguais de gelo e de dgua;
b) atemperatura da 4gua quando o gelo atinge 0 °C, considerando
as condigoes do item a.

recebido =0

Resolucao:
a) Seamistura de gelo e 4gua é feita em um calorimetro ideal, pode-
Mos escrever que:
chdido (dgua) + Q
Como, nofinal, deve-se ter coexisténcia de gelo e de 4gua, o equi-
librio térmico deve ocorrer a temperatura de 0 °C.
Portanto, desenvolvendo a equacao, temos:
(mcAB) (mc Ae)gelo +(m LF)ge‘o condido = 0
Observe que para termos massas iguais de dgua e de gelo, no
final, é necessario que 50 g de gelo sofram fuséo, ficando 150 g de
agua e 150 g de gelo:
100-1(0 - 6) +200- 0,50 [0 - (-40)] +50-80=0
-1006+4000+4000=0

1006=8000 = 0=80°C

Observemos, pela resolucdo do item a, que o gelo precisou receber
4000 cal para atingir 0 °C e mais 4000 cal para sofrer fusao em 50 g.
Portanto, a 4gua perdeu apenas 4000 cal até que o gelo atingisse
0°C.

recebido (gelo) -

.t
agua

(=)
-

Q=mcAb
4000=100-1(80-6) =

0,=40°C

Nota:
+ Graficamente, a resposta desse exercicio pode ser dada por:

9 (°C) A

80

40

0 2000 8000  Q(cal)

—40

Num recipiente de paredes adiabaticas, ha 60 g de gelo fun-
dente (0 °C). Colocando-se 100 g de dgua no interior desse recipiente,
metade do gelo se funde. Qual é a temperatura inicial da 4gua?
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolucao:
chdido + Qrecebido = 0
(mcAB), +(mL)

4gua Fge\o=
100-1,0-(0—6)+62—0-80=0
-1000 +2400=0

0

0=24°C

Resposta: 24 °C

Num calorimetro ideal, misturam-se 200 g de gelo a 0 °C com
200 g de dgua a 40 °C.
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g.
Determine:
a) atemperatura final de equilibrio térmico da mistura;
b) amassa de gelo que se funde.

Resolugao:
a) Resfriamento da 4gua até 0 °C:

Q=mcA6=200-1,0-(0-40)
Q=-8000 cal
(negativo porque € calor cedido)

Fuséo total do gelo:
Q=mL=200-80
Q=16000 cal

Como a energia liberada pela 4gua é menor que a necessaria para a
fuséo total do gelo, a temperatura de equilibrio seré 0 °C, restando
gelo.

b) Q=mL
8000=m-80 — | m=100g

| Respostas: a) 0°C; b) 1009 |

(Mack-SP) Num copo de capacidade térmica desprezivel, tem-se
inicialmente 170 cm? de agua a 20 °C. Para resfriar a dgua, colocam-se
algumas “pedras” de gelo, de massa total 100 g, com temperatura de
-20 °C. Desprezando as perdas de calor com o ambiente e sabendo
que ap6s um intervalo de tempo ha o equilibrio térmico entre a dgua
liquida e o gelo, a massa de gelo remanescente no copo é:

a) zero. d) 38g.
b) 15¢. e) 70q.
c 30g.

Dados:p, (densidade da dgua) =1,0 g/cm?

agua

¢, (calor especifico da dgua) = 1,0 cal/(g °C)

4gua

LF(geIo) (calor latente de fusao do gelo) = 80 cal/g

¢ . (calor especifico do gelo) = 0,5 cal/(g °C)

gelo
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Resolucao:
chdido + Qrecebido = 0
(mc AG)égua +(McAB+m LF)gelo =0

(dVcad),,,+mcAb+mL) =0
1,0-170-1,0-(0-20)+100-0,5-[0-(-20)] + m-80=0
-3400+1000+80m=0

80m=2400 = m=30g

Restando no copo:

m,=(100-30)g

m,=70g

EIEE No interior de um calorimetro ideal, sdo colocados 40 g
de dgua a 40 °C e um bloco de gelo de massa 10 g, a temperatura de
-20°C. Qual a temperatura final de equilibrio térmico?
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;

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

Resolucdo:

Nas questdes que envolvam uma mistura de dgua com gelo, pode-
mos utilizar um roteiro para facilitar a resolucao. Para isso, vamos
estabelecer a temperatura de 0 °C como referéncia, isto é, vamos
levar o sistema (agua + gelo) para 0 °C e, em seguida, saimos dessa
temperatura para o resultado final. E importante lembrar que calor
cedido (que sai do sistema) é negativo e calor recebido (que entra no
sistema) é positivo.

Atencéo para o roteiro:

1) Resfriar a dgua até 0 °C

Q,=mc A6=40-1,0-(0-40)cal  Q,=-1600 cal

0 valor de Q, indica o calor que a dgua fornece para chegar a
0°C.

2) Aquecer o gelo até 0°C

Q,=mcA8=10-0,50-[0-(-20)]]cal Q,=+100cal

O valor de Q, indica o calor que o gelo recebe para chegara 0 °C.
Observe que a soma Q, + Q, é igual a -1500 cal. Isso quer dizer
que a agua e o gelo estdo a temperatura de 0 °C e ainda estao
sobrando 1500 cal.

Lembre-se de que o sistema esta em um calorimetro ideal e,
assim, nao pode ceder calor para o exterior nem receber calor
dele.

3

Derreter o gelo (ou solidificar a 4gua)

Q,=mL,=10-80cal Q,=+800 cal

AsomaQ, +Q, +Q, éigual a-700 cal (observe que o sinal nega-
tivo indica calor cedido, retirado do sistema). Entéo, ainda sobram
700 cal para retornar.

4

Aquecer toda a 4gua usando a energia que sobrou
Se tivesse faltado calor, isto &, se a soma de Q, + Q, + Q, fosse
um valor positivo, em vez de aquecer a dgua deveriamos esfriar
todo o gelo. Nesse caso, no item 3, a 4gua teria sido solidificada,
liberando calor.

Q,=mcAb

Atencéo: o valor de Q, é a soma de Q, + Q, + Q, com o sinal tro-
cado, pois o calor foi cedido (negativo) e agora esta “voltando”,
sendo calor recebido (positivo).

+700=(40+10)-1,0-(6,-0)

Num calorimetro ideal sdo colocados 200 g de gelo fundente
(0°C) com 200 g de dgua, também a 0 °C. Apds algum tempo, podemos
afirmar que:
a) no equilibrio térmico, vamos ter apenas dguaa 0 °C;
b) o gelo, sempre que entra em contato com a agua, sofre fusao;
¢) no final vamos ter apenas geloa 0 °C;
d) asmassas de dgua e gelo ndo se alteram, pois ambos estando a 0 °C
ndo haverd troca de calor entre eles;
e) quando o calor sai da dgua, provoca sua solidificacdo; esse calor, no
gelo, provoca fusdo.

Resolugao:
Para que ocorra transferéncia de calor entre dois corpos, é preciso que
exista uma diferenca de temperaturas entre eles.

No interior de um vaso de Dewar de capacidade térmica despre-
zivel, sdo colocados 500 g de dgua a 78,4 °C com 100 g de gelo funden-
te (0 °C). No equilibrio térmico, qual serd a temperatura do sistema?
Dados: calor especifico da 4gua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolugao:
Usando o roteiro estabelecido na resolugéo da questao, temos:

1) Q=mcA8=500-1,0-(0-784)(cal) = Q,=-39200cal
2) ndo hd, poisogelojdestda0°C
3) Q=ml,=100-80 = Q,=+3000cel
4) Q,=mcAd
Como Q, =(-39200 + 8000) cal com o sinal trocado, temos:
31200 =(500+100)-1,0 (6,-0)

0,=52°C
Resposta: 52 °C

Misturando 100 g de dgua a 80 °C com 100 g de gelo fundente
(0°C), 0 que vamos obter no equilibrio térmico? Para a resolugdo, supo-
nha que trocas de calor ocorrem apenas entre o gelo e a dgua.
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g.

Resolucao:
Usando o roteiro estabelecido na resolugéo da questao, temos:
1)Q,=mcA6=100-1,0-(0-80) = Q,=-8000 cal
2) ndo ha, pois o gelo ja estda0°C

=8000 cal
3Q,=ml,=100-80 = =oo0cd

zero

4) Observe que Q, Q, + Q, com o sinal trocado € nulo (Q, = 0).
No final, vamos ter somada dgua a 0 °C.

Resposta: Somente dgua a 0 °C
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Num calorimetro ideal, sdo colocados 100 g de d4gua a 60 °Ce
200 g de gelo fundente. Se as trocas de calor ocorrem apenas entre o
gelo e a 4gua, no final ainda vamos ter gelo? Em caso afirmativo, que
massa de gelo ainda restara?
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g.

Resolucao:
Usando o roteiro estabelecido na resolucao da questdo, temos:

1) Q=mcA8=100-1,0-(0-60)(cal) = Q,=-6000 cal
2) nao hd, pois o gelojdestda0°C
3) Q,=mL,=200-80 = Q,=16000 cal
O calor liberado pela dgua é insuficiente para derreter todo o gelo.
Q=mL
16000 + (-6000) =m - 80
10000=m-80 = m=125¢g
No final, ainda temos 125 g de geloa 0 °C.

Respostas: Sim; 125 g

Vamos colocar em contato térmico 200 g de dgua a 50 °C com
100 g de gelo a -10 °C. Supondo que as trocas de calor se processem
apenas entre a d4gua e o gelo, qual serd a temperatura final de equili-
brio térmico?
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor especifico da d4gua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g.

Resolugao:
Usando o roteiro estabelecido na resolucdo da questao, temos:

1) Q,=mcA6=200-1,0-(0-50) = Q,=-10000 cal

Q,=500cal

2) szch9=100-0,50-[0—(-10)] = W
Q,=8000 cal
3) Q3=mLF=1OO-80 = 1500l

4) Q,=mcA®
1500 = (200 +100)-1,0-(6.-0)

0,=50°C
Resposta: 5,0 °C

Num recipiente adiabatico, de capacidade térmica desprezivel,
sdo colocados 400 g de 4gua a 10 °C e 200 g de gelo a-15 °C. Se apds
algum tempo, estabelecido o equilibrio térmico, introduzirmos nesse
recipiente um termémetro ideal, que temperatura ele ird registrar?
Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolucao:
Usando o roteiro estabelecido na resolucéo da questao, temos:
1) Q=mcA8=400-1,0-(0-10) = Q,=-4000cal

Q,=1500 cal

2) Q2=mCA9=200'0,50'[0—(-15)] = W

3) Q,=mL,=200-80 = Q,=16000cal

Comoaquantidade de energia queresta (2500 cal) € menordoque a
quantidade de energia de que o gelo precisa paraafusao (16000 cal),
a temperatura final de equilibrio serd 0 °C, restando gelo.

Resposta: 0 °C

Quando sdo misturados 40 g de dguaa 10°Ce 360 g de gelo a
-30°C, qual é a temperatura final de equilibrio térmico? Suponha que
0 gelo e a dgua ndo troquem calor com o recipiente nem com o meio
externo.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g;

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

Resolucao:
Usando o roteiro estabelecido na resolucéo da questao, temos:
1) Q=mcA6=40-10 (0-10) = Q,=-400cal

Q,=5400 cal
+5000 cal

3) Como o calor liberado pela dgua (400 cal) é insuficiente para aque-
cer o gelo até 0 °C, haverd solidificacao da dgua:
Q,=mL,=40-(-80) = Q,=-3200cal

4) Q,=mcAb
—(5000-3200) = (40 +360) - 0,50 - (ef— 0)
-1800 =200 Gf

6,=-9,0°C
Resposta: -9,0 °C

(Fuvest-SP) Em um copo grande, termicamente isolado, contendo
agua a temperatura ambiente (25 °C), séo colocados 2 cubos de gelo a
0 °C. A temperatura da dgua passa a ser, aproximadamente, de 1 °C. Nas
mesmas condicdes, se, em vez de 2, fossem colocados 4 cubos de gelo
iguais aos anteriores, ao ser atingido o equilibrio, haveria no copo:
a) apenas aguaacimade0°C.
b) apenasdguaa0°C.
¢) geloa0°Ceéguaacimade0°C.
geloedguaa0°C.
apenas geloa 0 °C.

2) Q,=mcA6=360-0,50-[0-(-30)] =

d
e

)
)

Resolugao:

12 experiéncia:

Q... *+Q 0

(mcAb), ,+mL +mcAd) =0

m_-1,0 (1 —25)+2mg-80+2mg~1,0~(1 -0)=0
-24m_+162 mg=0

m = 6,75 m,

cedido recebido =

22 experiéncia:

1) Q=mcA6=m_-10-(0-25) = Q=-25m =-16875m_

2) nao hd, poisogelojdestda0°C

3) Q3szF:4mg-80 = 02:320mg
Observe que o calor liberado pela dgua é insuficiente para derreter
0s 4 cubos de gelo. Portanto, no final vamos ter dgua e geloa 0 °C.
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(Unirio-RJ) Coloca-se em um copo de bordas bastante finas e ca-
pacidade térmica desprezivel uma massa m de dgua que se encontra,
inicialmente, a temperatura de 20 °C. Em seguida, uma massa m/2 de
gelo a 0 °C é colocada e a mistura dgua-gelo enche o copo completa-
mente sem transbordar. O calor especifico da dgua é 1,0 cal/g°Ce o
calor latente de fusdo do gelo é de 80 cal/g. Desprezando as trocas de
calor com o ambiente, podemos afirmar que, depois de alcancado o
equilibrio térmico, dentro do copo:

a) adguaestaraa5°C.

b) haverd dgua e geloa0°C.
C) adguaestarda10°C.

d) haveréd apenas dguaa0°C.
e) adguaestaraa13,3°C.

Resolucao:

1) Q=mcA8=m-10-(0-20) = Q =-20m

2) Q,=0(ogelo se encontraa 0°C)

3) Q=mL="-80 = Q=40m
Observemos que o calor necessario (40 m) para derreter o gelo é
maior do que o calor retirado da dgua (20 m); portanto o gelo ird

derreter parcialmente (metade). Assim, no final vamos ter dgua e
gelo em equilibrioa 0 °C.

Uma fonte térmica de poténcia constante é utilizada para aque-
cer uma amostra de 100 g de uma substéancia que estd inicialmente no
estado solido. O gréfico mostra como varia a temperatura dessa subs-
tancia no decorrer do tempo de aquecimento.

Determine:

. C " N ,
a) arazdo ?5 entre os calores especificos da substancia no estado sé-

|
lido e no estado liquido;
b) o calor latente de fusdo dessa substancia, sabendo que a poténcia
da fonte térmica é igual a 200 cal/s.
0 (oc) A
30 ~

10 1
0 10 30 50 t(s)'
~10
Resolugao:
PotAt=mcA6
(PotAt)
c mAG ), At AB 10-(30-10)  10-20

_S - =
¢ (PotAt At A6, ~ (50-30) [10-(-10)] ~ 20-20
mA8

b) PotAt=mlL,

200-(30-10)=100-L, = | L,=40cal/g

Respostas: a) %; b) 40 cal/g

(UFPI) O gréfico abaixo representa a variacdo de temperatura,
em fungao do tempo, de um corpo inicialmente sélido:

Temperatura A

Tem po'

Os patamares AB e CD representam, respectivamente, as seguintes
mudangas de fase:

a) solidificacao e fusdo.

b) solidificagdo e vaporizacao.

¢) fusdo e solidificacdo.

d) vaporizacdo e sublimacao.

e) fusédo e vaporizacao.

Resolugao:
AB: Fusao
CD: Vaporizacdo

(Fatec-SP) Que efeito exerce, na temperatura de ebulicao de um
liquido, a variacdo de pressao sobre sua superficie?
a) Oaumento da pressao eleva a temperatura de ebulicdo.
b) O aumento da pressdo abaixa a temperatura de ebulicao.
¢) Adiminuicao da pressao faz cessar a ebulicdo.
d) Adiminuicdo de pressao acarreta uma oscilagdo na temperatura de
ebulicéo.
e) Nenhum efeito.

Resolugao:
0 aumento de pressdo na superficie do liquido dificulta o escape de
particulas gasosas, exigindo uma maior temperatura para a ebulicdo.

Analise as afirmativas dadas a seguir:

(01) A temperatura de ebulicdo da dgua é sempre 100 °C, indepen-
dentemente de outras condicdes.

(02) No interior de uma panela de pressao fechada, a dgua entra em
ebulicdo a uma temperatura maior que 100 °C.

(04) No Rio de Janeiro (altitude zero), a dgua entra em ebulicdo a
100 °C em uma panela sem tampa; em Sao Paulo (altitude 731 m),
amesma dgua ferveria a uma temperatura maior que 100 °C.

(08) O aumento de pressao na superficie da dgua dificulta a evapora-
¢d0, mas nao altera sua temperatura de ebulicéo.

(16) Naevaporacao de um liquido, séo as particulas de maior nivel de
energia que saem pela superficie livre, provocando uma diminui-
¢ao de temperatura.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as proposicoes

corretas.
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Resolucao:

(01) Incorreta — A temperatura de ebulicdo da dgua pode ser de
100 °C, menor do que 100 °C e maior do que 100 °C, dependendo
da pressao exercida em sua superficie.

(02) Correta — Pressao maior, temperatura de ebulicdo maior.

(04) Incorreta — Aumentando-se a altitude, a pressdo atmosférica
diminui. Assim, em S&o Paulo, a dgua entra em ebulicdo a uma
temperatura menor do que 100 °C.

(08) Incorreta— O aumento de pressdo na superficie da agua dificul-
ta sua evaporacdo e aumenta sua temperatura de ebulicéo.

(16) Correta.

Resposta: 18

(Cefet-MG) As temperaturas de ebulicdo da d4gua nas cidades A
e B séo, respectivamente, 96 °Ce 100 °C. E correto afirmar que:
a) aaltitude de B é maior que ade A.
b) as duas cidades estdo ao nivel do mar.
¢) acidade A esta acima do nivel do mar.
d) apresséo atmosféricaem A é maior que em B.
e) asduas cidades possuem a mesma pressdo atmosférica.

Resolucao:
A cidade B estd ao nivel do mar (temperatura de ebulicdo da dgua =
100 °C). A cidade A tem altitude maior. A pressdo atmosférica é menor
(6,=96°C).

Resposta: ¢

(Unirio-RJ) Admita que vocé esta com muita fome e deseja co-
zinhar batatas em uma panela comum de aluminio num ambiente ter-
micamente isolado. Considerando que vocé s se alimentara quando
as batatas estiverem completamente cozidas, em que local vocé pode-
ria saciar sua fome mais rapidamente?

1 - Despreze as perdas de calor para 0 meio ambiente.

2 - Considere a mesma temperatura inicial do conjunto em todos os
ambientes.

a) No Pao de Acticar — Rio de Janeiro.

b) Na Pedra do Sino — Petrdpolis.

¢) No Pico das Agulhas Negras — Itatiaia.

d) No Pico da Bandeira — ES.

e) No Pico da Neblina - Serra do Imeri — RR.

Resolucao:

Dos locais citados, aquele que se encontra mais proximo do nivel do
mar é o Pao de Acucar (RJ). Assim, nesse local, a dgua deverd entrar em
ebulicdo a uma temperatura maior, fazendo o cozimento das batatas
acontecerem em tempo menor.

Numa panela de presséo:

a) a 4gua demora mais para ferver, mas a temperatura atingida é
maior que numa panela comum;

b) aégua ferve rapidamente e atinge maior temperatura;

¢) aégua demora mais para ferver e atinge temperatura menor que
numa panela comum;

d) aagua ferve rapidamente, atingindo temperatura menor que numa
panela comum;

e) aaguasempre fervea 100 °C, independentemente da pressao exer-
cida em sua superficie livre.

Resolugao:

Numa panela de pressdo, a temperatura de ebulicdo da dgua é por vol-
ta de 120 °C. Assim, a 4gua demora mais para ferver, mas ferve a uma
temperatura maior.

(Ufes) Os cozinheiros sabem que um bom pudim deve ser cozi-
do em banho-maria: a forma contendo o pudim é mergulhada em um
recipiente no qual se mantém agua fervendo. A razéo fisica para esse
procedimento é que:

a) o cozimento se da a pressao controlada.

b) o cozimento se da a temperatura controlada.

¢) aagua é um bom isolante térmico.

d) o peso aparente do pudim é menor, devido ao empuxo (principio
de Arquimedes).

e) aexpansdo volumétrica do pudim é controlada.

Resolugao:

0 cozimento do pudim deve ser feito a uma temperatura préxima de
100 °C. Assim, usa-se a 4gua em ebulicdo para controlar a temperatura
de cozimento.

(UFV-MG) Colocando dgua gelada no interior de um copo de vi-
dro seco, observa-se, com o passar do tempo, a formacdo de goticulas
de dgua na parede externa do copo. Isso se deve ao fato de que:

a) aagua gelada atravessa a parede do copo.

b) as gotas d'dgua sobem pela parede interna do copo alcancando a
parede externa, onde se depositam.

¢) a agua fria cria microfissuras na parede do copo de vidro, pelas
quais a dgua passa para fora.

d) ovapor d'agua presente na atmosfera se condensa.

e) o copo é de vidro.

Resolucao:

Essas gotinhas de dgua que se formam na face externa do copo gelado
sdo devidas a condensacao de vapor d’agua existente na atmosfera.
Esse vapor d'dgua cede energia térmica para o vidro, liquefazendo-se.

Resposta: d

Sob pressdo normal, 200 g de dgua entram em ebulicdo a 100 °C.
Quanto calor deve ser fornecido a essa dgua para que metade dela trans-
forme-se em vapor?

Dado: calor latente de vaporiza¢ao da dgua = 540 cal/g.

Resolucao:

Q=mL,
Q=-200 . 549
2
Q=5,4-10%cal

Resposta: 5,4 - 10 cal
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Num calorimetro ideal, encontramos 30 g de dgua a 20 °C, sob
pressao normal. Calcule a quantidade de calor que esse sistema deve
receber, até que toda a 4gua transforme-se em vapor.

Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de vaporizacao da dgua = 540 cal/g.

Resolucao:

Q=Q,+Q,

Q=mcAd+mL,
Q=30-1,0-(100-20) +30-540 (cal)
Q=2400+16200 (cal)

Q=1,86-10%cal

| Resposta: 1,86 - 10* cal |

Um quilograma de gelo a -50 °C é aquecido, transformando-se
em vapor a 100 °C.
Séo conhecidos: calor especifico do gelo = 0,5 cal/g °C; calor latente
de fuséo do gelo = 80 cal/g; calor especifico da dgua = 1 cal/g °C; calor
latente de vaporizacéo da dgua = 540 cal/g.
As diversas fases do processo sao: aquecimento e fusao do gelo; aque-
cimento e vaporizacao da dgua.
Atribuindo o algarismo 1 ao processo que requer o maior nimero de
calorias, 0 algarismo 2 ao que vem em segundo lugar e assim por dian-
te, de cima para baixo, forma-se o nimero:
a) 1234; d) 4321;
b) 4231; e) 1324.
o 2413

Resolucao:
Aquecimento do gelo (4)

Q,=mcA8=1000-0,50-[0 - (~50)] (cal)
Q,=25000 cal

Fusdo do gelo €)
Q,=mL_=1000-80 (cal)
Q,=80000 cal

Aquecimento da dgua ()
Q,=mcA6=1000-1,0-(100-0) (cal)
Q,=100000 cal

Vaporizagao da dgua M
Q,=mL,=1000-540 (cal)
Q,=540000 cal

Resposta: d

O fato de o éter evaporar mais depressa que o alcool, nas mes-
mas condi¢des, mostra que a rapidez de evaporagdo depende da:
a) temperatura;
b) presséo em sua superficie livre;
¢) natureza do liquido;
d) érea da superficie livre;
e) densidade do liquido.

Resolucao:
0 éter é mais volatil que o alcool, isto é, nas mesmas condicdes o éter
evapora mais rapidamente que o alcool.

Quando alguém vai tomar um café muito quente, costuma
assoprar a superficie do liquido. Com isso, o café esfria mais depres-
sa, porque:

a) o ar expelido pela pessoa é mais frio que o café e retira calor do
sistema;

b) oarexpelido pela pessoa evita que o calor saia pela superficie livre,
forcando-o a sair pelas faces da xicara;

¢) oarexpelido retira o vapor de dgua existente na superficie do café,
reduzindo a pressao de vapor e, desse modo, favorecendo a evapo-
racao;

d) oarexpelido combina quimicamente com o vapor de dgua, retiran-
do energia térmica do café;

e) éum costume que vem do século XVII, da Corte dos reis da Franca,
quando os nobres descobriram o café.

Resolugao:

Com o sopro da pessoa, a pressdo na regido acima do liquido diminui.
Arapidez de evaporacao estd ligada a essa pressdo e vai aumentar com
a reducao de pressao. Como a evaporacdo é um processo endotérmi-
co, ela retira calor da massa liquida que fica na xicara, provocando o
seu resfriamento.

Num recipiente dotado de émbolo, hd um liquido em equilibrio
com o seu vapor. Se levantarmos o émbolo, aumentando o volume,
sem alterar a temperatura:

.

a) parte do vapor se condensara;

b) mais liquido vaporizara;

¢) liquido e vapor manterao a mesma proporgao;
d) oliquido fervera obrigatoriamente;

e) parte do liquido se transformara em solido.

Resolucao:
Ao levantarmos o émbolo, a pressao na superficie do liquido diminui,
favorecendo a evaporacao de mais liquido.

Na questao anterior, apds levantarmos o émbolo de modo que
ainda sobre liquido, observamos que a presséo do vapor no equilibrio:
a) éamesma de antes;

b) aumenta;

¢) diminui;

d) depende de quanto o vapor aumentou;
e) Impossivel saber o que ocorreu.

Resolugao:

Ao levantarmos o émbolo, a pressao de vapor diminui. Mais liquido ira
evaporar até atingir o equilibrio dindmico, quando a pressao de vapor
volta a ser igual a inicial.
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(UFF-RJ) Ao usar um ferro de passar roupa, uma pessoa, em
geral, umedece a ponta do dedo em dgua antes de encosta-lo rapi-
damente na base aquecida do ferro, para testar se ela j& esta suficien-
temente quente. Ela procede dessa maneira, com a certeza de que néo
queimara a ponta de seu dedo. Isso acontece porque, em relagdo aos
demais liquidos, a 4gua tem:

a) um baixo calor especifico.

b) um comportamento andmalo na sua dilatacao.
¢) uma densidade que varia muito ao se evaporar.
d) uma elevada temperatura de ebulicéo.

e) um elevado calor latente de vaporizacao.

Resolugao:

A 4gua, devido a seu elevado calor latente de vaporizacao (540 cal/g),
demora para vaporizar-se. Por isso, ao testar a temperatura de um ferro
de passar roupa ligado, é conveniente umedecer as pontas dos dedos
- como a 4gua demorard para vaporizar-se, nao ha risco de queimar a
pele.

(Uerj) Uma menina deseja fazer um cha de camomila, mas s6
possui 200 g de gelo fundente e um forno de micro-ondas cuja po-
téncia méaxima é 800 W. Considere que a menina se encontra no Rio
de Janeiro (ao nivel do mar), que o calor latente de fusao do gelo vale
80 cal/g, que o calor especifico da dgua vale 1,0 cal/g °C e que 1 calo-
ria vale aproximadamente 4 J.

Usando esse forno, qual é o tempo minimo necessério para a 4gua en-
trar em ebulicao?

Resolugao:

Pot At=(m LF) +(m c AD)
%-At=200-80+2oo-1,0-(100—0)
200 At = 16000 + 20 000

200 At =36000
At=1805=3,0min

| Resposta: 3,0 min |

IEHEE Num calorimetro ideal, colocam-se as massas m_de vapor
de dguaa 100 °Ce m, de gelo a 0 °C, sob pressao normal. O grafico
mostra como variaram as temperaturas dessas massas em funcao das
quantidades de calor trocadas:

A
0 (°Q)
100[==============-= o)

'
'
1
H 3>

0 4,0 54 6,0 Q(10°cal)
Sendo o calor latente de fuséo do gelo 80 cal/g, o de vaporizagéo da
dgua 540 cal/g e o calor especifico de 4gua 1 cal/g °C, determine:

a) amassam de vapor de dgua;

b) amassa m, de gelo;

¢) atemperatura 0 de equilibrio térmico.

Resolucao:

No grafico, o patamar superior representa a liquefacao do vapor de
agua, enquanto o patamar inferior representa a fusao do gelo. Sendo
assim:

a)Q=mL = 54-10°=m -540 =

m,=10g

b)Q=mL = 40-10°=m 80 = m =509

¢) Na observagao do grafico, notamos que a agua proveniente do
derretimento do gelo recebeu 2,0 - 10° cal para atingir a tempera-
tura 6. Dai, temos:
Q=mcAd

20-10°=50-1(0-0) =

0=40°C

Considere 1,0 kg de gelo a 0 °C e uma massa x de vapor de 4gua
a 100 °C, colocados em um recipiente de capacidade térmica despre-
zivel. A temperatura final de equilibrio térmico é 0 °C, e o sistema esta
totalmente no estado liquido. Qual o valor de x em quilogramas?
Dados: calor especifico latente de vaporizacdo da agua = 540 cal/g;
calor especifico latente de fusdo do gelo = 80 cal/g;
calor especifico sensivel da dgua = 1,0 cal/g °C.

Resolucao:
Quegivo T Qecetivo =
[(xL)+(xc AG)]vapor +(m LF)gelo =0

X+ (-540)+x-1,0-(0-100)+ 1000-80=0
-540x - 100x +80000=0

640x =80000

[ x=125g=0,125kg |

0

| Resposta: 0,125 kg |

(Univest-SP) Deseja-se obter 800 gramas de dgua a 64 °C. Para
isso, misturam-se m, gramas de gelo a 0 °C com m, gramas de vapor de
agua a 100 °C no interior de um calorimetro perfeitamente adiabatico
e de capacidade térmica desprezivel. Quais os valores de m, e m,?
Dados: calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g;

calor especifico da agua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de vaporizacao da dgua = 540 cal/g.

Resolucao:

Qeegigo T Qeceriso = 0

[(mL)+(mc AG)]vapor +(mL)+(mc Ae)]geID =0

m, - (-540)+m,-1,0- (64 -100) +m.-80+m -1,0-(64-0)=0
-540m,-36m,+80m, +64m =0

576 m,=144m,

4 m,=m,

Mas: m, +m, =800

Entao, 4m,+m,=800 = 5m,=800 =
m,=800-m,

m, = 800 - 160

| Respostas: 640 g e 160 g |
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(UEL-PR) Um calorimetro de capacidade térmica 50 cal/ °C con-
tém 50 g de gelo e 200 g de dgua em equilibrio térmico, sob presséo
normal. Se introduzirmos 50 g de vapor de dgua a 100 °C no calorime-
tro, qual serd a temperatura final de equilibrio térmico?

Dados: calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g;
calor especifico da d4gua = 1,0 cal/g °C;
calor latente de vaporizacéo da dgua = 540 cal/g.

Resolucao:
chdido + Qrecebido =0

[(mL)+(mcAo),.,,
+ (C Ae)calorimetro =0

50+ (-540) + 50+ 1,0+ (6,~ 100) +50-80+50- 1,0+ (6,- 0) +
+200-1,0+(6,-0)+50- (6,-0)=0

~27000 + 50 6, - 5000 + 4000 + 50 6, + 200 6, + 50 6, = 0
350,= 28000

+ImL)+(mc AG)]gelo +(mc A@)a.gua +

0.=80°C
Resposta: 80 °C

(Unimep-SP) A panela de presséo permite que os alimentos sejam
cozidos em dgua muito mais rapidamente do que em panelas comuns.
A sequir, a figura mostra esquematicamente uma panela de pressao e o
diagrama de fase da dgua. Qual das afirmacdes ndo é verdadeira?

DIAGRAMA DE FASE DA AGUA
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a) A vantagem do uso da panela de presséo é a rapidez para o co-
zimento devido a quantidade adicional de calor que é transferida
para a panela.

b) Quando a presséo no interior da panela atinge 2 atm, a 4gua entra
em ebulicdoa 120 °C.

¢) Para 4 atm no interior da panela, a dgua ferve a uma temperatura
acima de 140 °C.

d) Em Santos, em uma panela comum, a d4gua ferve aproximadamente
a100°C.

e) Numa panela comum, num local a grande altitude, a 4gua entraem
ebulicdo abaixo de 100 °C.

Resolucao:

A rapidez para o cozimento dos alimentos, quando se usa uma panela
de pressao, é devida ao aumento de pressao na superficie da dgua, o
que aumenta sua temperatura de ebulicao.

Assim, os alimentos permanecem submersos em dgua mantida em
ebulicao a mais de 100 °C.

A alternativa que ndo condiz com a verdade é a a.

(Enem) Se, por economia, abaixarmos o fogo sob uma panela
de pressdo logo que se inicia a saida de vapor pela vélvula, de forma
simplesmente a manter a fervura, o tempo de cozimento:

a) sera maior porque a panela “esfria”.

b) serd menor, pois diminui a perda de égua.

C) sera maior, pois a pressao diminui.

d) serd maior, pois a evaporacdo diminui.

e) nao sera alterado, pois a temperatura nao varia.

Resolugao:

Se mantivermos o fogo “alto”, iremos aumentar a quantidade de 4gua
que vaporiza. A temperatura de ebulicdo da d4gua, no entanto, se man-
tém a mesma.

Na coluna da esquerda temos alguns locais com suas respecti-
vas altitudes; na da direita, temperaturas de ebulicdo da dgua. Associe
as duas colunas e identifique a alternativa correta.

(A) Quito (2851 m) (I) 101°C

(B) Monte Everest (8 882 m) (1) 90 °C

(C) Mar Morto (=395 m) (1) 71°C

(D) Brasilia (1 152 m) (IV) 96 °C

a) Al; BII; Clil; DIV d) All;Blll; CIV; DI
b) All; Blll; CI; DIV e) AlV;BIIl; Cl; DIl
c) Alll; Bll; CI; DIV

Resolugao:
Maior altitude, menor temperatura de ebuli¢do da dgua.
Assim:

(A) Quito (2851 m) ——— > (I)90°C
(B) Monte Everest (8882 m)——> (lll) 71 °C
( (101°C
(D) Brasilia (1152 m) ——> (V) 96 °C

0 gréfico a seguir fornece o tempo de cozimento, em dgua fer-
vente, de uma massa m de feijdo em fungéo da temperatura.

)
C) Mar Morto (-395 m) ——>
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Sabe-se que a temperatura de ebuli¢do da 4gua, em uma panela sem
tampa, é funcao da pressao atmosférica local. Na tabela da pagina
49, encontramos a temperatura de ebulicdo da dgua em diferentes
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pressoes. Ao nivel do mar (altitude zero), a presséo atmosférica vale
76 cm Hg e ela diminui 1,0 cm Hg para cada 100 metros que aumen-
tamos a altitude.

Temperatura de ebulicdo da agua em funcao da pressao

Pressao

em 60 64 68 72 76 8 8 8 92 9%
cm Hg
Tempe-
ratura
em °C

100 104 108

9% 95 97 98 100 102 103 105 106 108 109 110 111

Analise as afirmacoes.

. Ao nivel do mar, essa massa m de feijéo ird demorar 40 minutos

para o seu cozimento.

. O Mar Morto encontra-se aproximadamente 400 metros abaixo do

nivel dos mares (altitude —400 m). Nesse local, 0 mesmo feijdo de-

moraria 30 minutos para o seu cozimento.

0 tempo de cozimento desse feijao seria de 1,0 hora num local de

altitude aproximadamente igual a 1,0 km.

IV. Se esse feijéo estivesse no interior de uma panela de pressao fe-
chada, cuja vélvula mantém a pressdo interna a 1,42 atm (1,0 atm
equivale a 76 cm Hg), independentemente do local, o tempo de
cozimento seria de aproximadamente 10 minutos.

E (sa0) verdadeira(s):

a) somentel.

b) somentelelll.

c) somentel, llelV.

d) somentell,lllelV.
e) I 1elV.

Resolucéo:

I) Verdadeira — Ao nivel do mar, a pressao vale 76 cm Hg. Na tabela,
76 cm Hg correspondem a temperatura de ebulicdo da dgua em
100 °C. No gréfico, 100 °C correspondem a 40 minutos de cozimento.

I) Verdadeira — Altitude - 400 m, a pressdo atmosférica vale
(76 +4) cm Hg.
Na tabela, 80 cm Hg correspondem a 102 °C. No gréfico, 102 °C cor-
respondem a 30 minutos para o cozimento.

1) Falsa— No grafico, 1,0 h (60 min) de cozimento corresponde a 97 °C.
Na tabela, 97 °C correspondem a 68 cm Hg; (76 - 68) cm Hg = 8 cm Hg.
A variacdo de 8 cm Hg corresponde a variagdo de 800 m na altitude.

IV) Verdadeira — No interior da panela de pressdo fechada, a pressao
mantém-se constante a partir da ebulicdo da dgua, independente-
mente do local.

P=142atm=1,42-76 cm Hg = 108 cm Hg
Na tabela, 108 cm de Hg correspondema 111 °C.
No gréfico, 111 °C correspondem a 10 minutos.

Resposta: ¢

(UFV-MG) A vélvula de seguranca de um botijao de gas estourou

e 0 gas vazou rapidamente, produzindo uma fina camada de gelo na

parede externa do recipiente.

A explicacéo para o aparecimento da camada de gelo é:

a) O gas liquefeito do botijdo € liquido a temperatura e pressao am-
bientes.

b) O processo isotérmico de expansdo do gas produz elevacdo da
presséo externa e, consequentemente, o vapor d’dgua no ambien-
te proximo supera o ponto de orvalho, condensando-se.

¢) O gas liquefeito contido no botijao, por possuir baixo ponto de va-
porizacao, esta a uma temperatura inferior a zero Celsius, conden-
sando-se em torno da parede externa ao escapar do recipiente.

d) O processo de expansao adiabatica do gés ocorre com reducéo de
sua energia interna e temperatura, levando ao congelamento do
vapor d’dgua presente no ar.

e) Aenergia produzida pela expansao permite ao gas sofrer uma trans-
formacdo de estado que o faz congelar-se em torno do recipiente.

Resolucao:

0 vazamento do gas ocorre de maneira muito rapida por meio de uma
expansdo adiabatica. Assim, a pressao exercida na superficie do liqui-
do (GLP) diminui rapidamente, provocando uma evaporagéo também
muito rapida. Como a evaporagéo é endotérmica, o liquido (GLP) res-
fria-se rapidamente, provocando a condensacao de vapor d'agua exis-
tente no ambiente, que se acumula em forma de gotas na superficie
externa do botijdo. Se o processo continua mais tempo, essas gotas
de dgua se esfriam e se solidificam, formando uma camada de gelo em
torno do botijao.

Na figura a seguir, o émbolo esta travado no ponto B. O reci-
piente contém uma substancia X e sabe-se que sua pressao maxima de
vapor varia de acordo com o gréfico:

E- p A

D+ (atm")‘

< ﬁ@, )11
BI'IIIIIIIIIIIII'III'I

Ad i

Substancia 0,10 f-----=
X R
(e = 15 oc) 0 10 20 30

3

40 8(°C)

Analise as proposicdes seguintes:

. Se 0o manémetro M indicar 0,08 atm de pressao, o sistema ndo atin-
giu seu equilibrio dinamico, e 0 vapor é ndo-saturante.

. Quando o sistema atingir o equilibrio dinamico liquido/vapor, o

manometro acusara 0,10 atm.

Elevando-se o0 émbolo lentamente, observar-se-4 que a pressao se

mantera constante enquanto existir liquido. Se, terminando o liqui-

do, 0 émbolo continuar a subir, a pressdo nao se mantera constan-

te, e 0 vapor passara a ser ndo-saturante seco.

IV. Com o émbolo travado em B e aquecendo-se o sistema a 40 °C, o

mandmetro indicara 0,50 atm se existir liquido.
Quiais s&o as proposicoes verdadeiras (V) e quais sao as falsas (F)?

Resolugao:
As quatro proposicdes séo verdadeiras.

Respostas: |- V;II-V;1Il-V; V-V

Na figura abaixo, temos um cilindro contendo uma pequena
quantidade de éter liquido e seus vapores:

[[ [T 7]7
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0 émbolo é levantado lentamente. Identifique o grafico que melhor
pode traduzir a pressao no interior do recipiente, em fungdo da altura
h - que representa a distancia do émbolo ao fundo do cilindro.

a) o A 0 A

p P

h’

Resolucao:

Enquanto houver liquido no interior do recipiente, a pressdo permane-
cera constante. Apos o término da fase liquida, a pressao diminuira (com
a elevacao do émbolo), quase em uma relacao inversa com o volume.

Leia as afirmativas a seguir.

(01) A sublimacdo de uma substancia corresponde a sua passagem
do estado sdlido para o estado liquido.

(02) A temperatura de sublimacao de uma substancia cresce com o
aumento de pressao.

(04) Gelo-seco é a denominacdo comercial do didxido de carbono
(CO, sélido). Quando este é deixado sobre uma mesa, vai “desa-
parecendo”. A explicacdo é que ele esta sublimando.

(08) A passagem de uma substancia do estado sélido para o gasoso,
ou vice-versa, sem que se transforme em liquido, é denominada
sublimagéo.

Dé como resposta a soma dos valores associados as afirmativas

corretas.

Resolucao:

(01) Incorreta
Sublimacao é a passagem do estado sdlido para o gasoso ou vice-
-versa, sem que a substancia passe pela fase liquida.

(02) Verdadeira

(04) Verdadeira

(08) Verdadeira

Resposta: 14

A temperatura do ponto triplo corresponde:

a) ao conjunto do zero absoluto, da temperatura de fusdo e da tempe-
ratura de ebulicdo de uma substancia;

b) atemperatura em que uma substancia pode ter suas fases liquida,
de vapor e de gas coexistindo em equilibrio;

C) atemperatura critica de uma substancia;

d) a coexisténcia, em equilibrio, das fases sdlida, liquida e de vapor de
uma mesma substancia;

e) Nenhuma das afirmagdes anteriores esta correta.

Resolugao:
No ponto triplo, uma substancia pode coexistir nos estados sélido, Ii-
quido e gasoso (vapor).

(Unisa-SP) Thomas Andrews constatou que, para cada substan-
cia no estado gasoso, existe uma temperatura acima da qual é impossi-
vel a liquefacdo por compressao isotérmica. Que temperatura é essa?

Resolucao:
A temperatura que separa os estagios vapor e gas de uma substéncia é
denominada temperatura critica.

Resposta: temperatura critica

Para liquefazer um gas, deve-se:
a) comprimi-lo isotermicamente a uma temperatura acima da critica;
b) apenas leva-lo a uma temperatura abaixo da critica;
¢) simplesmente comprimi-lo, qualquer que seja sua temperatura;
d) diminuir sua temperatura abaixo da critica e, se necessério, compri-
mi-lo;
e) Eimpossivel liquefazer um gas.

Resolugao:
0 gas deve ser resfriado abaixo da temperatura critica e, se necessario,
deve ser comprimido.

(UFBA) A temperatura critica da 4gua é 647 K. Com base nessa
informacéo, podemos afirmar que a dgua esta sob a forma de:
a) vapor, acima de 400 °C.
b) gds, a 300°C.
¢) vapor,a 600 °C.
d) gds, a400°C.
e) vapor, abaixo de 647 °C.

Resolugao:

0.=T(K)-273

0.=647-273(°C)

0.=374°C

Assim, acima de 374 °C a 4gua encontra-se no estado gas.

O gréfico a seguir indica esquematicamente o diagrama da
pressao (p) exercida sobre uma substancia em funcao de sua tempera-
tura (0):

pl\

e Ponto critico
Regiao Il

Regido | Regido IV

Ponto triplo

Regiao Il

Y
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Quiais as correspondentes fases do estado de agregacao das particulas
dessa substancia, indicadas pelas regides assinaladas na figura?

Resolucao:

| - Sélido Il - Liquido Il - Vapor IV -Gés

Respostas: | - sdlido; Il - liquido; Il - vapor; IV - gés

O diagrama de estado de uma substancia é esquematizado
abaixo:

O

) S
~

Y

=)

Agora, leia as afirmativas:
01) Naregido A, a substancia encontra-se no estado sélido.

(

(02) Na regiéo B, a substancia encontra-se no estado liquido.

(04) Nas regioes C e D, a substancia encontra-se no estado de vapor.
(08) Ké o ponto triplo e Z, 0 ponto critico dessa substancia.

(16) Na regido D, a substancia ndo pode ser liquefeita por mera com-

pressao isotérmica.

A curva que liga os pontos Z e K chama-se curva da sublimacao,
pois separa as regides de liquido e vapor.

Dé como resposta a soma dos valores associados as afirmativas corretas.

Resolucao:
(01) Correta
(02) Correta
(04) Incorreta
Em D, encontramos gas.
(08) Incorreta
K - ponto critico
Z - ponto triplo
(16) Correta
(32) Incorreta
A curva ZK chama-se curva da vaporizagao-liquefacao.

Resposta: 19

(Vunesp-FMJ-SP) A tabela e o gréfico apresentam valores da
temperatura de ebulicdo da dgua sob diferentes pressoes.

p (mm Hg) t(°Q)
6.5 5
92 10
92,6 50
760 100

11650 200

132700 350

A
p (mm Hg)
7601 ----oemmneeeneeegs
Liquido ;
¢ 5
92,62 | Gasoso |
92 f— s
10 50 100 t(°O

a) Explique se é possivel ter dgua em estado liquido a temperatura
acima de 100 °C.

b) Explique de que forma a pressao atmosférica local interfere no pon-
to de ebulicao da dgua.

Resolugao:

a) Sim, é possivel. Sob pressdes maiores que 760 mm Hg (1 atm), a dgua
entra em ebulicdo a temperaturas maiores do que 100 °C. Assim, po-
demos encontrar dgua liquida a temperaturas maiores do que 100 °C,
desde que a pressao em sua superficie seja maior que 760 mm Hg.

b) Na observacao do grafico, notamos que a temperatura de ebulicao
da dgua aumenta com o aumento da pressao em sua superficie.

Respostas: a) Sim, para pressdes maiores que 760 mm Hg; b) A
pressao atmosférica e a temperatura de ebulicdo aumentam.

(Unesp-SP) Nos quadrinhos da tira, a mae menciona as fases da
agua conforme a mudanca das estagoes.
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Entendendo “boneco de neve” como sendo “boneco de gelo” e que com
0 termo “evaporou” a mée se refira a transicao dgua — vapor, pode-se
supor que ela imaginou a sequéncia gelo — dgua — vapor — dgua.

As mudancas de estado que ocorrem nessa sequéncia sao:

a) fuséo, sublimacao e condensacao.

b) fusdo, vaporizacdo e condensacao.

¢) sublimacéo, vaporizagdo e condensacéo.

d) condensacao, vaporizagao e fusdo.

e) fusdo, vaporizacdo e sublimacao.

Resolucao:

Na sequéncia, temos:

gelo — dgua — fusao

agua — vapor — vaporiza¢ao

vapor — 4gua — liquefagao ou condensacao

Ainfluéncia da pressao nas mudangas de estado da matéria é a
explicagdo para o seguinte fato:
. no Rio de Janeiro, a d4gua ferve a uma temperatura mais elevada
que em Belo Horizonte;
Il. no Rio de Janeiro, o gelo funde-se a uma temperatura maior que
em Belo Horizonte;
lll. aumentando a pressao sobre as substancias sélidas cristalinas em
geral, aumentamos o valor de sua temperatura de fusao.
Quais sao as afirmativas verdadeiras (V) e quais sao as falsas (F)?

Resolugao:

| - Verdadeira

Il - Falsa
Adgua é uma das excecdes a regra geral. Sob pressdo maior (Rio de
Janeiro), o gelo derrete a uma temperatura menor.

Il - Verdadeira

Respostas: |- V; Il - F; Il -V

0 diagrama de fases de uma substancia simples é representado
a sequir:
Pressao

Ponto 2

o C
Ponto 1

Temperatu ra
A respeito, julgue as afirmagdes a seguir.

. O ponto 1 corresponde ao ponto critico e o ponto 2, ao ponto triplo.
II. Se a substancia for comprimida isotermicamente a partir da situa-

¢ao C, ela podera tornar-se liquida.

lll. Uma mudanca da situacdo A para a B é denominada fusdo.
IV. A passagem da situacdo C para a B caracteriza uma sublimacéo.
Quiais sdo as afirmagdes verdadeiras (V) e quais sao as falsas (F)?

Resolucao:
| - Falsa
ponto T — ponto triplo
ponto 2 — ponto critico
Il - Verdadeira
Il - Verdadeira
IV -Falsa
De C para B ocorre uma liquefagao (vapor para liquido).

Respostas: |- F; Il - V; Il -V;IV-F

(PUC-RS) A temperatura de fusao de uma substancia depende
da pressao que é exercida sobre ela. O aumento de pressao sobre um
COrpo ocasiona, na sua temperatura de fuséo:
um acréscimo, se o corpo, ao se fundir, se expande.
um acréscimo, se o corpo, ao se fundir, se contrai.
um decréscimo, se o corpo, ao se fundir, se expande.
um decréscimo para qualquer substéncia.
um acréscimo para qualquer substancia.

L aooT o

Resolugao:

0 aumento de pressao sobre um corpo aumenta sua temperatura de
fusao se ele pertencer a regra geral. No entanto, se for excegéo, a tem-
peratura de fusao diminuira.

As grandes geleiras que se formam no alto das montanhas des-

lizam porque:

a) o geloémuito liso, ocorrendo pequeno atrito entre o bloco de gelo
e o chéo;

b) a componente tangencial do peso é a Unica forca atuante sobre as
geleiras;

¢) ovento as desgruda do chao;

d) oaumento de pressao na parte inferior das geleiras, devido ao seu
peso, funde o gelo, soltando-as do chdo.

Resolugao:
0 peso da crosta de gelo aumenta a pressdo em sua base, propiciando
a fuséo, o que provoca a soltura da geleira do chéo.

(FCMSC-SP) Temperatura critica de uma substancia é a:

a) Unica temperatura na qual a substancia pode sofrer condensacao,
qualquer que seja a presséo.

b) Unica temperatura a qual a substancia néo pode sofrer condensa-
cao mediante simples aumento de presséo.

¢) Unica temperatura a qual a substancia pode sofrer condensagao
mediante simples aumento de pressao.

d) maior temperatura a qual a substancia nao pode sofrer condensa-
¢ao mediante simples aumento de pressao.

e) temperatura acima da qual a substancia nao pode sofrer condensa-
cao mediante simples aumento de presséo.

Resolugao:

Temperatura critica é aquela acima da qual a substancia ndo pode ser
liquefeita por meio de aumento da pressao.

Resposta: e

(UFPR) Pode-se atravessar uma barra de gelo usando-se um fio
metélico em cujas extremidades estao fixos corpos de pesos adequa-
dos, sem dividir a barra em duas partes.

Qual é a explicacdo para tal fendomeno?
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a) A pressdo exercida pelo fio metélico sobre o gelo abaixa seu ponto
de fusao.

b) O gelo, ja cortado pelo fio metalico devido a baixa temperatura,
solda-se novamente.

) A pressao exercida pelo fio sobre o gelo aumenta seu ponto de fu-
sdo, mantendo a barra sempre sélida.

d) O fio metdlico, estando naturalmente mais aquecido, funde o gelo;
esse calor, uma vez perdido para a atmosfera, deixa a barra nova-
mente sélida.

e) Hauma ligeira flexao da barra; as duas partes, ja cortadas pelo ara-
me, sdo comprimidas uma contra a outra, soldando-se.

Resolucao:

O fio pressiona o gelo, diminuindo a sua temperatura de fusdo e provo-
cando sua mudanga de estado fisico. O fio, entéo, passa pela dgua, que
volta a se solidificar com a diminuicéo da presséo.

Resposta: a

(Mack-SP) A sobrefusao é o fenémeno no qual:

a) 0 corpo se encontra no estado liquido a uma temperatura superior
a de solidificacdo.

b) o corpo se encontra no estado sélido a uma temperatura superior a
de solidificacéo.

¢) ocorpo se encontra no estado liquido a uma temperatura inferior a
de solidificacdo.

d) o corpo se encontra no estado sélido a uma temperatura inferior a
de solidificacdo.

€) 0 corpo se encontra no estado gasoso a uma temperatura inferior a
de ebulicao.

Resolugao:
Na sobrefusdo, uma substéncia encontra-se no estado liquido abaixo
da temperatura de solidificacdo.

Resposta: ¢

0 que acontece quando se agita um recipiente contendo dgua

em sobrefusao?

a) Necessariamente, toda a dgua solidifica-se, acarretando uma queda
na temperatura do recipiente.

b) Parte da 4gua solidifica-se, acarretando uma queda na temperatura
do recipiente.

¢) Aédgua solidifica-se total ou parcialmente acarretando um aumento
na temperatura do recipiente.

d) Necessariamente, toda a dgua solidifica-se, acarretando um au-
mento na temperatura do recipiente.

e) Nada do que foi dito ocorre.

Resolugao:
0 equilibrio metaestavel se rompe, ocorrendo solidificacdo parcial ou
total da agua, com consequente aumento na temperatura do sistema.

Resposta: ¢

0O hipossulfito de sodio, em condigdes normais, solidifica-se a
48 °C. Em condigbes especiais, entretanto, sua curva de resfriamento
tem o seguinte aspecto:

\

chdido

Com base nessas informacoes, pode-se afirmar que:

a) no trecho BC, o hipossulfito esta na situacdo definida por regelo;
b) no trecho CD, o hipossulfito esta em sobrefusao;

¢) no trecho CD, ocorre solidificacdo brusca e parcial do hipossulfito;
) no trecho EF, o hipossulfito esta em sobrefuséo;

e) no trecho DE, ocorre solidificacao brusca e total do hipossulfito.

Resolucao:
No trecho CD, ocorre brusca solidificacdo parcial do hipossulfito, com
consequente elevagdo da temperatura do sistema.

O gréfico a seguir mostra a curva de resfriamento de 100 g de
dgua, num processo lento e sem agitacao.

0 (°C) A

A

Neo e
0 w \t(tempo)’
S/

C F
Sendo o calor latente de fuséo do gelo igual a 80 cal/g e o calor espe-
cifico da dgua 1,0 cal/g °C, qual a massa de agua que se solidifica no
trecho CD?

Resolucao:
mL=Mc, A8
m-80=100-1,0-[0-(-4)]

A que temperatura encontram-se 100 g de dgua em sobrefuséo,
se a solidificagao brusca de um quinto dessa agua eleva a temperatura
do sistema ao ponto de solidificagao?

Dados: calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;
calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C.

Resolugao:

mLS=Mch,qA9
%-80:100-1,0-(0—9)

Resposta: -16 °C
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Para o fésforo, a temperatura de fusdo é 44 °C; o calor especi-
fico no estado liquido, 0,2 cal/g °C; e o calor latente de fusdo, 5 cal/g.
Certa massa de fosforo é mantida em sobrefuséo a 30 °C. Em certo
instante, verifica-se uma solidificacdo brusca. Que fracao do total de
massa do fosforo se solidifica?

Resolugao:
mL=Mc, AB

m = . —_
M 5=0,2-(44-30)

m_
M =0,56

Resposta: 0,56

(Faap-SP) Num coletor solar, uma folha metélica de cor negra
absorve a radiacdo solar, que se transforma em calor, utilizado no
aquecimento da dgua contida no tanque de armazenamento.

Tanque de armazenamento

Agua fria ) —
Agua quente

== <— Agua fria

Agua fria

Num certo local, a intensidade média da radiacao solar incidente é de

500 ) > (ou seja, 500 J de energia solar atingem 1 m? da superficie

da Terra a cada segundo). Deseja-se aquecer 200 litros de dgua de 10 °C
a 50°Cem 8 h. Sabendo-se que esse processo tem rendimento de 40%,
a area Util do coletor solar deve ter um valor mais proximo de:

a) 20m? ¢ 13m2 e) 2m2

b) 27 m2 d) 6m2

Dados paraaagua: c=4-10° ]

kg~°C;
d=1kg/t.

Resolugao:
Q=mcAb
Mas:

Q=1AAt
Assim:
[AAt=mcAB
IAAt=dVcAO

Como o rendimento é de 40%, temos:
0,401AAt=dVcAb
040-500-A-8-60-60=1-200-4-10°(50-10)
576-10*A=3200-10*

Resposta: d

(ITA-SP) Um painel coletor de energia solar para aquecimento
residencial de dgua, com 50% de eficiéncia, tem superficie coletora
com drea Util de 10 m? A dgua circula em tubos fixados sob a superficie
coletora. Suponha que a intensidade da energia solar incidente seja
de 1,0 10° W/m? e que a vazéo de suprimento de dgua aquecida seja de
6,0 litros por minuto. Indique a opgéo que corresponde a variagao da
temperatura da dgua.

a) 12°C 0 12°C

b) 10°C d) 1,0°C

Dados: densidade absoluta da dgua = 1,0 kg/¢;
calor especifico da d4gua =4,2 - 10° J/kg °C.

e) 0,10°C

Resolucao:

Q=mcAb,

mas: Q=1AAt

Assim, com eficiéncia de 50%, temos:

0,50-1AAt=mcAO

0,50-1,0- 103-10=Aﬂt-4,2~103~Ae
6,0

5,0 =60

Resposta: a

42-A8

(Unicamp-SP) Para resfriar um motor de automével, faz-se cir-
cular dgua por ele. A dgua entra no motor a uma temperatura de 80 °C
com vazdo de 0,4 {/s, e sai a uma temperatura de 95 °C. A dgua quente
é resfriada a 80 °C no radiador, voltando em seguida para o motor atra-
vés de um circuito fechado.

a) Qual é a poténcia térmica absorvida pela dgua ao passar pelo mo-
tor? Considere o calor especifico da dgua igual a 4200 J/kg °C e sua
densidade igual a 1000 kg/m?.

b) Quando um “aditivo para radiador” é acrescentado a dgua, o calor
especifico da solucdo aumenta para 5250 J/kg °C, sem mudanca na
sua densidade. Caso essa solugao a 80 °C fosse injetada no motor
em lugar da dgua e absorvesse a mesma poténcia térmica, qual se-
ria a sua temperatura na saida do motor?

Resolucao:

_Q _mcAd
a) Pot=Txr=""g
Mas:

—m =
d= v = m=dV
Assim:

Pot = dVcAB

Pot=d 6 cAD

Fazendo:
¢=04L/s=04-10°m?>/s
Temos:

Pot=1000-0,4-102-4200 (95-80)

Pot=25200W

b) Com aditivo, temos:
Pot=d ¢ cAB
25200=1000-0,4-107- 5250(9f -80)

| Respostas: a) 25 200 W; b) 92 °C
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(Fuvest-SP) Num forno de micro-ondas, é colocada uma va-
silha contendo 3,0 kg de dgua a 10 °C. Apds manter o forno liga-
do por 14 minutos, verifica-se que a dgua atinge a temperatura de
50 °C. O forno é entédo desligado e dentro da vasilha com dgua é
colocado um corpo de massa 1,0 kg e calor especifico igual a
0,20 cal/g °C, a temperatura inicial de 0 °C. Despreze o calor neces-
sario para aquecer a vasilha e considere que a poténcia fornecida
pelo forno é continuamente absorvida pelos corpos dentro dele.
Qual o tempo a mais que serd necessario manter o forno ligado,
na mesma poténcia, para que a temperatura de equilibrio final do
conjunto retorne a 50 °C?

Dado: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C

Resolugao:
Q=mcA8
Pot At=mcAB

No 12 experimento:
Pot-14=3000-1,0-(50-10)

Pot = m cal/min = @ cal/s
No 22 experimento:

@-m:moo-ozo-(SO—O)

(Fuvest-SP) O calor especifico de um sélido, a presséo constan-
te, varia linearmente com a temperatura, de acordo com o gréfico:

A
¢ (cal/g °Q)
0,6 f--==nnmmmmmmm o

0,51--

0 10 20 t(°0)
Qual a quantidade de calor, em calorias, necessdria para aquecer 1 g

desse sélido de 10 °C até 20 °C?

Resolugao:

Q=mcA8

Usar o calor especifico médio:

¢ 05406
2

m

= ¢, =055cl/g°C
Portanto:Q=1-0,55-(20-10)

Q=5,5cal
Resposta: 5,5 cal

(Fuvest-SP) O processo de pasteurizacdo do leite consiste em
aquecé-lo a altas temperaturas, por alguns segundos, e resfrid-lo em
seguida. Para isso, o leite percorre um sistema, em fluxo constante,
passando por trés etapas:

I. O leite entra no sistema (através de A), a 5 °C, sendo aquecido (no
trocador de calor B) pelo leite que j& foi pasteurizado e estd saindo
do sistema.

IIl. Em seguida, completa-se o0 aquecimento do leite, por meio da re-
sisténcia R, até que ele atinja 80 °C. Com essa temperatura, o leite
retorna aB.

Ill. Novamente em B, o leite quente € resfriado pelo leite frio que entra
por A, saindo do sistema (através de C), a 20 °C.

Ire

20 °C
Em condicoes de funcionamento estaveis, e supondo que o sistema
seja bem isolado termicamente, pode-se afirmar que a temperatura
indicada pelo termdmetro T, que monitora a temperatura do leite na
saida de B, é aproximadamente de:
a) 20°C. b) 25°C. c) 60°C. d) 65°C. e) 75°C.
Resolucao:
Sendo o fluxo constante, a massa m de leite frio (5 °C) que entra em A
éigual a que sai em C (a 20 °C). Assim, usando a equagéo das trocas de
calor, temos:
chdido + Qrecebidc = 0
(m ¢ Ae)fricu = (m ¢ Ae)quente = 0
m-c-(0-5+mc(20-80)=0
6-5-60=0

0=65°C

(Fuvest-SP) As curvas A e B na figura representam a variagao da
temperatura (T) em fungéo do tempo (t) de duas substancias A e B,
quando 50 g de cada uma séo aquecidos separadamente, a partir da
temperatura inicial de 20 °C, na fase sélida, recebendo calor numa taxa
constante de 20 cal/s.

Considere agora um experimento em que 50 g de cada uma das subs-
tancias sao colocados em contato térmico num recipiente termica-
mente isolado, com a substancia A a temperatura inicial T, =280°Ce a
substancia B a temperatura inicial T, = 20 °C.
10t
320
280
240
200
160
120 ~
80

40

020 40 60 80 100120140 t(s)

a) Determine o valor do calor latente de fusao L, da substancia B.

b) Determine a temperatura de equilibrio do conjunto no final do ex-
perimento.

¢) Se a temperatura final corresponder a mudanca de fase de uma
das substancias, determine a quantidade dessa substancia em cada
uma das fases.
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Resolucao:

a) Substancia B:
Q=Pot At
Do gréfico:
m L, = Pot At
50-L,=20-(90-30)

L, =24 cal/g

b) Esfriar A de 280 °Ca 80 °C
Q,=m, c, A8, =50-0,10- (80 - 280) (cal)
Q,=-1000 cal
Aquecer B até 80 °C:
Q,=m, ¢, A6, =50-0,20 (80 - 20) (cal)
Q, =600 cal
Q=Q,+Q,=-1000 +600 (cal)
Q=-400 cal
Essa energia serd utilizada para a fuséo de B:
Q=mL
400=m-24
m= % g
Observe que a fusdo foi parcial; assim, no final, a temperatura sera:

¢) A substancia B mudou de fase. Do item b, temos:

My iquige) = 3 9

_150-50

Meisgiido) = 3 9

Respostas: a) 24 cal/g; b) 80 °C; ¢) liquido = % g, sélido = % g

(ITA-SP) Numa cavidade de 5 cm? feita num bloco de gelo fun-
dente, introduz-se uma esfera homogénea de cobre de 30 g aquecida
a 100 °C, conforme o esquema a seguir. Sabendo-se que o calor latente
de fuséo do gelo é de 80 cal/g, que o calor especifico do cobre é de
0,096 cal/g °C e que a massa especifica do gelo é de 0,92 g/cm?, o volu-
me total da cavidade passa a ser igual a:

Agua

Gelo

8,9cm’,
3,9cmd.
39,0 cm’.
8,5cmd.
e) 74cm’.

2T

<

Resolugao:
chdido + Qrecebido =0
(mcA®), +(mL) =0

gelo

30-0,096-(0-100)+m-80=0
80 m =288
m=3,6g

Como:

_m
H=Yy

Entao:
_36
092= _\7

V=39cm?
Portanto:
V. =50+39

total

V

total

(Fuvest-SP) A energia necessaria para fundir um grama de gelo
a 0 °C é 80 vezes maior que a energia necessaria para elevar de 1,0 °C
a temperatura de um grama de dgua. Coloca-se um bloco de gelo a
0 °C dentro de um recipiente termicamente isolante fornecendo-se, a
seguir, calor a uma taxa constante. Transcorrido certo intervalo de tem-
po, observa-se o término da fusdo completa do bloco de gelo. Apds um
novo intervalo de tempo, igual a metade do anterior, a temperatura da
agua, em °C, seré:

=89cm?

a) 20. b) 40. c) 50. d) 80. e) 100.
Resolucao:
12 parte:
Qlatente = 80 Qsensivel
m L,=80 m c A®
1,0 L,=80-10-c-1,0
L.=80c
22 parte:
1 _
i ' Atgelo - Ata’gua
Como Pot At=Q
-Q
At= Pot
Entdo,
I mL_mcAd -
2 Pot = Pot L=2c A8
MasL=280c
Portanto:

80c=2c A® =

(ITA-SP) Inicialmente, 48 g de gelo a 0 °C sdo colocados em um
calorimetro de aluminio de 2,0 g, também a 0 °C. Em seguida, 75 g de
agua a 80 °C sdo despejados dentro desse recipiente. Calcule a tempe-
ratura final do conjunto.

Dados: calor latente do gelo L,=80 cal/g;

calor especifico da dgua =10 clg'°Ch
calor especifico do aluminio ¢, = 0,22 cal g™ °C"".
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Resolucao:

chdido + Q 0

(mcAb),  +[mL +mcA6]  +(mcAb), =0

75-1,0-(6,-80) +48-80+48-1,0-(6,-0)+2,0-022-(6,-0)=0
750,-6000 + 3840 + 480, + 0,446,=0

123,44 6,= 2160

recebido

0,=17,50°C

Resposta: 17,50 °C

(Unesp-SP) Uma garrafa térmica contém inicialmente 450 g de
aguaa30°Ce 100 g de gelo na temperatura de fusao, a 0 °C. Considere
o calor especifico da dgua igual a 4,0 J/(g °C) e o calor latente de fusdo
do geloigual a 320 J/g.

a) Qual serd a quantidade de calor Q, necesséria para fundir o gelo
dentro da garrafa?

b) Supondoideal o isolamento térmico da garrafa e desprezando a ca-
pacidade térmica de suas paredes internas, qual sera a temperatura
final da dgua contida no seu interior, quando o equilibrio térmico
for atingido?

Resolugao:
a) Para fundir o gelo, necessitamos de:

Q=mL,
Q=100-320())

Q=32000) =

b) Atemperatura final da mistura é obtida por:
Quegigo T Qecerico = 0
(mc AG))a,gua +(mc Ae)]gelo =0
450-4,0-(0,-30)+100-320+100-4,0-(6,-0)=0
1800 6,- 54000 + 32000 +4006.=0
22000,-22000=0

2200,=22000

| Respostas: a) 3,2 10%J; b) 10°C

+ImLy),

elo

(Unesp-SP) Duas pegas metalicas de massas iguais, uma de ferro e
aoutra de chumbo, inicialmente a 100 °C, sao colocadas em contato tér-
mico com um grande bloco de gelo a 0 °C. Apds o equilibrio térmico das
pecas com o gelo, o calor fornecido pela peca de ferro deixa m, gramas
de gelo fundido, enquanto o calor fornecido pela peca de chumbo deixa
m_ gramas de gelo fundido. O calor especifico do ferro vale aproximada-
mente 0,45 J/g - °Ce 0 do chumbo, 0,15 J/g - °C.

a) Qualovalor darazao m./m_?
b) Sabendo que m_ =90 g e que o calor latente de fusao do gelo vale
320 J/g, qual o valor da massa M de cada pega metalica?

Resolucao:

a) O equilibrio térmico das pecas metélicas com o bloco de gelo
acontecera a 0 °C. Assim, o calor recebido para a fusdo do gelo é
igual ao calor fornecido pelas pecas metalicas para esfriarem de
100°Ca0°C.

b) Célculode M
Q=m.L=M ¢ _AD
90-320=M-0,45-100

| Respostas: a) 3;b) 640 g |

Um dos processos de transformagao do estado liquido para o
estado gasoso chama-se evaporagao. Esse processo é natural e pode
ser considerado um caso particular de vaporizacao. Os fatos a seguir
estao relacionados com a evaporacao e/ou com o aumento da veloci-
dade de evaporacgao, exceto:

a) a agua contida em uma moringa de barro é mais fria que a dgua
contida em uma moringa de louca;

b) uma roupa molhada seca mais depressa em um dia quente que em
um dia frio, em iguais condi¢des de umidade do ar;

¢) uma roupa molhada seca mais depressa em um dia seco que em
um dia Umido;

d) em um dia de vento, sentimos frio ao sair de uma piscina com o
corpo molhado;

e) ao tocarmos uma peca de metal e outra de isopor, em um dia frio,
sentimos que o metal esta mais frio que o isopor.

Resolucao:
A alternativa e é a Unica que nao tem nada que ver com a evaporacao
da dgua. Ela se refere a transmissao de calor, a condugao.

Resposta: e

(ITA-SP) Numa aula pratica sobre ebulicdo, faz-se o seguinte
experimento: leva-se até a fervura a agua de um baldo (ndo comple-
tamente cheio). Em seguida, fecha-se o frasco e retira-se do fogo. Efe-
tuando-se um resfriamento brusco do baldo, a 4gua volta a ferver. Isso
se dé porque:

a) naauséncia do ar, a 4gua ferve com maior facilidade.

b) areducao da pressao do vapor no frasco é mais rapida que a queda
de temperatura do liquido.

¢) com o resfriamento, a dgua se contrai, expulsando bolhas de ar que

estavam no seio do liquido.

com o resfriamento brusco, a dgua evapora violentamente.

com o resfriamento brusco, o caminho livre médio das moléculas

no liquido aumenta.

=

KR =~

Resolugao:

O resfriamento do baldo é mais rapido que a queda de temperatura do
liquido. Dessa forma, reduz-se a pressao de vapor no interior do balao
e, consequentemente, reduz-se a temperatura de ebuli¢do do liquido.
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(Unifesp-SP) Os liquidos podem transformar-se em vapor por
evaporacao ou ebulicao. Enquanto a evaporacéo é um fendmeno es-
pontaneo, restrito a superficie do liquido e que pode ocorrer a tempe-
ratura e pressao ambientes, a ebulicdo ocorre em todo o liquido sob
condicdes de pressao e temperatura determinadas para cada liquido.
Mas ambas as transformacoes, para se efetivarem, exigem o consumo
da mesma quantidade de calor por unidade de massa transformada.
a) Quando as roupas sdo estendidas nos varais, ou a 4gua no piso

molhado de um ambiente é puxada pelo rodo, tem-se por objetivo
apressar a secagem - transformacdo da dgua em vapor - dessas
roupas ou do piso. Qual a causa comum que se busca favorecer nes-
ses procedimentos? Justifique.

b) Avalia-se que a drea da superficie da pele de uma pessoa adulta
seja, em média, da ordem de 1,0 m% Suponha que, ao sair de uma
piscina, uma pessoa retenha junto a pele uma camada de dgua de
espessura média 0,50 mm. Qual a quantidade de calor que essa ca-
mada de d4gua consome para evaporar? Que relacdo tem esse célcu-
lo com a sensagao de frio que sentimos quando estamos molhados,
mesmo em dias quentes? Justifique.

Dados: densidade da dgua = 1000 kg/m?

calor latente de vaporizacéo da dgua = 2300 kJ/kg.

Resolucao:

a) Evaporacéo
As roupas sdo estendidas nos varais, e a 4gua do piso molhado é
puxada por um rodo para que a superficie livre (da d4gua) seja am-
pliada, aumentando-se, assim, a rapidez da evaporacao.

b) Na superficie do corpo da pessoa, encontramos um volume de
agua calculado por:
V=A h=10-050-103m?
V=50-10"*m?
O calor necessario para a vaporizacao dessa dgua é obtido pela ex-
pressao do calor latente:
Q=mL
Mas:d=% = m=dV
Entao:
Q=dVL=1000-50-10*-2300 (k)

A energia térmica (calor) utilizada por essa dgua para vaporizar é
obtida, principalmente, da pele dessa pessoa. A sensacdo de frio
que a pessoa sente é devida ao fato de sua pele estar perdendo
energia mais rapidamente do que ocorreria se nao houvesse a ca-
mada de dgua em evaporacao.

Respostas: a) Evaporacéo; b) 1150 kJ

(Fuvest-SP)

x (deformacao)
o

Figura Il

0 12 3 ()
t (tempo de insolacdo)

Figura llI

Afigura | representa um cabide dependurado na extremidade de uma
mola de constante elastica k = 50 N/m. Na figura I, tem-se a nova situa-
¢ao de equilibrio logo apés a roupa molhada ser colocada no cabide e
ser exposta ao Sol para secar, provocando na mola uma deformacao
inicial x = 18 cm. O tempo de insolacdo foi mais do que suficiente para
secar a roupa completamente. A variacao da deformacao da mola (em
cm) em fungdo do tempo (em horas) em que a roupa ficou sob a acdo
dos raios solares esta registrada no grafico da figura lll. (g = 10 m/s?)
Considere que cada grama de 4gua para vaporizar absorve 500 cal de
energia e determine:
a) 0 peso da dgua que evaporou;
b) a poténcia média de radiacao solar absorvida pela roupa supondo
ser ela a Unica responsével pela evaporacdo da dgua.

Resolugao:
a) Noinicio
F,=P, = kx]=m1g
50-0,18=m1-10
m, =0,90 kg
No final
F,=P, = kx,=m,g = 50-0,06=m,-10
m,=0,30kg

Portanto, o peso da dgua que evaporou é dado por:
P=(m +m)g = P =(0,90-030)-10

_Q_mL_ 600-500 (cal)
b) Pot="t="8=""7 ()

Pot=1,5-10°cal/h
I |

| Respostas: a) 6,0 N; b) 1,5-10° cal/h |

(FGV-SP) O vaporizador é um aparelho que permite aumentar a
umidade do ar em um ambiente. A vaporizagéo ocorre por intermédio
de um resistor, que permanece ligado enquanto estiver em contato
com a dgua. Uma vez esgotada essa dgua, o aparelho se desliga au-
tomaticamente. Um desses vaporizadores, contendo 200 mL de dgua,
inicialmente a 20 °C, permaneceu funcionando, ininterruptamente, por
2 h até se desligar. Considerando que toda energia dissipada pelo re-
sistor é transferida para a dgua, que todo o vapor produzido é lancado
para o ambiente e que a vaporizagao ocorre a temperatura de ebuli-
¢ao, pode-se concluir que a poténcia do aparelho, medida em W, ¢,
aproximadamente:

Dados: calor especifico da dgua =1 cal/g - °C;
calor latente de vaporizacdo da dgua = 540 cal/g;
densidade da égua =1 g/mL;
temperatura de vaporizacdo da d4gua = 100 °C;

Tcal=4).
a) 32. d) 78.
b) 46. e) 84.
q) 69.

Resolugao:
No aquecimento e na vaporizacao da dgua, temos:

Pot At=(m c A) (mL)

4gua + v/ vaporizacdo da agua
Sendo a densidade da dgua igual a 1 g/mL, o volume de 200 mL de

agua terd massa igual a 200 g.
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Assim:
Pot-2-3600=200-1-(100-20) + 200 - 540
Pot-7200= 16000+ 108000

Potz%cal/s

Sendo 1 cal =4J, vem
_155-4

Pot——9 J/s

(Unifesp-SP) Atualmente, o laser de CO, tem sido muito aplicado
em microcirurgias, onde o feixe luminoso é utilizado no lugar do bisturi
delamina. O corte com o laser é efetuado porque o feixe provoca umra-
pidoaquecimentoeaevaporagdodotecido, que é constituido principal-
mente de dgua. Considere um corte de 2,0 cm de comprimento, 3,0 mm
de profundidade e 0,5 mm de largura, que é aproximadamente o dia-
metro do feixe. Sabendo que a massa especifica da dgua é 10° kg/m?,
o calor especifico é 4,2 - 10° J/kg - K e o calor latente de evaporagéo é
2,3-10°J/kg:

a) estime a quantidade de energia total consumida para fazer essa in-
cisdo, considerando que, no processo, a temperatura do tecido se
eleva 63 °C e que este é constituido exclusivamente de égua.

b) se o corte é efetuado a uma velocidade de 3,0 cm/s, determine a
poténcia do feixe, considerando que toda a energia fornecida foi
gasta na incisao.

Resolucao:

a) Volume do tecido vaporizado:
V=20-3,0-0,5(mm)?
V=30(mm)’=3,0-10°%m?

Massa do tecido vaporizado:

d= % = m=dV

m=10%-3,0-10%kg

m=3,0-10"kg

Célculo da energia consumida para o aquecimento e a vaporizagdo
do tecido:

Q=mcA0+mlL,
Q=3,0:10°-42-10*-63+3,0-10°-23-10°())
Q=7938-102+6,9-10(J)

Q=79+69,0()

Aincisao tem 2,0 cm, e 0 médulo da velocidade com que é feito o
corte é 3,0 cm/s. Assim:
_As _As
V= At = At= m
_20
Atcorte - §:6 s

Portanto:

_Q _769)
Pot = AT 20
30

Pot=1154W

Respostas: a) =77 J;b) = 115W

k=3

S

(Fuvest-SP) Quando dgua pura é cuidadosamente resfriada, nas
condicoes normais de pressao, pode permanecer no estado liquido até
temperaturas inferiores a 0 °C, num estado instavel de “superfuséo”.
Se o sistema é perturbado, por exemplo, por vibragédo, parte da dgua
se transforma em gelo e o sistema se aquece até estabilizar em 0 °C. O
calor latente de fuséo do gelo é igual a 80 cal/g.

Considerando um recipiente termicamente isolado e de capacidade

térmica desprezivel, contendo 1 € de 4gua a -5,6 °C, a pressdo normal,

determine:

a) a quantidade, em gramas, de gelo formada, quando o sistema é
perturbado e atinge uma situacao de equilibrioa 0 °C.

b) atemperatura final de equilibrio do sistema e a quantidade de gelo
existente (considerando o sistema inicial no estado de “superfuséo”
a-5,6°C), ao colocar-se no recipiente um bloco metélico de capaci-
dade térmica igual a 400 cal/°C, a temperatura de 91 °C.

Resolugao:

a) chdido + Qrecebido = 0
(m L)ge‘o +(mc AG))égua =0
Como:

d. =1000kg/m?=1000 g/dm?®= 1000 g/¢

agua
Entao:
m-(-80)+1000-1,0-[0-(-56)]=0

80m=5600 —

b) chdido + Qrecebido =0
(CAQ) . +(mc Ae)a,gua =0

400-(6,-91)+1000-1,0-[6,~ (-56)] =0
4006, - 36400 + 10006, + 5600 = 0

14006,=30800 = | 6,=22°C

No final, teremos somente dgua a 22 °C. A massa de gelo serd nula.

Respostas: a) 70 g; b) 22 °Ce zero

(Unifesp-SP) Sobrefuséo é o fendmeno em que um liquido per-
manece nesse estado a uma temperatura inferior a de solidificacao,
para a correspondente pressao. Esse fendmeno pode ocorrer quando
um liquido cede calor lentamente, sem que sofra agitacdo. Agitado,
parte do liquido solidifica, liberando calor para o restante, até que o
equilibrio térmico seja atingido a temperatura de solidificacao para
a respectiva pressao. Considere uma massa de 100 g de 4gua em so-
brefusao a temperatura de -10 °C e pressao de 1 atm, o calor especi-
fico da dgua de 1 cal/g °Ce o calor latente de solidificacdo da d4gua de
-80 cal/g. A massa de dgua que sofrerd solidificacdo se o liquido for
agitado serd:

a) 874. o 125¢. e) 603g.
b) 10,0g. d) 50,0g.

Resolucao:

Qa’gua + Qge\o =0

M0 Cogun Aeégua +m Lge‘o =0

100-1,0-[0-(-10)]+ m-(-80)=0

80 m=1000
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(UFPR) Pode-se conseguir a sublimacao do gelo quando ele é
submetido a:
a) pressao e temperatura inferiores as do ponto triplice.
b) pressdo e temperatura inferiores as do ponto critico.
C) pressao e temperatura superiores as do ponto triplice.
d) pressao e temperatura superiores as do ponto critico.
e) N&o se consegue a sublimagao do gelo; ele sempre transforma-se
em dgua, para depois produzir a vaporizacao.

Resolucao:
A curva de sublimacao encontra-se a temperaturas e pressdes inferio-
res as do ponto triplice.

(Ufla-MG) A figura a seguir é usada para mostrar uma experién-
cia de laboratdrio. No cilindro C, provido de émbolo, coloca-se certa
quantidade de vapor (CO,, por exemplo); mantendo-se constante a
temperatura, o volume do cilindro é diminuido gradativamente, em-
purrando-se o émbolo para a esquerda. O gréfico do cilindro mostra
como varia a pressao no cilindro em funcao do volume. Baseados nessa
experiéncia apresentamos trés proposicoes.

PA

d

nn

C

I. A pressao P_ou P, corresponde a maior pressdo que o vapor pode
oferecer, a determinada temperatura, antes de comecar a conden-
sacao.

IIl. DeV, aV_(patamar) coexistem, no cilindro, uma mistura de liquido

e vapor.

Quando o émbolo atinge o volume V, todo vapor se condensou e,

a partir dai, uma pequena diminuicdo de volume acarreta um gran-

de aumento da pressao.

Indique a alternativa correta.

a) Apenas a proposicao | é correta.

b) Apenas as proposicdes | e Il sdo corretas.

¢) Apenas as proposicoes | e Il sdo corretas.

d) Apenas as proposicoes Il e lll sao corretas.

e) As proposicdes |, Il e lll sdo corretas.

Resolucao:
| - Correta

A unidade de medida de calor no sistema inglés é a Btu
(British Thermal Unit) e a unidade de medida de calor que utilizamos
com frequéncia no Brasil € a caloria (cal). Sabe-se que 1 cal é a quan-
tidade de calor necesséria para elevar a temperatura de 1 g de dgua
pura de 14,5 °Caté 15,5 °C e que 1 Btu é a quantidade de calor neces-
saria para elevar a temperatura de 1 €b (uma libra) da mesma agua de

Il - Correta lIl - Correta

39 °F até 40 °F. Sabendo-se que 1g=2,2. 107 {b, qual a relacdo entre
as unidades caloria e Btu?

Resolucao:

_ __Q
Q-ch9:>c-mAe

Assim:

Q) _(_.Q - Tcal __1Btu
mA6)  \mA6/ 1g 1°C 14¢b-1°F
Como:

19=22-10%fb = eA6_=1°CequivaleaAd, =18°F
Temos:

1cal __1Btu
22-103¢b-1,8°F 1{b-1°F

1 Btu =252 cal

Resposta: 1 Btu = 252 cal

1000 cal _
= 2218 =1Btu

Um jovem apaixonado entrou em uma joalheria e escolheu um
anel para presentear sua namorada. O joalheiro garantiu que no anel,
de 10 gramas, 90% eram ouro e 10% eram cobre. Para ter certeza, 0 es-
tudante levou o anel até o laboratério de Fisica da sua escola e realizou
um experimento de calorimetria, a fim de determinar a massa real de
ouro. O anel foi aquecido em uma estufa até atingir a temperatura de
522 °C e, em seguida, foi colocado no interior de um calorimetro com
agua. O sistema calorimetro-agua tem capacidade térmica equivalente
a de 100 gramas de dgua e estd a temperatura de 20 °C. A temperatura
final de equilibrio térmico foi de 22 °C.

Sabe-se que:

. o calor especifico da dgua vale 1,00 cal/g °C; o do ouro, 0,030 cal/g °C;
e o do cobre, 0,090 cal/g °C;

IIl. o calor especifico de uma liga metalica é igual 8 média ponderada
dos calores especificos dos metais integrantes da liga, sendo as res-
pectivas massas os pesos da média.

Dessa forma, o estudante determinou que a massa real de ouro no anel

era, aproximadamente, igual a:

a) 5,0 gramas; ¢) 83gramas;

b) 7,5gramas; d) 9,0 gramas;

e) 9,8 gramas.

Resolugao:
chdido + Q
(mcAB)
Como:

=0

recebido

+[(m+E) cA8] =0

anel (agua + calorimetro)

mAu cAu + mCu cCu

Cou=
one mAu + mCu
Temos:

( m,, 0,030 +m_ 0,090
10 u u

mAu t mCu

)(22-522)+100~1,0-(22—20)=0

m,, 0,030 + m_ 0,090
mAu + mCu
0,030 m, +0,090m_ =0,040m, +0,040 m_,
0,05 m.,= 0,01 m, = m, = 5 m,

Como:m, +m_ =10

5000( )=200

m
=10

Entdo:m,, +—

6m,, =50

m, =839
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(Fuvest-SP) Uma caixa-d'dgua C, com capacidade de 100 litros,
é alimentada, através do registro R, com dgua fria a 15 °C, tendo uma
vazéo regulada para manter sempre constante o nivel de dgua na caixa.
Uma bomba B retira 3 ¢/min de dgua da caixa e os faz passar por um
aquecedor elétrico A (inicialmente desligado). Ao ligar-se o aquecedor,
a dgua é fornecida, a razéo de 2 {/min, através do registro R, para uso
externo, enquanto o restante da dgua aquecida retorna a caixa para ndo
desperdicar energia. No momento em que o aquecedor, que fornece
uma poténcia constante, comega a funcionar, a 4gua, que entra nele a
15°C, saia 25 °C. A partir desse momento, a temperatura da dgua na cai-
Xa passa entdo a aumentar, estabilizando-se depois de algumas horas.

=t

A B

_J

kg-°C

Desprezando perdas térmicas, determine, apds o sistema passar a ter

temperaturas estdveis na caixa e na saida para o usuario externo:

a) aquantidade de calor Q, emJ (joules), fornecida a cada minuto pelo
aquecedor;

b) a temperatura final T, em °C (graus Celsius), da dgua que sai pelo
registro R, para uso externo;

¢) atemperaturafinal T, em °C(graus Celsius), da 4gua na caixa.

Dado: calor especifico da dgua =4 10°

Resolucao:
a) Q=mcA8
Q=3-4-10*-10 (J)

| Q=12:10) |

b) Do texto, concluimos que:

0

Quegivo T Qecetivo =
m, cAB +m,cAB,=0

2mc(T.-T)+mc (T.-T)=0

2T -2T +T.-T,=0

3T.-2T,-T,=0

Sendo: T =T,-10(°C) e T, =15°C, temos:
3-(T,-10)-2-(15)-T,=0
3T,-30-30-T,=0

2T, =60

Q T.=T,-10
T.=30-10

| Respostas: a) 1,2 105 J; b) 30 °C; ) 20 °C

(UFSCar-SP) Um exercicio sobre trocas de calor propunha que
235 g de 4gua, a temperatura de 25 °C e a pressao de 1 atm, fossem
misturadas a 63 g de gelo, a temperatura de -18 °C, num calorimetro
ideal mantido sob agitagdo. Para resolvé-lo, um estudante testou as
cinco hipéteses seguintes:

Resultados dos calculos
m (g) t(°Q)
1. Nao ocorre mudanca de fase. — 19,9

Hipotese

2. Toda a massa de gelo sofre fu-
s30 e a agua resultante dessa — 0,9
fusdo aumenta de temperatura.

3. Parte da massa do gelo sofre

~ 66,4 0,0
fusao.
4, F.’arte da massa de 4gua solidi- 66,4 0.0
fica.
5. Toda a massa de agua solidifica
e a temperatura do gelo resul- — 161,8

tante diminui.

onde: m=massa que sofre mudanca de fase e

t =temperatura de equilibrio.

a) Considerando que os célculos realizados pelo estudante estejam
corretos, justifique qual das hipéteses anteriores fornece um resul-
tado possivel de ocorrer experimentalmente, nas condi¢ées pro-
postas pelo exercicio.

b) Sabendo-se que a temperatura de fuséo do gelo é funcao decres-
cente da pressao, explique o que ocorreria com a temperatura de
equilibrio e com a massa da substancia que sofre mudanca de fase,
se a pressdo no calorimetro fosse superior a 1 atm. Suponha que
os valores dos calores especificos e dos calores latentes especificos
ndo dependam da pressdo e da temperatura.

Resolucao:
1) Para esfriar a 4gua até 0 °C, devemos retirar:
Q,=mcAf
Q,=235-1- (0-25) (cal)
Q,=-5875cal
2) Para aquecimento do gelo até 0 °C, devemos fornecer a ele:
Q,=mcAb
Q,=63-0,5-[0- (-18)] (cal)
Q, =567 cal
3) Paraafusao do gelo devemos fornecer a ele:
Q,=mL,
Q,=63-80(cal)
Q,=5040 cal
4) Natemperatura e 0 °C temos somente dgua e estdo sobrando, para
retornar ao sistema, a energia:
Q=(-5875+567 + 5040) (cal)
Q=-268cal
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5) Retornando essa energia para o sistema, temos:
Q=mcA®
268=(235+63)-1-(6,-0)
0,=09°C

Observacao:

Foram usados na resolucao os valores tradicionais:

calor especifico do gelo = 0,5 cal/g °C

calor especifico da dgua = 1 cal/g °C

calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g

Assim:

a) Nas condicdes propostas no exercicio, a hipétese possivel é a de
numero 2.

b) A temperatura de equilibrio seria menor do que 0,9 °C, pois a tem-
peratura de fusao do gelo é funcdo decrescente da pressao. A mas-
sa da substancia que sofre mudanca de fase nao muda.

Respostas: a) A hipdtese 2 fornece um resultado possivel de ocor-
rer experimentalmente, nas condicdes propostas pelo
exercicio;

b) A temperatura de equilibrio seria menor do que
0,9 °C, pois a temperatura de fusao do gelo é funcéo
decrescente da pressdo. A massa da substancia que
sofre mudanga de fase ndo muda.

Do texto, temos P_= 16,2 mm Hg e, a 25 °C, encontramos na tabela:
P_=238mmHg.
Portanto:

_162
W=73 =068

M. (%) = 68%

(ITA-SP) Um termdmetro em uma sala de 8,0 x 5,0 x 4,0 m indica
22 °Ce um higrémetro indica que a umidade relativa é de 40%. Qual é
amassa de vapor de dgua na sala, se sabemos que a essa temperatura
o ar saturado contém 19,33 g de dgua por metro ctibico?

Resolugao:
Do texto:

1933 g/cm® — 100%
X « 40%

x=7,732 g/m?

Assim:

m,=x-V_

m =7,732-80-50-4,0

Observe as informagoes:

. A umidade relativa do ar corresponde a razdo entre a pressao par-
cial de vapor existente no local e a pressao de vapor saturado na
temperatura local.

. O ser humano sente-se confortavel quando a umidade relativa do

ar esté por volta de 50%. Uma umidade maior que 50% reduz a eva-

poracao do suor da pele, provocando desconforto. Uma umidade
menor que 50% tem um efeito secante na pele e na mucosa.

A tabela a seguir mostra a pressdo maxima de vapor de dgua em

funcdo da temperatura.

0 (°C) 0 5 10 15 20
P (mm Hg) 4,58 6,54 9,21 12,8 17,5
0 (°C) 25 30 40 50 60
P (mm Hg) 23,8 31,8 55,3 92,5 149

Uma pessoa encontra-se num ambiente onde a temperatura é de 25 °C

e a pressao de vapor de dgua é de 16,2 mm Hg. Pode-se afirmar que:

a) nesse local esta chovendo;

b) aumidade relativa do ar, nesse ambiente, € menor que 50%;

¢) aumidade relativa do ar, nesse ambiente, é igual a 89%;

d) essa pessoa pode estar sentindo sua pele ressecada;

e) a umidade relativa do ar, nesse ambiente, é aproximadamente
igual a 68%.

Resolugao:

m, =12379=124kg

Resposta: 1,24 kg

Uma arma dispara um projétil de chumbo de massa 20,0 g, que
se move de encontro a um grande bloco de gelo fundente. No impac-
to, o projétil tem sua velocidade reduzida de 100 m/s para 0 e entra
em equilibrio térmico com o gelo. Nao havendo dissipacao de energia,
ocorre a fuséo de 2,25 g de gelo. Sendo o calor especifico sensivel do
chumbo igual a 0,031 cal/g °C e o calor especifico latente de fusdo do
gelo igual a 80 cal/g, qual era a temperatura do projétil no momento
do impacto?

Dado: 1 cal=4).

Resolugao:
Energia cinética do projétil:

L10-3. 2

E - mzv2 _200-10°- (1001
E,=100J =25 cal

Portanto:

|Ec + Q|proje’til = |Q|gelo

25 + (m c |Ae|)projéﬂ| = (m LF)ge\o
25+20,0-0,031-|0- pr| =2,25-80
0,626, =155

9,,=250°C

Resposta: 250 °C
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Topico 4 o

ll (Esam-RN) Chama-se pressao média sobre uma superficie

plana:

a) o contato entre superficies planas.

b) uma propriedade da superficie livre dos liquidos.

¢) ovalor daforca que atua sobre qualquer superficie plana.

d) arazdo entre o modulo da forca que atua perpendicularmente na
superficie e a area da superficie.

e) arazao entre o mddulo da forca que atua na superficie e o perime-
tro dessa superficie.

Resolucao:
Por definicao:

-F
P=7

em que F é o médulo da forga resultante perpendicular a superficie e
A, adrea da superficie.

[ 2 (UFRGS-RS) Um gds encontra-se contido sob a pressdo de
5,0 - 10° N/m? no interior de um recipiente cdbico cujas faces possuem
uma area de 2,0 m2 Qual é o mddulo da forca média exercida pelo gas
sobre cada face do recipiente?

Resolugao:
_F

A
F=pA=50-10*-20 (N)

| Resposta: 1,0- 10N |

EX Determinada massa de gas perfeito sofre as transformacées in-
dicadas a seguir:

. Compresséo a temperatura constante.

Il. Expansao a pressao constante.

lll. Aquecimento a volume constante.

Nessa ordem, as transformacgdes podem ser chamadas também de:
a) isobarica, adiabatica e isocdrica.
b) isométrica, isotérmica e isobarica.
) isotérmica, isobarica e adiabatica.
isométrica, isocdrica e isotérmica.
isotérmica, isobarica e isométrica.

Resolucao:

| - Isotérmico: temperatura constante.

Il - Isobdrica: pressao constante.

IIl - Isocdrica ou Isométrica: volume constante.

Resposta: e

n (Uneb-BA) Uma amostra de gas ideal sofre as transforma-
¢oes |, Il e ll, identificadas no grafico pressao X volume apresen-
tado a seguir.

Y

0 v, Vv, v
Sabe-se que a transformacao Ill é adiabatica.

As transformagdes | e Il sdo, respectivamente:

01) isobarica e isotérmica. 04) isométrica e isobarica.
02) isobarica e isométrica. 05) isotérmica e isobarica.
03) isométrica e isotérmica.

Resolucao:

Transformacao adiabatica é aquela que se processa sem trocas de ca-
lor com o0 meio externo.

| - Isobérica: pressdo constante.

Il - Isométrica: volume constante.

Resposta: 02

B O diagrama representa trés isotermas T.T,eT, referentes a
uma mesma amostra de gas perfeito. A respeito dos valores das tem-
peraturas absolutas T, T, e T,, pode-se afirmar que:

a) T,=T,=T; d) T =T,<T,
b) T <T,<T; e) T,>T, <T,
Q T,>T,>T;
A
p
o)
ug
g
a T
T2
T, =
Volume V’

Resolucao:

Quanto maior a temperatura do gés, mais afastada dos eixos se en-
contra a curva isotérmica indicativa dessa temperatura.

Assim:

T>T,>T,

ou

T <T,<T,

Resposta: b

ﬂ 0O diagrama mostra duas transformagdes isobaricas sofridas por
uma mesma amostra de gas perfeito.

3

\
P,

Py

Volume (V)

Temperatura (T)'
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Com base nesses dados, pode-se afirmar que:

a) p,>p,

b) p,<p;

9 p,=p;

d) p,=2p,;

e) Num diagrama volume X temperatura absoluta, ndo se pode com-
parar diferentes valores da presséo.

Resolucao:
\)
P
LV ,
o E s
0 T T
tqgo = V- K
90=7

Como a constante K é inversamente proporcional a pressao, temos:
tgo,>tgo,
K,>K,

p2<p1

Resposta: b

Um recipiente indeformavel (volume interno constante) e
hermeticamente fechado (ndo permite a entrada ou saida de gas)
contém certa massa de gds perfeito a temperatura ambiente. Aque-
cendo-se esse gas, qual dos graficos a sequir melhor representa o seu
comportamento?

a A d) A
2 2
° o
1§ g /
b)) wv
o g
S
o o
Volume (V) Temperatura (T) ”
b) A e) A
3 =
Y o
x§ 4
wn w
o <
<
o o

Temperatura (T) g Volume (V)

\

Volume (V)

o
>

Pressao (p)

Resolugao:

Volume constante — Isométrica.
Lei de Charles:

p=KT

Assim:

T (K)

T(°Q

ﬂm Num recipiente indeformavel, aprisiona-se certa massa
de gas perfeito a 27 °C. Medindo a pressao exercida pelo gés, obte-
mos o valor 90 cm Hg. Se elevarmos a temperatura para 170,6 °F, qual
serd a nova pressdo do gas?

Resolucao:
Uma vez que o volume permanece constante, podemos aplicar a
Lei de Charles, que é expressa da seguinte forma:

p=KT = % -K
Assim, temos:
Séo dados:
p, =90 cm Hg
T,=27°C=300K

Transformando 170,6 °F em unidades da escala Kelvin, temos:

0.-32 _T-273 1706-32_T,-273
= = =

9 5 9 5
154= 12273 = T,=350K

Substituindo os valores conhecidos na relacdo (1), encontramos:

0 p,

- p,=105cmHg
300 350
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(FCMSC-SP) Uma amostra de gés perfeito ocupa um recipiente
de 10,0 € a pressao de 1,5 atm. Essa amostra foi transferida para outro
recipiente de 15,0 litros, mantendo a mesma temperatura. Qual a nova
pressao dessa amostra de gés?

Resolugao:

Lei de Boyle:

pI VI = pZ VZ
1,5-100=p,- 150

p,= 1,0 atm

Resposta: 1,0 atm

(PUC-SP) Um recipiente contém certa massa de gds ideal que,
a temperatura de 27 °C, ocupa um volume de 15 €. Ao sofrer uma
transformacao isobérica, o volume ocupado pela massa gasosa passa
a ser de 20 {. Nessas condicdes, qual foi a variacao de temperatura
sofrida pelo gas?

Resolucéo:
Lei de Charles e Gay-Lussac:
V1 — VZ
T T,
15 _ 20

(7+273) T,
T,=400K=127°C
Assim:
AT(Q=T,(Q)-T, (0
AT (°Q)=(127-27)°C

AT (°C)=100°C

Resposta: 100 °C

(UFPE) Certa quantidade de gés ocupa um volume de 3,0 € e sua
temperatura é de 450 K. Sem que a pressao mude, sua temperatura é
baixada para 300 K. Determine o volume do gds nessa nova situagéo.

Resolugao:
Lei de Charles e Gay-Lussac:

Resposta: 2,0 ¢

(PUC-SP) Determinada massa de gés perfeito sofre uma trans-
formagao isométrica. A pressao inicial vale 4,0 atm e a temperatura
inicial é de 47 °C. Se a temperatura final é de 127 °C, qual é o valor da
pressao final?

Resolucao:
Lei de Charles:
P P
T°T

1 2

4,0 P,

(47+273) (127 +273)

p,=50atm

Resposta: 5,0 atm

(Ufal) Um gas ideal esta contido em um recipiente fechado, a vo-
lume constante, a uma temperatura de 27 °C. Para que a pressao desse
gas sofra um acréscimo de 50%, é necessario elevar a sua temperatura
para quanto?

Resolucao:
Lei de Charles:
P, b,

TW TZ
p] _ 115 pz

(7+273)" T,
Resposta: 177 °C

(Univali-SC) Considere o diagrama onde se apresentam duas
isotermas, T,e T.

A
p (atm)

2,5 1

1,0 1

3>

Vi)

0 2,2 35

As transformacdes gasosas 1, 2 e 3 séo, respectivamente:
a) isobarica, isocorica e isotérmica.
) isocdrica, isobarica e isotérmica.
) isotérmica, isobarica e isocorica.
) isobarica, isotérmica e isocorica.
e) isotérmica, isocorica e isobarica.

o T

o

Resolugao:

1) Isobarica: Transformacao a pressao constante.

2) Isotérmica: Transformacao a temperatura constante.
3) Isocérica: Transformacao a volume constante.

Um gas perfeito tem como varidveis de estado as grandezas:
presséo (p), volume (V) e temperatura absoluta (T). O diagrama volume
(V) X temperatura absoluta (T) representa as transformagdes AB e BC
sofridas por determinada massa de gas perfeito.

vA
A B

Y
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Num diagrama pressdo (p) X volume (V), essas transformagdes pode-
riam ser representadas por:

A
a) p 5 d) pA C
B
C
A A
\' \'
A A
b) p c e p
A
B
Y
A B C
\' \'
A
0 p
A
C
B
\'
Resolucao:

Transformacgdo AB (isométrica):

Se a temperatura T do gds aumenta, sua pressao aumenta também.
Transformacao BC (isotérmica):

A
P C

Em um diagrama p X V, a transformacao isotérmica é representada por
uma hipérbole.

(UFMA) Um determinado gas perfeito, contido dentro de um
recipiente, ocupa inicialmente um volume V. O gas sofre entdo uma
expansdo isotérmica, atingindo o estado 2, a partir do qual passa por
um processo de aquecimento isovolumétrico, atingindo o estado 3.
Do estado 3, 0 gas retorna ao estado 1 (inicial) por meio de uma com-

pressao isobdrica. Indi

que qual dos diagramas a seguir representa a

sequéncia dos processos acima:

a)v‘
3
V|-
0 1: 2
T ———
T
b)
VO"1.
) >
T
o A
Vi 2
Vo--1: 3
T ——
T

Resolucao:

De 1 para 2: ha expansao (aumento de volume) isotérmica (tempera-

tura constante).

4
\")

A

3
>

T

De 2 para 3: hd aquecimento (aumento de temperatura) isovolumétri-

co (volume constante).

A
v

\ 3

3
>

T

De 3 para 1: ha compresséo (diminuicao de volume) isobdrica (presséo

constante).

Lei de Charles e Gay-Lussac: V=KT

V (volume) diretamente proporcional a
temperatura absoluta T.

Resposta: b

A 2 3
\"

\
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(Fuvest-SP) Um congelador doméstico (freezer) esté regulado
para manter a temperatura de seu interior a -18 °C. Sendo a tempe-
ratura ambiente igual a 27 °C (ou seja, 300 K), o congelador é aberto e,
pouco depois, fechado novamente. Suponha que o freezer tenha boa
vedagdo e que tenha ficado aberto o tempo necessario para o ar em
seu interior ser trocado por ar ambiente. Quando a temperatura do ar
no freezer voltar a atingir -18 °C, a pressao em seu interior sera:

a) cercade 150% da pressao atmosférica.
b) cerca de 118% da pressdo atmosférica.
¢) igual a pressao atmosférica.

d) cerca de 85% da pressao atmosférica.
e) cercade 67% da pressao atmosférica.

Resolugao:

Lei de Charles:

P, b, P, P,
T°T, = @+273) (-18+273)

1 2

p,=085p,

A pressao no interior do freezer é 85% da pressao atmosférica.
Resposta: d

Certa massa de gas ideal, inicialmente nas CNTP (condi¢des
normais de temperatura e presséo: T=0°C =273 Ke p = 1,0 atm),
sofre uma transformacdo isobarica e aumenta seu volume em 80%. Em
graus Celsius, qual foi a variagao de temperatura sofrida por esse gas?

Resolugao:
CNTp p=1atm
T=0°C=273K

Transformagdo isobdrica
Lei de Charles e Gay-Lussac:

vV, v, v, 1.8V,
T, T B
0,=2184°C

Portanto:

AO=6,-6,=2184°C-0°C
A9 =2184°C

| Resposta: 218,4 °C |

Certa massa de gés perfeito estd em um recipiente de volume
constante. No inicio, a temperatura do gas é de 47 °C e a presséo regis-
trada é equivalente a 100 mm Hg. Qual serd a nova pressao do gds se a
sua temperatura for alterada para 207 °C?

Resolucao:
Lei de Charles:
PP

T T

1 2

100 P,

@7 +273) ~ 207 + 273)

p,= 150 mm Hg

Resposta: 150 mm Hg

(Unifor-CE) Um pneu de automével contém ar sob presséo de
3,0 atm a temperatura de 7,0 °C. Ap6s viagem de 72 km, verifica-se que
a temperatura do pneu atinge 47 °C. Considerando o ar um gas ideal
e desprezando a variacdo de volume do pneu, a pressao do ar nessa
nova condicao vale, em atmosferas:

a) 31 d) 4,0.
b) 3,4. e) 43.
c) 3,7.

Resolugao:
Lei de Charles:

hoh
T1 TZ
30 P,

(70+273) - (47 +273)

p,=34atm

(Fuvest-SP) O cilindro da figura a seguir é fechado por um ém-
bolo que pode deslizar sem atrito e esta preenchido por certa quan-
tidade de gas que pode ser considerado como ideal. A temperatura
de 30 °C, a altura h na qual o émbolo se encontra em equilibrio vale
20 cm (ver figura; h se refere a superficie inferior do émbolo). Se man-
tidas as demais caracteristicas do sistema e a temperatura passar a ser
60 °C, o valor de h variara em aproximadamente:

Olg

h
a) 5%. d) 50%.
b) 10%. e) 100%
o) 20%.

Resolugao:
Lei de Charles e Gay-Lussac:
v, Y, Ah, Ah,

T 77, 7 B0+273) (60+273)
20 Moy -
303°353 = h,=21,98cm =22cm

Vemos que h, ¢ aproximadamente, 10% maior do que h,.

Resposta: b

Uma garrafa metalica aprisiona ar a uma temperatura de 27 °C,
sob pressao de 1,2 atm. Essa garrafa é colocada no interior de um forno
e éaquecida até que sua tampa seja ejetada. Supondo que o ar se com-
porte como um gas perfeito, a dilatacao da garrafa seja desprezivel e a
condicdo para a tampa ser ejetada é uma presséo igual a 2,8 atm, qual
a temperatura do ar no instante em que ela escapa da garrafa?
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Resolucao:
Lei de Charles:
L)

T T

1 2
12 _28

(27+273) T

2

T,=700K=427°C

Resposta: 427 °C

(UEL-PR) Uma bolha de ar, formada junto ao fundo de um lago, a
5,0 m de profundidade, escapa e sobe a superficie. Sao dados: pressao
atmosférica = 1,0 - 10° N/m? e densidade da dgua = 1,0 - 10° kg/m?.
Considerando constante a temperatura da dgua, pode-se concluir que
o volume da bolha, na subida:
a) permanece 0 mesmo.
b) aumenta 5%.
¢) aumenta 10%.

d) aumenta 20%.
€) aumenta 50%.

Resolucao:
A 5,0 m de profundidade, a presséao é dada por:

P, =P, +Hgh
p,=1,0-10°+1,0-10°-10-5,0 (N/m?
p,=15-10°N/m?

Assim, usando a Lei de Boyle, temos:
p1 V1 :p2v2
15-10°:V,=1,0-10°-V, =

V,=15V,

0O volume da bolha aumenta 50% em relagéo ao inicial.

(Mack-SP) Um mol de gés ideal, inicialmente num estado A, ocu-
pa o volume de 5,6 litros. Apds sofrer uma transformacéo isotérmica, é
levado ao estado B.

A
P (atmosferas)

\ \

A B

V (litros)”

Sabendo que em B 0 gas estd nas CNTP (condi¢des normais de tempe-

ratura e pressao), podemos afirmar que em A:

a) apressdo é desconhecida e ndo pode ser determinada com os da-
dos disponiveis.

b) apressao é de 1,0 atmosfera.

) apressao é de 2,0 atmosferas.

d) apressao é de 4,0 atmosferas.

e) apressao é de 5,6 atmosferas.

Resolugao:

Nas CNTp, temos

T,=273K

V,=224¢

p,=1,0atm

Na transformacdo isotérmica, usamos a Lei de Boyle:
PaVi=Ps Vs

p,-56=10-224

p,= 4,0 atm

m Colocam-se 160 g de oxigénio, a 27 °C, em um recipiente
com capacidade de 5,0 L. Considerando-se que o oxigénio comporta-
se como um gas perfeito, qual o valor da pressao exercida por ele?
Dados: massa molar do oxigénio =32 g;

atm L

constante universal dos gases perfeitos R = 0,082 “molK

Resolucao:

Aplicando a Equacao de Clapeyron para os gases perfeitos, temos:
pV=nRT

em que n=m/M, R é a constante universal dos gases perfeitose T é a

temperatura absoluta do gés.

Do enunciado, sabemos que:

V=50L
__m _ 160 =
n= ERREY = n=>5,0mols
R:ologzﬂ
mol K
T=27°C =300K

Portanto:
p-50 =50-0,082-300

p = 24,6 atm

Num recipiente rigido de 41 L de capacidade, séo colocados 10
mols de um gas perfeito, a temperatura de 177 °C. Qual o valor da pres-
sao exercida por esse gas nas paredes internas do recipiente?

Dado: constante universal dos gases perfeitos R = 0,082 atm L/mol K

Resolucao:

Equagéo de Clapeyron:
pV=nRT
p-41=10-0,082-(177 + 273)

p=9,0atm

Resposta: 9,0 atm

Que volume devem ocupar 6,0 mols de um gas perfeito, a 227 °C,
para exercer nas paredes do recipiente uma pressao de 12 atm?
Dado: R =0,082 atm L/mol K

Resolugao:

Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT
12-V=6,0-0,082- (227 + 273)

Resposta: 20,5 ¢
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A que temperatura (em graus Celsius) devem-se encontrar 5,0
mols de um gas perfeito para que, colocados em um recipiente de
volume igual a 20,5 L, exercam uma pressao de 4,0 atm?

Dado: R = 0,082 atm L/mol K

Resolucao:

Equagéo de Clapeyron:
pV=nRT
4,0-205=5,0-0,082-T

[ T=200k=-73°C |

Resposta: - 73 °C

Num recipiente de paredes rigidas e capacidade igual a 10 L,
sdo colocados 8,0 g de hidrogénio a temperatura de -23 °C. Qual a
pressao exercida pelo gés, supondo-se que ele se comporte como um
gas perfeito?
Dados: R=0,082 atm L/mol K;
mol (H)=2g.

Resolucdo:
Equacao de Clapeyron:
pV=nRT

pV=%RT

p- 10=—§%-0,082-(—23+273)

p=82atm

Resposta: 8,2 atm

Na figura a seguir, os compartimentos A e B sao separados por
um émbolo de peso P =60 kgf e drea S=12 cm? que pode deslizar sem
atrito.

A (Vacuo)
|

B (Gas)

No compartimento B, sdo colocados 5,0 mols de um gés perfeito a uma
temperatura de 27 °C. O volume ocupado por esse gas, em litros, vale:

b) 12,6; e) 24,6.
o 184

Dados: R=0,082 atm L/mol K;
1 kgf/cm? =1 atm.

Resolucao:

Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT

F

Como: p =

Temos:
% V=nRT

60.v-50. . _
T V=50-0082:-(27+273) = | V=246L

(Fuvest-SP) Um botijao de gas de cozinha contém 13 kg de gas
liquefeito, a alta pressao. Um mol desse géas tem massa de, aproxima-
damente, 52 g. Se todo o contetido do botijao fosse utilizado para
encher um baldo, a pressao atmosférica e a temperatura de 300 K, o
volume final do baldo seria aproximadamente de:

a) 13 m33. Constante dos gases R
b) 6,2 m- R=83J/(mol -K) ou
Q 31m’ R =0,082 atm - £/(mol - K)
d) 0,98 m’. P =Tatm
e) 0,27 me. atmosférica ~1.10°Pa
(TPa=1N/m?
Resolugao: 1m’=1000€
Equacao de Clapeyron:
pV=nRT
105.y2 13000 o
1-10°-V 5 8,3-300
V=62m?
Resposta: b

(Mack-SP) A tabela a seguir representa as caracteristicas de duas
amostras do mesmo gas perfeito.

Caracteristicas Amostra 1 Amostra 2
Press&o (atm) 1,0 0,5
Volume (litros) 10,0 20,0
Massa (g) 4,0 3,0
Temperatura (°C) 27,0

O preenchimento correto da lacuna existente para a amostra 2 é:
a) 273,0°C o 197,0°C e) 127,0°C
b) 227,0°C d) 153,0°C

Resolucao:

Equacao de Clapeyron:

pV=nRT

Lembrando que n= ﬁ podemos escrever:
pV= ﬁ RT

Assim, para a amostra 1, temos:

1,0-100=240.R. 27,0+ 273)
R 1M

M~ 120
Paraa amos3trg 2, vem:
0,5-20,0 =W RT,
R
10= M 30T,

=1
19=120

[ 7,=4000Kou 127,07 |

30T,
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(PUC-SP) Um certo gas, cuja massa vale 140 g, ocupa um volume
de 41 litros, sob pressao de 2,9 atmosferas a temperatura de 17 °C. O
nimero de Avogadro vale 6,02 - 10 e a constante universal dos gases
perfeitos é R = 0,082 atm L/mol K. Nessas condi¢des, qual o nimero de
moléculas contidas no gés?

Resolugao:

Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT
29-41=n-0,082-(17 +273)
n=5mols

Portanto:

Tmol — 6,02 10% moléculas
5mols — x

| x=3,0-10* moléculas |

| Resposta: 3,0 - 10%* moléculas |

(Cesgranrio-RJ) Um quarto mede 3,00 m X 4,00 m X 2,80 m.
Considere que, nas CNTP, 1 mol de um gds (equivalente a 6,02 - 103
moléculas) ocupa o volume de 22,4 {. A ordem de grandeza do nime-
ro de moléculas desse gas, nas CNTP, que ocupara o quarto é de:

a) 10" b) 10%. o 105 d) 10%. e) 107,

Resolucao:

Equacéo de Clapeyron:

pV=nRT

Como:

p=Tatm=1-10°N/m?
V=3,00m-400m-280m=336m?
T=0°C=273K

R=283J/molK,

entao:

1-10°-33,6=n-83-273 = n=15-10°mols
NUmero de moléculas:

1mol — 6,02-10% moléculas

1,5-10°mols — x

x=9,0-10% moléculas, e a ordem de grandeza é:

| (0G) = 107 moléculas |

Considerando-se p a pressao, V o volume, T a temperatura abso-
luta, M a massa de 1 mol e R a constante universal dos gases perfeitos,
qual a relagdo que representa a densidade absoluta de um gas perfeito?
a) d=MR/pT. ¢) d=pM/RT. e) d=p/MRT.

b) d=pV/RT. d) d=RT/pV.
Resolugao:

Densidade absoluta:
d=m

v
Equacao de Clapeyron:
pV=nRT

=m
pV—%RT
pmzvRT
pM=dRT

_pM
d=—%7

Um cilindro adiabatico vertical foi dividido em duas partes por
um émbolo de 2,50 kg de massa, que esté apoiado em uma mola ideal
de constante elastica igual a 1,04 - 10° N/m. Na parte inferior do cilin-
dro, fez-se vacuo e, na parte superior, foram colocados 5 mols de um
gas perfeito. Na situacao de equilibrio, a altura h vale 60 cm e a mola
estd comprimida em 20 cm.

Dados: g =10 m/s
R=831J/mol K.

>

Desprezando-se possiveis atritos, qual a temperatura do gas, em
graus Celsius?

Resolugao:

gés

7

mola s

peso

Equagéo de Clapeyron:
pV=nRT
Na situagédo de equilibrio:
Fo=F . +F.
mola peso gas
Kx=mg+ Fgés
Se dividirmos todos os termos por A:
kx_mg Fu
ATATA
Mas a pressdo é dada por p =
kx _mg_
A A P
__1,04-10°-0,20-2,50-10
pgés - (

_ 20775
Pes=" A N/m?
Portanto:
pgés-A-h:nRT

20;75 -A-060=5-831" (e( +273)

300=0 +273 =

Resposta: 27 °C

Um cilindro metalico de paredes indeformaveis contém
gds ideal a -23 °C. Quando aquecemos lentamente o sistema até
127 °C, uma vélvula deixa escapar gés, a fim de manter a pressao
interna constante, durante todo o processo. Determine a fracdo do
gas inicial que escapa.

[
L entdo:
A

N/m?)

0.=27°C
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Resolugao:
Do texto, observamos que o volume e a pressdo do gés permane-
cem constantes. Aplicando a Equacao de Clapeyron, temos:
pV=nRT
nRT,=nRT,=nT=nT, (1)

Sdo dados:

T, =-23°C=250K

T,=127°C=400K
Substituindo esses valores na expressdo (1), encontramos:

n, 250 =n, - 400
n,=0,625n oun,=62,5%n,

Portanto, 0 gas que escapa representa 37,5% da massa inicial.

(Mack-SP) Em um recipiente hermeticamente fechado e que
contém 20 g de CO, foi acoplada uma valvula. Inicialmente, a presséo
desse gas é de 6,0 atm e sua temperatura, de 77 °C. Se, através da val-
vula, permitirmos que 25% do gas escapem, mantendo constante a
temperatura, qual serd a pressao exercida pelo gas restante?

Resolugao:

Equacao de Clapeyron no inicio do processo: = p,V,=n,RT,
Equagao de Clapeyron no final do processo: = p,V,=n,RT,
Como

V,=V,

T.=T,

n,=0,75n, (escaparam 25% do gas),
entao:

p,V=nRT

Pi_RT

n Vv

p,V=nRT

P_RT

n VvV

Portanto:

PP 60 P -
n,n = n,~ 075n = [ P,=45am

1
Resposta: 4,5 atm

(Unirio-RJ) Um cilindro de capacidade igual a 60 L esta cheio de
oxigénio sob pressdo de 9,2 atm, a temperatura de 27 °C. Abre-se a
vélvula. Qual a massa de gas que escapa? Admite-se que a temperatura
permaneca constante e a presséo externa seja normal. Para o oxigénio,
M =32g;R=0,082 atm L/mol K.

Resolucao:
Equacéo de Clapeyron:
-m
pV= M RT
Antes de abrir a vélvula:
mI
p,V= m RT
m
9,2 -60=3—21-0,082-(27+273) = m, =718¢g
Apos a abertura da valvula:
m
p,V= WZ RT
m
1:60=>-0,082:(27+273) = m,=789

Portanto, 0 gas que escapa é dado por:

m=m-m, = m=718-78= | m=640g
Resposta: 640 g

(Mack-SP) Num recipiente fechado e indeformavel, temos
1 mol de oxigénio (M = 16 g) sob determinadas condicdes de tem-
peratura e pressao. Introduzindo-se mais 80 g de oxigénio nesse re-
cipiente e mantendo-se constante a temperatura, 0 que ocorre com
a pressao do gas?

Resolugao:
Equacéo de Clapeyron:

=m
pV-MRT

No inicio:
p,V=1-RT = pg%
Apds a introducéo de 80 g de oxigénio:

=(1+30
pZV—(1+16) RT

p2=6¥ = p,=6p,

| Resposta: Aumenta 5 vezes.

(UFF-RJ) Até meados do século XVII, a concepgéo de vacuo, como
uma regido desprovida de matéria, era inaceitavel. Contudo, experién-
cias relacionadas a medida da pressdo atmosférica possibilitaram uma
nova concepgao, considerando o vacuo como uma regido onde a pres-
sdo é bem inferior a de sua vizinhanca. Atualmente, pode-se obter vé-
cuo, em laboratérios, com o recurso tecnolégico das bombas de vacuo.
Considere que se tenha obtido vacuo a pressdo de, aproximadamen-
te, 1,00 - 1079 atm a temperatura de 300 K. Utilizando o modelo de
gas perfeito, determine o nimero de moléculas por cm? existentes
nesse vacuo.

Dados: nimero de Avogadro = 6,02 - 10% moléculas/mol; constante
universal dos gases = 8,31 J/mol K; 1 atm =1,01 - 10° N/m2

Resolucao:

Equacao de Clapeyron:
pV=nRT
Sendo: P=1,00-10"atm=1,01-10"N/m?
V=1cm3=1-10°%m?3
_ J
R=831 ok
T=300K
Temos:
1,01-10°-10%=n-831-300 = n=4,05-10"mol
Portanto:

Tmol — 6,02-10% moléculas
4,05-10" mol — x
x = 24,38 - 108 moléculas

| X =2,4-10° moléculas |

| Resposta: 2,4 - 10° moléculas |

(Cesgranrio-RJ) Uma determinada quantidade de gés ideal tem
a sua temperatura aumentada, isobaricamente, de 300 K para 375 K.
Nesse processo, a massa especifica do gés varia de p, para y,. Qual a
relacdo existente entre essas massas especificas?

Resolugao:
Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT

-m -m
pV—MRT = pM VRT
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Como a massa especifica p é igual a razdo %, temos:
_bM

MERT

Assim:

T
0 oM T—1 (a pressao permaneceu constante)
1

1 2

B_30 | F

M, 375 W,

4
5

Resposta: L
1

IES

A densidade do nitrogénio, considerado como gaés ideal, nas
condicdes normais de temperatura e pressdo, é de 1,25 kg m=. Qual
sera a massa de 10 L de nitrogénio a pressao de 700 mm Hg e a 40 °C?

Resolucao:
A densidade de um gas é dada por:
_pM
d RT
Nas CNTP, temos:
_1-10°M _ M_ 10
1,25= RO73 = R 341,25-10

Na situacdo final, temos:

P =700 mm Hg:%- 10° N/m?= 0,92 - 105 N/m?
V=10Lou10-10°m®

T=40°Cou313K

Portanto:

_PM _ m_pM
d=07 = V7R
m__092:10% 347 95. 105

102 313
[m=0010kg=10-102kg |

Resposta: 1,0- 102 kg |

(Faap-SP) Certa massa de oxigénio tem massa especifica de
0,07 g/cm? sob pressao de 700 mm Hg. Determine a pressdo desse
oxigénio para que sua massa especifica aumente para 0,09 g/cm’ a
mesma temperatura.

Resolucao:
-pM
d T RT
Assim, se a temperatura se mantém constante, temos:
d_p o 007 _700
d, p, 009 = p,
p, =900 mm Hg
Resposta: 900 mm Hg

(Mack-SP) Um estudante teve a curiosidade de saber qual é a
massa de oxigénio puro e qual é o nimero de dtomos existente em um
recipiente de 2,46 litros, quando submetido a presséo de 1,0 atm e a
temperatura de 27 °C. Para tanto, solicitou sugestoes ao seu professor
de Fisica, que Ihe deu algumas aulas sobre comportamento térmico dos

gases e estas informacoes: esse gas é diatdmico e a notagao quimica do

. v a7 16 ; .
atomode oxigénioé ' 0. Além disso, o professor Ihe forneceu os valores
de algumas constantes, que estéo indicadas no quadro abaixo.

Numero de Avogadro =6,02 - 103

82.102 atm X litro

Constante universal dos gases perfeitos = -
mol X kelvin

Se o estudante efetuou todas as operagdes corretamente, encontrou:
a) 3,2ge6,02-10%atomos.

b) 3,2ge3,01-10%atomos.

¢ 3,2g9e12,04-10% dtomos.

d) 1,6ge6,02-10%atomos.

e) 1,6ge3,01-10%3atomos.

Resolugao:
1. Usando a Equagéo de Clapeyron, vem:

pV=4RT

246="0.82.102. -
10-246=10--6,2-107:300 =

2. Usando o conceito do nimero de Avogadro, temos:
169 — 6,02-10%
329 — n-(n°de 4tomos)
_32:6,02-10%
- 16
n=1,204-10% dtomos

[ n=12,04-1024tomos

mm Um recipiente provido de émbolo contém um gas ideal,
de tal forma que V,=20L p, =349 atme T, = 233 K. O émbolo
é comprimido, reduzindo o volume em 40%. De quanto devemos
aquecer esse gas para que a pressao se torne igual a 7,825 atm? Dé a
resposta na escala Fahrenheit.

atomos

Resolugao:
J& que a massa do gds ndo varia, pode-se usar a Lei geral dos
Gases:

pl V'I — p2 V2
T1 T2
Note que:
V,=V,-04-V,=06-V, = V,=06-20()
V,=12L
Entdo:

3495-20 7,:825-12
233 T

2

= T,=313K

Como a questao pede de quanto devemos aquecer o gas, temos:

AT=T2-T1 = AT=313-233=AT=80K
Entretanto, a resposta deve ser dada em unidades da escala Fahren-
heit; assim:

AT, _ 100 gp _ 100
A8, 180 AB, 180

A8, = 144°F
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Uma amostra de gas perfeito sofre as transformagoes AB (isobari-
ca) e BC (isotérmica) representadas no diagrama presséo X volume:

p (atm)] A
2,0 f--mmee-

""""" C

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
s

L L T

8,0 V (litros)

o
N
=}
w
=}

Sabe-se que a temperatura do gas, na situacdo representada pelo
ponto B, vale 27 °C. Qual é a temperatura desse gas nas situagoes
AeC?

Resolucao:
Lei geral dos Gases:
pA VA - pB VB

T T

A B

20-20

2,0-50
T T (27+273)

A

T,=120K=-153°C

Como a transformacéo BC é isotérmica, temos:

T,=T.=27°C

Respostas: -153 °Ce 27 °C

Certa massa de gas perfeito é colocada, a 27 °C, em um recipien-
te de 5,0 L de capacidade, exercendo em suas paredes uma presséo
equivalente a 2,0 atm. Mantendo-se a massa e transferindo-se o gés
para um outro recipiente de 3,0 L de capacidade, quer-se ter esse gas
sob pressao de 5,0 atm. Para tanto, a que temperatura deve-se levar o
gas?

Resolucao:
Lei geral dos Gases:
p1 V1 _ pZ VZ

T T

1 2
20-50 50-3,0

(27 +273) T

2

T,=450K=177°C

Resposta: 177 °C

Um gas perfeito, ocupando um volume de 5,0 dm* a uma tem-
peratura de -48 °C, exerce uma presséo p. Aumentando a capacidade
do recipiente para 7,0 dm?® e a temperatura do gas para 77 °C, observa-
se que sua pressao torna-se igual a 9,0 atm. Qual era o valor da pressao
inicial p?

Resolugao:
Lei geral dos Gases:

p1 Vl — pZ V2
T1 TZ
p-50  90-70
(-48+273) ~ (77+273)
p=281atm

Resposta: 8,1 atm

No interior de um recipiente de volume varidvel, sdo introduzi-
dos n mols de um gés perfeito. As tabelas a seqguir contém os valores
medidos da pressao (p), do volume (V) e da temperatura absoluta (T)
dessa amostra de gas perfeito em duas situagdes diferentes, denomi-
nadasAeB:

p,(atm)  V, (L) T, (K

A R p, (atm) V. (1) T, (K)

16,40 3,0 300 19,22 2,5

Usando os dados das tabelas e sabendo que a constante universal
dos gases perfeitos vale R = 0,082 atm L/mol K, determine os valores
denedeT,

Resolucao:
Lei geral dos Gases:

TA TB
1640-30 _ 19.22-25
300 T,
T,=293K
Equacéo de Clapeyron:
p,V,=nRT,
16,40-3,0=n-0,082-300
n=2mols

Resposta: 2,0 mols e = 293 K

Determinada massa de gds hélio sofreu uma transformacéo
que a levou de um estado inicial de equilibrio, caracterizado no gra-
fico pressao X volume pelo ponto A, para um estado final de equili-
brio, caracterizado pelo ponto B.

p (atm)
5,0f---------mo---
4,0
3,0
207 R
1,01 i

T T
1,0 2,0 3,0 40 50 6,0

0 V (litros)

Seatemperatura do gas hélio era 100 K no estado inicial A, que valor essa
temperatura registraria na situacdo final B, expressa na escala Celsius?
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Resolucao:
Lei geral dos Gases:
pA VA — pB VB
T, T,
20-20 _ 50-40
100 T

B

T,=500K=227°C

Resposta: 227 °C

Num frasco de paredes indeformaveis e volume interno igual
a 5,0 L, encontramos um gas perfeito a temperatura de -73 °C. Nessas
condicdes, a pressdo exercida equivale a 38 cm Hg. Mudando-se esse
gas para um reservatorio de capacidade igual a 2,0 L, de quanto deve-
mos aquecé-lo para que a pressao se torne igual a 2,0 atm?
Dado: 1 atm =76 cm Hg

Resolugao:
Lei geral dos Gases:
Y, _PY,

T T

1 2
38-50 20-76-2,0
(-73+273) ~ T

T,=320K=47°C
Portanto:
AT=T,-T,
AT=47-(-73)

AT=120°C
Resposta: 120 °C

(FMTM-MG) Considere um gés ideal contido em um reci-
piente. Os valores iniciais de volume, pressdo e temperatura sdo
1510 m?, 200 kPa e 300 K, respectivamente. Se o volume é diminuido
para 12 - 102 m3e a pressdo, aumentada para 350 kPa, e admitindo-se
que a quantidade de gas no recipiente permaneca constante, a tempe-
ratura final do gas serd:
a) 420K.  b) 400K.

2

¢ 350K d) 300K e 120K
Resolucao:
Lei geral dos Gases:
p1 V1 - p2 VZ
T T

1 2

200-15-10° _ 350-12-10°
300 T

2

T,=420K

(Mack-SP) Certa massa de gés perfeito sofre uma transformacao
de maneira que seu volume aumenta de 20% e sua temperatura absoluta
diminui de 40%. Terminada essa transformacéo, a pressao do gas sera:

a) 50% maior que a inicial. d) 30% menor que a inicial.
b) 50% menor que a inicial. e) igual ainicial.
¢) 30% maior que a inicial.

Resolugao:
Lei geral dos Gases:
p1 V1 pZ VZ

T T

1 2

p,V, _ p, 1.2V,
T 06T,

1

p,=050p,

A pressao final é 50% menor que a pressao inicial.

| 55 |ER. Um gas perfeito realiza um ciclo (1, 2, 3, 1) formado por
trés transformacoes: (1, 2) isobarica, (2, 3) isovolumétrica e (3, 1) iso-
térmica. Em 1, suas varidveis de estado sao: pressdo p, = 2,0 atm, vo-
lume V, = 1,5 L e temperatura 6, = 20 °C. Na transformacéo isobarica
(1, 2), o volume do gas é duplicado. Calcule os valores das variaveis
de estado (pressao, volume e temperatura) em cada um dos dois ou-
tros estados (2 e 3).

Resolugao:

O ciclo (1, 2, 3, 1), formado pelas transformacdes (1, 2) isobarica
(pressdo constante), (2, 3) isovolumétrica (volume constante) e
(3, 1) isotérmica (temperatura constante), é representado no dia-
grama de Clapeyron, como segue:

A
p (atm) 1 2
20"

3
T T >
0 1,5 30 V(L
No estado (1), as varidveis de estado do gés sao dadas por:
p,=2,0atm
V,=15L

0,=20°C=T,=293K
No estado (2), ap6s ter sofrido uma transformacao isobarica (p = cte.)
e ter dobrado o volume, as varidveis de estado do gés ficam:

p,=2,0 atm (de 1 para 2 — transformacao isobarica)
V,=3,0L (volume dobrou)
0,=?

2
Usando a Lei geral dos Gases, uma vez que o niimero de mols per-
manece constante, temos:

PV, PV, 20015 2030

T T 293 T

1 2 2
T,=586K = 0,=313°C
No estado (3), apds ter sofrido uma transformacéo isovolumétrica
(V =cte.), 0 gas tem as seguintes variaveis de estado:
p,=7
V,=30L (transformacéo isovolumétrica)
0,=0,=20°C (pois 0 gas volta ao estado (1) numa
transformacéo isotérmica)

Usando novamente a Lei geral dos Gases, temos:

PV, _ PVs . 2030 _ P30
T T 586 293

2 3

= p,=1,0atm
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Assim, os valores das varidveis pedidas sdo:

p,=2,0atm p,=1,0atm
@4V,=30L (3)3V,=30L
0,=313°C 0,=20°C

(Mack-SP) Um gés perfeito, a 27 °C, esta aprisionado em um ci-
lindro indilatavel por um émbolo de peso P. Coloca-se sobre 0 émbolo
um peso 2P e aquece-se 0 gas a 127 °C. Despreze a pressao atmosféri-
ca. Sendo V o volume inicial do gas, o seu volume final sera:

a) V. d) 4V,
3
b) 8V, e) 2V,
9 3
q 4V,
9

Fﬁzp

Resolucdo:
Lei geral dos Gases:
PV, _pY,
T1 TZ
Como p =%
entao:
P 3P
AL At
(27 +273) (127 +273)
_4v
V,= 9

Resposta: ¢

Um cilindro contendo uma amostra de gas perfeito, a tempera-
tura ambiente, é vedado por um émbolo que pode deslizar livremente,
sem qualquer atrito. O volume inicialmente ocupado pelo gés é Ve
a pressao exercida sobre ele, pelo émbolo e pela coluna de ar acima
dele, é igual a 12 N/cm?2. Colocando-se sobre o émbolo, cuja area é de
100 cm?, um corpo de massa 40 kg, o gas é comprimido, sua presséo
aumenta e seu volume passa a serigual a V.

Dado: aceleracao da gravidade no local = 10 m/s?

i

V, T

o

a) Determine, em N/cm? a pressdo adicional exercida sobre o gas pelo
peso do corpo de massa 40 kg.
b) Demonstre que, se a transformacdo sofrida pelo gas for isotérmica,

50 V-3
vale a relagéo v T

0

Resolugao:
m
) Py

p= 4(1)(')(1)0 N/em? = | p=4,0N/cm’

b) Seatransformacéo é isotérmica, podemos utilizar a Lei de Boyle:
p,V.=p,V, = 12-V0=(4+ 12)V

_12_3
4

1

<|<

Respostas: a) 4,0 N/cm2; b) Lei de Boyle

(FMTM-MG) A vélvula reguladora de presséo em uma panela de
pressdo tem massa igual a 60 g e estd apoiada sobre um orificio de
didmetro 2,8 mm na tampa da panela, vedando perfeitamente a co-
municagéo do exterior com o interior. Sendo a aceleragéo da gravidade
10 m/s? a minima variacéo de pressdo no interior da panela, que fara
com que a valvula permita o escape de vapor do interior da panela, &,
aproximadamente, em Pa:

Dado: =3
a) 0,8-10°.
b) 0,9-10°
c 1,0-10°

d) 1,2-10°
e) 1,8-10°

Resolucao:

Fm
2= =R

60-103-10 N/m?
3:(1,4-10%)?

Ap =1,0-10°N/m?

(Univest-SP)

Ap=

30,4 cm

Gas ideal A

- J
| E—

Um recipiente contém um gés ideal a temperatura de 27 °C e sob
pressao de 1,0 atm. A pressao desse gas é transmitidaa um tuboem U,
contendo mercurio, conforme indica a figura acima. Inicialmente, os
niveis A e A’ do mercurio sdo iguais nos dois ramos do tubo.

Aquecendo-se 0 gds no recipiente, observa-se que os niveis do mer-
curio passam para B e B'. Considere que o volume de gds que entra
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no tubo é insignificante diante do volume do recipiente e que 1 atm
corresponde a 76 cm de mercdrio. Entdo, a temperatura, em graus
Celsius, a qual o gas foi aquecido, é de:
a) 77. b) 120. o) 147. d) 227. e) 420.
Resolucao:

Considerando-se constante o volume do gds, podemos aplicar a Lei
de Charles:

L
T T,

76 _ (76+304)
Q7+4273) ~ T

2

T,=420K=147°C

(Fuvest-SP) Uma equipe tenta resgatar um barco naufragado
que estd a 90 m de profundidade. O porédo do barco tem tamanho su-
ficiente para que um baldo seja inflado dentro dele, expulse parte da
agua e permita que o barco seja icado até uma profundidade de 10 m.
0O balédo dispde de uma valvula que libera o ar, a medida que o bar-
o sobe, para manter seu volume inalterado. No inicio da operacéo, a
90 m de profundidade, sdo injetados 20000 mols de ar no baldo. Ao
alcancar a profundidade de 10 m, a porcentagem do ar injetado que
ainda permanece no baldo é:

a) 20%. b) 30%. o) 50%.

d) 80%. e) 90%.

Pressao na superficie do mar =1 atm

No mar, a pressdo da dgua aumenta em 1 atm a cada 10 m de pro-
fundidade.

A pressao do ar no baldo é sempre igual a pressao externa da dgua.

Resolugao:
(I) Com o baldo a 90 m de profundidade:
p] = pef»] + patm = p1 = (9'0 + 1’0) atm

p,=10,0atm

(Il) Com o baldo a 10 m de profundidade:
P, =Py, t P, = P,=(1,0+1,0)atm

p,=2,0atm

(Ill) Equacao de Clapeyron:
p,V,=n,RT, (a 10 m de profundidade)
p,V,=n RT, (a90 m de profundidade)
p2 VZ — nZ R T2
p1 V1 nl R TW
Tendo sido dado que V, =V, e admitamos T, =T, vem:
P Mo 20 M
p, n, 100 n,
Daqual:n,=0,20n,

ou | n,=20%n,

Conclusao:
Permanecem no baldo 20% do nimero de mols inicial, isto é:
0,20 - 20000 mols = 4000 mols.

(UFPE) Um cilindro de 20 cm? de secdo reta contém um gas
ideal, comprimido em seu interior por um pistdo mével, de massa des-
prezivel e sem atrito. O pistao repousa a uma altura h; = 1,0 m. A base
do cilindro estd em contato com um forno, de forma que a temperatu-
ra do gés permanece constante. Bolinhas de chumbo sdo lentamente
depositadas sobre o pistao até que ele atinja a alturah =80 cm.

Antes Depois
—" 7
I
-

— 5

h0=1,0m h0=0,8m

Y | | Y |

Temperatura constante Temperatura constante

Considere a pressdo atmosférica igual a 1 atm.
(Tatm=1,0-10°N/m?
A massa do chumbo que foi depositada sobre o pistdo vale:

a) 0,50kg. ¢ 2,0kg. e) 50,5kg.

b) 1,0kg. d) 5,0Kkg.

Resolucao:

Lei de Boyle:

p1v1=p2V2
105-A-10=(10-1054 110 ). .

11,(2) 11(2)5 A-1,0={10-10°+ 20.1074) A-08

A0 110540 M L105.9. 104 =
08 1,0:-10°+ 7107 = 025-10°:2:10%=m
m=5,0kg

Resposta: d

m Trés recipientes contém gases sob presséo e volume con-
forme representado a seguir:

V, =200 cm?
p,=4-10°Nm=

V, =500 cm?
p,=6-10°Nm=

V, =120 cm?
p,=5-10°Nm=

As paredes dos recipientes séo diatérmicas (permitem trocas de calor
com o meio externo). Abrindo-se as valvulas A e B, os gases mistu-
ram-se, sem reacoes quimicas, mantendo-se a temperatura cons-
tante (igual a temperatura ambiente). Qual o valor aproximado da
pressao final da mistura?

Resolucao:
Para uma mistura de gases perfeitos em que ndo ha variacdo do nu-
mero de mols dos componentes, temos:
pm Vm —_ p1 V1 pZ VZ + p3 V3
T T T T

m 1 2 3
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Como T1 = TZ = T3 = Tm = Tambiente e

V =V +V,+V, =V =820cm’ temos:
pm-820=4-105~200+6-105-500+5-105~120

p, =54-10°N/m?

Num recipiente A de capacidade igual a 25 L hé nitrogénio a
temperatura de -23 °C, sob pressao de 3,0 atm. Em outro recipiente
B, com 30 L de capacidade, ha oxigénio a temperatura de 127 °C sob
pressao de 8,0 atm. Ambos os gases sao colocados num terceiro reser-
vatorio de capacidade de 27 L, no qual se misturam. Admitindo que
esses gases nao interagem quimicamente e que se comportam como
gases perfeitos, qual serd a temperatura final da mistura gasosa, saben-
do que a pressao passou a ser de 10 atm?

Resolucao:
Na mistura gasosa, temos:

P Vi _b Vi . BV,

= +
Tm T1 TZ
10-27 __30:25
T~ (23+273)
270
©, +273)

0 +273=300 = |0 =27°C
Resposta: 27 °C

Um recipiente de 600 cm?® contém criptonio a uma pressdo
de 400 mm Hg. Outro recipiente de 200 cm® estd cheio de hélio a
1200 mm Hg. Misturam-se os conteidos de ambos os recipientes,
abrindo-se uma vélvula de conexdo. Supondo que todas as operagdes
se realizem a temperatura constante, determine a pressao total da mis-
tura. Despreze o volume da vélvula e dos tubos de conexao.

8,0-30
(127 +273)

_I_

270

=03+06 = 0 _+273= 09

Resolucao:

Sendo a temperatura constante, temos:
pme=p1 Vl +p2V

2

p,, (600 +200) = 600 - 400 + 1200 - 200

p,, =600 mm Hg

Resposta: 600 mm Hg

(Faap-SP) Sabe-se que o balao A tem o dobro da capacidade do
baldo B e que ambos contém o mesmo gas perfeito. No A, 0 gés esté a
pressao atmosférica normal e no B, a uma pressao 4 vezes maior, quan-
do ambos estdo a mesma temperatura. Calcular a pressdo a que estara
sujeito o gas apos aberta a torneira T, de forma que a temperatura per-
manega constante.
Dar a resposta em mm Hg.

H—

X

Resolugao:

Sendo a temperatura constante, temos:
pmvm = pAVA + pBVB

P, (2V+V)=760-2V+4-760 V

p, 3V=1520V+3040V
_ 4560V

mo3V

P, =1520 mm Hg

Resposta: 1520 mm Hg

A teoria cinética dos gases propde um modelo para os gases

perfeitos, no qual:

a) apressdo do gés ndo depende da velocidade das moléculas;

b) as moléculas sao consideradas particulas que podem colidir inelas-
ticamente entre si;

¢) atemperatura do gds esté diretamente relacionada com a energia
cinética das moléculas;

d) a pressdo do gas depende somente do nimero de moléculas por
unidade de volume;

e) atemperatura do gas depende somente do nimero de moléculas
por unidade de volume.

Resolucao:
Para os gases perfeitos, a teoria cinética propde a relacdo:
3
E ==kT
m 2
A temperatura do gés é diretamente relacionada com a energia cinéti-
ca média das moléculas.

O valor da temperatura de uma amostra de gés perfeito é con-
sequéncia:
a) da radiacdo emitida por suas moléculas;
b) da energia potencial total de suas moléculas;
¢) da energia potencial média de suas moléculas;
d) da energia cinética média de suas moléculas;
e) do calor de cada uma de suas moléculas.

Resolucao:
_3
E = 5 kT

O valor da energia cinética média das particulas de uma amos-
tra de gés perfeito é diretamente proporcional:
a) apressdo do gds;
b) aovolume do gés;
¢) atemperatura absoluta do gés;
d) atemperatura do gas em graus Celsius;
e) avariacao da temperatura absoluta do gas.

Resolucao:
-3
E = 5 kT

m
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Se uma amostra de gas perfeito encontra-se no interior de um
recipiente de volume constante e tem a energia cinética média de suas
moléculas aumentada:

a) apressdo do gds aumentara e sua temperatura permanecera cons-
tante;

b) apressdo permaneceré constante e a temperatura aumentara;

C) apressdo e a temperatura aumentarao;

d) apressao diminuira e a temperatura aumentara;

e) todas as afirmacoes estao incorretas.

Resolucao:

Se a energia cinética média das moléculas do gas aumenta, sua
temperatura também aumentard. Se o volume do recipiente per-
manece constante, a pressdo do gas aumentard com o aumento da
temperatura.

Resposta: ¢

Duas amostras de massas iguais de um gds perfeito sdo coloca-
das em dois recipientes, A e B. As temperaturas sao diferentes, sendo
T, > T,. Podemos afirmar que:

a) 0gasem A possui mais calor que em B;

b) o gdsem A possui menor velocidade que em B;

¢) aenergia cinética das moléculas é menor no gas em A que em B;

d) a energia cinética média das moléculas do gas é maior em A que
em B;

e) atemperatura ndo influencia a energia de movimento das par-
ticulas de um gas.

Resolucao:
-3
Ecm =3 kT
ParaT, > T, temos:
E_(A>E (B)

(FCMSC-SP) As moléculas de hidrogénio, em um recipiente, tém a
mesma velocidade quadratica média que as moléculas de nitrogénio de ou-
tro recipiente. Entdo é correto afirmar, comparando-se os dois gases, que:
a) o nitrogénio apresenta maior temperatura.

b) o nitrogénio apresenta menor pressao.
¢) ambos apresentam mesma presséo.

d) ambos apresentam mesma temperatura.
e) ambos apresentam mesmo volume.

Resolucao:
T=1 ()
Sendo:
M(H)=2g
M(N,)) =289
Temos:

TIN)>T(H)

Uma amostra de gas perfeito é colocada no interior de um re-
cipiente e mantida a pressdo constante. Se a temperatura e o volume
aumentam:

(01) o numero de choques por centimetro quadrado de parede deve
aumentar;

(02) adistancia média entre as moléculas deve aumentar;

(04) aenergia cinética média das moléculas nao sofre alteracao;

(08) a velocidade média das moléculas também deve aumentar;

(16) apressdo tem que aumentar, pois a temperatura do gas aumentou.
Dé como resposta a soma dos nimeros associados as proposi¢oes cor-
retas.

02

iy

Resolugao:

(01) Incorreta
O numero de choques por unidade de area da parede aumenta
quando a pressao aumenta.

(02) Correta

(04) Incorreta

E_=3kT
Se Taumenta, E também aumenta.

(08) Correta

(16) Incorreta

O volume do recipiente também aumentou.

Resposta: 10

(FCC-SP) Se aumentarmos a temperatura do gés contido em um
recipiente fechado e isolado:
a) aenergia cinética média das particulas aumentara.
b) a pressao aumentard e a energia cinética média das particulas di-

minuira.

¢) aenergia cinética média ndo se alterard e a pressao aumentara.
d) aenergia cinética média e a pressdo permanecerao constantes.
e) nada do que foi dito ocorrera.

Resolugao:
-3
E = 5 kT

m

SeTaumenta, E_ aumenta também.
m

Resposta: a

Num recipiente hermeticamente fechado, encontramos nitro-
génio a temperatura de 0 °C. Como o mol do referido gas é igual a 28 g,
qual o valor da velocidade média quadratica das suas particulas?
Dado: R=8,31J/mol K

Resolugao:

R
T—3Rv = 273= 3.831 V2 v =493 m/s
Resposta: 493 m/s

Avaliando a energia interna de 5 mols de gés perfeito, encontra-
mos o valor 24 930 J. Qual a sua temperatura em graus Celsius?
Dado: R=8,31 J/mol K
Resolugao:

u=% nRT = 24930=%-5-8,31 T

[ T=400k=127°C |

Resposta: 127 °C
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Um gas perfeito ocupa um volume de 2,0 L e possui uma energia
interna igual a 600 J. Qual o valor da presséo desse gas, em atmosferas?
Dados: 1 atm = 10° N/m?

TL=1dm*=10°m.

Resolucao:
=3
U= > P v

600:%-p'2,0-10’3

p=2,0-10°N/m?=2,0 atm

Resposta: 2,0 atm

(UFC-CE) A figura abaixo mostra trés caixas fechadas, A, B e C,
contendo, respectivamente, os gases: oxigénio, nitrogénio e oxigénio.
O volume de A é igual ao volume de B e é o dobro do volume de C. Os
gases se comportam como ideais e estdo todos em equilibrio, a uma
mesma temperatura.

A B (@

Oxigénio Nitrogénio Oxigénio

Sobre a energia cinética média, K, das moléculas em cada uma das cai-
xas, podemos afirmar:

2) K, =K <K, d K, =K, =K.
b) K, =K >K. e) K. <K, <K.
9 K, =K, <K.
Resolucao:

—k=3
E=K=2 kT

A energia cinética média (K) das moléculas é funcdo exclusiva da tem-
peratura absoluta do gds, sendo assim:

KA=KB=KC

(Unifesp-SP) Vocé ja deve ter notado como é dificil abrir a porta
de um freezer logo ap6s té-la fechado, sendo necessario aguardar alguns
segundos para abri-la novamente. Considere um freezer vertical cuja por-
ta tenha 0,60 m de largura por 1,0 m de altura, volume interno de 150 L
e que esteja a uma temperatura interna de -18 °C, num dia em que a
temperatura externa seja de 27 °C e a pressao, 1,0 - 10° N/m2,

a) Com base em conceitos fisicos, explique a razdo de ser dificil abrir
a porta do freezer logo apds té-la fechado e por que é necessario
aguardar alguns instantes para conseguir abri-la novamente.
Suponha que vocé tenha aberto a porta do freezer por tempo suficien-
te para que todo o ar frio do seu interior fosse substituido por ara 27 °C
e que, fechando a porta do freezer, quisesse abri-la novamente logo
em seguida. Considere que, nesse curtissimo intervalo de tempo, a
temperatura média do ar no interior do freezer tenha atingido -3 °C.
Determine a intensidade da forga resultante sobre a porta do freezer.

k=2

Resolugao:

a) Quando a porta do freezer é aberta, entra ar mais quente em seu
interior, fazendo a presséo interna igualar-se a pressao externa. A
porta é fechada e o ar existente no interior do freezer é resfriado
rapidamente, diminuindo sensivelmente sua pressao. Como a pres-

sao do ar externo é maior, existird uma diferenca de pressao que di-
ficultara a abertura da porta. Para abri-la, sera necessario aplicarmos
uma forca de intensidade maior do que a decorrente da diferenca
entre a pressdo externa e a interna.

Deixando passar certo intervalo de tempo, notamos que a abertura
da porta fica mais fécil. Isso ocorre porque a vedacdo da porta nao
éideal, possibilitando a entrada de ar externo no interior do freezer.
Esse ar sera resfriado lentamente, mas aumentara o niimero de par-
ticulas de ar, 0 que aumentara a pressao do ar no interior do freezer.
Quando essa pressao se tornar igual a pressdo externa, a massa de
ar de dentro do freezer ficara praticamente constante e a resisténcia
a abertura da porta sera apenas devida aos imas existentes na bor-
racha de vedacao que aderem ao metal do corpo do freezer.

b) Usando a Lei geral dos Gases, podemos encontrar a pressao in-
terna na parte interna do freezer:
PYVo _ PV,
TT
10-10°150 _ Py 150 10-10° P
(27+4273) T (-3+273) 300 T 270

p,=09-10°N/m?
Usando a definicéo de pressédo, temos:

I:R
Ap:Kou F.=Ap A

F.=(1-10°-0,9-10°-(1,0-06) = [ F,=60-10°N

Respostas: a) Quando a porta do freezer é aberta, entra ar mais
quente em seu interior, fazendo com que a pressao interna se igua-
le a presséo externa. A porta é fechada e o ar existente no interior
do freezer é resfriado rapidamente, diminuindo sensivelmente sua
pressao. Como a pressao do ar externo é maior, havera uma dife-
renca de pressao que dificultara sua abertura. Para conseguirmos
abrir a porta, sera necessario aplicarmos uma forca de intensidade
maior do que aquela decorrente da diferenca entre a pressao ex-
terna e a interna. Se deixarmos passar certo intervalo de tempo,
notamos que a abertura da porta fica mais facil. Isso ocorre porque
a vedacdo da porta nao é ideal, o que possibilita a entrada de ar
externo no interior do freezer. Esse ar sera resfriado lentamente,
mas aumentara o nimero de particulas de ar, 0 que aumentara a
pressao do ar no interior do freezer. Quando essa presséo tornar-se
igual a presséo externa, a massa de ar de dentro do freezer ficara
praticamente constante e a resisténcia a abertura da porta serd
devida apenas aos imas existentes na borracha de vedagéo que
aderem ao metal do corpo do freezer. b) 6,0- 103N

(Mack-SP) Um mol de gas ideal, inicialmente a 27 °C, sofre uma
transformacao até 87 °C, conforme o diagrama abaixo. Em seguida, essa
massa de gas sofre uma transformacao isotérmica, até duplicar seu volu-
me. O diagrama que melhor representa a pressao do gas em funcao do
volume, durante a transformacao isotérmica, é:

Dado: R =0,0082 atm. ¢/(mol - K)

A
P (atm)
9,84

8,20}

0 300 360

T (K):
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a) A d) A
19,68 P (atm) 9,84 P (atm)
4,92
0 V (0)
9,84
2,46
0 V()
A
14,76 ,
9,84}------ ; |
0 3 6 V(0
Resolugao:

Na primeira transformacao (isométrica), podemos aplicar a Equagéo de
Clapeyron para o calculo do volume do gésideal: pV=nRT

9,84 V=1-0,082-360 = V=3,0L
Na segunda transformagéo (isotérmica), o diagrama é expresso por:

A
P (atm)
9,84 1
4,92 f---===--
0 3,0 6,0 V()

Observemos que, na transformacéo isotérmica, quando duplicamos o
volume, a presséo cai a metade do valor inicial.

(Ufla-MG) A teoria cinética dos gases propde um modelo micros-
cépico para um gas ideal, baseado nas leis da mecénica e em alguns
postulados. Admite-se que o gas é composto de um grande nimero
de particulas separadas por distancias consideraveis, se comparadas
as dimensoes dessas particulas. Estas se movimentam rapidamente e
a0 acaso, ndo exercendo forcas entre si, exceto quando colidem. Por
fim, admite-se também que as colisdes entre as particulas, ou com
as paredes do recipiente que as contém, sao perfeitamente eldsticas.
Dessa forma, o gréfico que melhor representa a relagao entre a energia
cinética média (E) do gds e sua temperatura é:

a)E c)E e)E

Resolugao:
-3
E = 5 kT

m

(Unifesp-SP) A figura ilustra duas transformacées de um gas
ideal contido em um cilindro de paredes adiabaticas. Em I, através de
uma base diatérmica (que permite a passagem do calor), o gas recebe
calor e faz 0 émbolo, também construido de material adiabatico, subir
liviemente, aumentando seu volume de V, a V, atingindo a tempera-
tura T. Nesse estado, a fonte quente é retirada e substituida por um
reservatdrio térmico a mesma temperatura T do gés. Em seguida, na
transformacao I, colocam-se graos de areia sobre 0 émbolo, lentamen-
te, para que o gas possa manter-se em equilibrio térmico com o reser-
vatorio. Nessas condicdes, 0 émbolo baixa até que o gas volte a ocupar
o mesmo volume V, do inicio.

_/(__ -

Considere despreziveis as varia¢des da pressao atmosférica. O dia-
grama p X V que melhor representa essas duas transformacgdes é
o da figura:

a)

<|--
<p----->
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Resolucao:

Transformacao |: expansao isobarica

A pressao permanece constante, e o volume aumenta na proporcao
direta da temperatura absoluta (V = k T: Lei de Charles).

A
p

Y

v VAR,

0

Transformacao Il: compressao isotérmica
A temperatura permanece constante e o volume diminui na propor¢ao
inversa do aumento da presséo.

(p = %: Lei de Boyle)

| oz
Hipérbole equilatera

e,

\/

St---
<t---
<

(Fuvest-SP) Um equipamento possui um sistema formado por um
pistao, com massa de 10 kg, que se movimenta, sem atrito, em um cilindro
de sec¢do transversal S=0,01 m2.

Operando em uma regiéo onde a pressao atmosférica é de 10,0 - 10* Pa
(1 Pa=1N/m?, o ar aprisionado no interior do cilindro mantém o pis-
tao a uma altura H =18 cm. Quando esse sistema é levado a operar em
uma regido onde a pressao atmosférica é de 8,0 - 10* Pa, mantendo-se
a mesma temperatura, a nova altura H no interior do cilindro passa a
ser aproximadamente de:

a) 55cm. ¢ 20cm. e) 36cm.
b) 14,7 cm. d) 22cm.
Resolucéo:
m

P=p,, +P

< s _mg
A pressao do pistdo é dada porp . = <
Dai,p=p_ +%

Lei de Boyle:
p1VT = pZ VZ

m , m '
(patm+Tg)SH=(patm Tg)SH

10°4100) 15— (5.0 10+ + 100
('I0,0 10 +O,O1)18 (8,0 10 +0101)H

110-104-18=90-10°H =
Resposta: d

Em um laboratdrio de Fisica, um estudante realizou um expe-
rimento que consistia em pegar um recipiente, vazio, de paredes in-
deforméveis, dotado de uma valvula que néo deixa a pressao interna
passar de um valor-limite. Esse estudante injetou hidrogénio gasoso
(que se comporta como gas perfeito) no interior do recipiente até que
a pressao atingisse o maximo valor e observou que a massa de gas inje-
tada eraigual a 10 gramas. Em seguida, ele esfriou o gas, diminuindo a
sua temperatura absoluta em 20%. Que massa do mesmo gés, na nova
temperatura, o estudante deve injetar no interior do recipiente para
restabelecer a pressao maxima suportavel pela vélvula?

Resolugao:
Sao trés situacdes por que passa 0 gas.
1. Situacdo inicial.

Equagéo de Clapeyron:

-m
pV-MRT
10

pV=17RT 0)

2. Apds o resfriamento.

p’V=%R0,8T (I

3. Ap6s injetarmos a massa x de gds para retornarmos a pressao
inicial.

_(10+x)
pV= m R0O,8T (I

Igualando (1) e (II), vem:
10 ,-_(10+x)
v RT=""— ROST

10=(10+X)-08 = 125=10+x =
Resposta: 2,59

(Mack-SP) Num recipiente, fechado por uma tampa hermética,
ha 10 mols de gas perfeito, sob pressao de 5 atmosferas, a temperatu-
ra ambiente e em um local de pressao atmosférica normal. Abrindo a
tampa do recipiente, o nimero de moléculas que escapa é:

a) 12-10% c) 36-10% e) 60-10%,
b) 24-10%, d) 48-10%,
Adote:

NUmero de Avogadro=6-10%

Resolucao:
Aplicando-se a Equacdo de Clapeyron nas duas situagdes expressas no
texto, temos:
1. Noinicio:
pV=nRT
5-V=10-RT ()
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2. No final:
pV=nRT
1-V=nRT (n
Dividindo (1) por (Il):
S5V _ 10RT
vV nRT
Portanto, escaparam 8 mols desse gés, 0 que corresponde a:
Tmol — 6-10% moléculas
8mols — x

= n,=2mols

| x=48-10% moléculas |

(Fuvest-SP) Um cilindro contém certa massa M, de um gds a
T,=7°C(280K) e presséo P . Ele possui uma valvula de seguranca que
impede a pressdo interna de alcancar valores superiores a P . Se essa
pressdo ultrapassar P, parte do gas serd liberada para 0 ambiente. Ao
ser aquecido até T =77 °C (350 K), a valvula do cilindro libera parte do
gds, mantendo a pressao interna no valor P. No final do aquecimento,
amassa de gds que permanece no cilindro ¢, aproximadamente, de:

a) 1,0M, A 07M, e) 0,1 M,
b) 0,8 M, d) 05M,
Resolugao:
Usando-se a Equacao de Clapeyron, vem:
_m
pV=4RT
MO
P, Vo= R 280
p,V,=h-R350
Portanto:
M, 2 280=M R 350
M - M
12280 o
W'=2c5 M,=08M,

(Fuvest-SP) Deseja-se medir a pressdo interna P em um gran-
de tanque de gds. Para isso, utiliza-se como mandémetro um sistema
formado por um cilindro e um pistdo de area A, preso a uma mola de
constante elastica k. A mola esté no seu estado natural (sem tenséo)
quando o pistao encosta na base do cilindro e tem comprimento L (fi-
gura 1 - registro R fechado). Abrindo-se o registro R, 0 gas empurra o
pistao, comprimindo a mola, que fica com comprimento L (figura 2 -
registro R aberto). A pressdo ambiente vale P e é aplicada no lado ex-
terno do pistao. O sistema é mantido a temperatura ambiente durante
todo o processo. O valor da pressao absoluta P no tanque é:

R. fechado. L

P 1
G QXXX P

Figura 1
1 L :

> \

Figura 2

R. aberto

(L, -1) kL
ey k(L,-1)- A Ll
3~ 3 0 kiL,-L) e) AP
py Kb=b) d) kL-A+P,
A-P,

Resolugao:
Na situacdo final, temos equilibrio de forcas:

F_=F +F
gés mola atm
Fo K F
gds =_X atm
A A TTA
k(L -L)
p= Z +P,

-

atm

-

-«
gas
-«

mola

(Fuvest-SP) O gasémetro G, utilizado para o armazenamento de
ar, é um recipiente cilindrico, metélico, com paredes laterais de pequena
espessura. G é fechado na sua parte superior, aberto na inferior, que per-
manece imersa em dgua, e pode se mover na direcao vertical. G contém
ar, inicialmente a temperatura de 300 K, e o nivel da dgua no seu interior
se encontra 2,0 m abaixo do nivel externo da dgua. Nessas condicdes, a
tampa de G esté 9,0 m acima do nivel externo da dgua, como mostra a
figura abaixo. Aquecendo-se o gés, o sistema se estabiliza numa nova
altura de equilibrio, com a tampa superior a uma altura H, em relacéo ao
nivel externo da dgua, e com a temperatura do gas a 360 K.

Ar ambiente G

~

300 K l

Ar

Qy

H,=9,0m

2,0m

Agua

Supondo que o ar se comporte como um gas ideal, a nova altura H
serd, aproximadamente, igual a:

a) 88m. d) 11,2m.
b) 9,0m. e) 13,2m.
¢ 108m.

Resolucao:

As figuras a sequir ilustram as duas situacdes do sistema. E importan-
te notar que, como o peso total ndo se altera durante o experimento, o
empuxo exercido pela dgua também ndo se altera, 0 que garante que a
altura da coluna de gés submersa seja 2,0 m, em ambos os casos.
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Final

Inicio

9,0m

360 K
300 K

2,0 mi 2,0 mi
e -e

Q) @) ) @)

0 aquecimento foi isobarico (pressao constante): p, =p,=p,=p,
Assim, aplicando a Lei geral dos Gases, temos:

pzvz _ p1V1 SH+20) _S-1
T, B T, 360 ~ 300
H+20=132 = | H=112m

Resposta: d

(ITA-SP) Uma bolha de ar de volume 20,0 mm?’, aderente & parede
de um tanque de agua a 70 cm de profundidade, solta-se e comega a
subir. Supondo que a tensdo superficial da bolha é desprezivel e que
a pressdo atmosférica é de 1+ 10° Pa, logo que alcanca a superficie seu
volume é aproximadamente:
a) 19,2 mm3. c) 20,4 mm3.
b) 20,1 mm3. d) 21,4 mm’.
Dados: g =10 m/s%

densidade da dgua =1,0- 10° kg/m’.

e) 34,1 mm3.

Resolucao:

Lei de Boyle:

p1V1 = pzvz

Sendop,=p,+ugh

vem:

(b, +HghV,=p,V,
(1-10°+1,0-10%-10-0,70)-20,0=1-10° v,

214-10°=10°V, = | V,=214mm’
Resposta: d

(Fuvest-SP) A figura mostra uma bomba de encher pneu de
bicicleta. Quando o émbolo estd todo puxado, a uma distancia de
30 cm da base, a pressao dentro da bomba é igual a pressao atmosfé-
rica normal. A area da seccéo transversal do pistao da bomba é 24 cm”.
Um ciclista quer encher ainda mais o pneu da bicicleta que tem volume
de 2,4 litros e ja estd com uma pressao interna de 3 atm. Ele empurra
0 émbolo da bomba até o final de seu curso. Suponha que o volume
do pneu permaneca constante, que o processo possa ser considerado
isotérmico e que o volume do tubo que liga a bomba ao pneu seja des-
prezivel. A pressao final do pneu serd, entdo, de aproximadamente:

30 cm

Resolugao:

No inicio, encontramos no interior da bomba n, mols de gas e no inte-
rior do pneu, n, mols. Quando o émbolo desce a primeira vez, no pneu,
temosn =n, +n,

Usando a Equacéo de Clapeyron, vem:

pV=nRT = nzg—\T/
v_pVYo pY
E—Tz—R’T‘ + RZTZ = pV=p,V,+p,V,
ComoV, =Ah=24cm?-30cm=720cm*=0,72L
Entao:
P 24=1-072+3-24 = p=72'—942atm
p=33atm

(UFF-RJ) Um gés ideal estava confinado a mesma temperatura
em dois recipientes, 1 e 2, ligados por uma valvula inicialmente fecha-
da. Os volumes dos recipientes 1 e 2 sd0 4,0 { e 6,0 ¢, respectivamente.
A pressdo inicial no recipiente 1 era de 4,8 atm.

Valvula

/

e

Recipiente 1

Recipiente 2

Abriu-se a vélvula e os contetdos dos recipientes atingiram um estado
final de equilibrio a presséo de 2,4 atm e a mesma temperatura inicial.
A porcentagem total de mols de gds que ocupava o recipiente 1 antes
da abertura da vélvula era:

a) 60%. o) 50%.
b) 80%. d) 40%.

e) 20%.

Resolucao:

Apos a mistura, temos:

pmvm=p1 V1 + pZVZ

(observe que a temperatura se mantém constante)
24-(40+60)=48-40+p, 60 = 24-192=60p,

p,=0,80 atm

Aplicando a Equacéo de Clapeyron, antes da abertura da vélvula, temos:

p,V,=n RT
p,V,=n,RT
{4,8'4,0:n1RT ()

080-60=nRT  (Il)

Dividindo (1) por (II), vem:
192_ M
48 n
Mas

n, (%) +n,(%) = 100%,

: = n,=4n,

entao:
n, (%)
n, (%) + 7 =100%
5n,(%)
7 =100% = | n,=80%
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(UFC-CE) Um sistema é formado por dois reservatorios, 1 e 2, de mes-
mo volume, V,, ligado por um tubo fino (veja figura abaixo). Inicialmente,
ambos 0s reservatorios estao cheios de um gas ideal, a mesma temperatura
absoluta, T,, e a mesma pressao, P . A temperatura do reservatorio 2 € entao
duplicada, enquanto a do reservatério 1 é mantidaigual a T .

a) Calcule o nimero total de mols de gés no sistema, em funcdo de T,
P, V, e da constante universal dos gases, R.
b) Calcule a pressao final do sistema.

Resolucao:
a) Em cada reservatdrio, encontramos:
pV=nRT

n = PoVs

° RT,
No total:

_ 2povo

N=2n. =
MR

b) Aquecendo-se oreservatdrio 2, a pressao aumenta e havera uma redis-
tribuicdo de particulas até que o sistema atinja uma nova pressao.

N=n'+n

2povo_ pVO n pVO
RT, ~ RT, "RQT)

o+ P3P _4
2p0—p+2—2 = p_3po
2p,V, 4
Respostas: a) RT, b)p 3P

(Unicamp-SP) Uma sala tem 6 m de largura, 10 m de comprimen-

to e 4 m de altura. Deseja-se refrigerar o ar dentro da sala. Considere o

calor especifico do ar como sendo 30 J/ (mol K) e use R=8J/ (mol K).

a) Considerando o ar dentro da sala como um gas ideal a pressao am-
biente (P = 10° N/m?), quantos mols de gas existem dentro da sala a
27°C?

b) Qual éaquantidade de calor que o refrigerador deve retirar da mas-
sa de ar do item (a) para resfri-la até 17 °C?

Resolucao:
a) Ovolume dasala vale:
V=6m-10m-4m=240m?
Admitindo-se que o ar da sala obedece a Equacao de Clapeyron:

pV=nRT
nz% n=1§f'3%‘(‘)0:> n=1-10*mols

b) A quantidade de calor que o refrigerador deve retirar do ambiente,
a pressao constante, vale:
Q=n c, At

Q=1-10°30-27-17)0) = [ Q=310 |

Respostas: a) 1 10* mols; b) 3-10°J |

(ITA-SP) Considere uma mistura de gases H, e N, em equilibrio
térmico. Sobre a energia cinética média e sobre a velocidade média
das moléculas de cada gas, pode-se concluir que:

a) as moléculas de N, e H, tém a mesma energia cinética média e a
mesma velocidade média.

b) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de N, tém
maior energia cinética média.

) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de H, tém
maior energia cinética média.

d) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de
N, tém maior velocidade média.

e) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de
H, tém maior velocidade média.

Resolucao:
Se os gases estao em equilibrio térmico, suas temperaturas séo iguais e
suas particulas possuem energias cinéticas médias iguais:
E. (H)=E (N
Como:
_ M /)2
T= 3R v
Sendo:

T(H,)=T(N)
MH)=2g
M(N,)=28¢
Entao:

V(H)>V(N,)

(UFRN) Um recipiente de volume V contém, inicialmente, N, mo-
léculas de um gas ideal. Outras moléculas do mesmo gés séo introduzi-
das nesse recipiente, de modo que o nimero total de moléculas passa
aserN,

Admitindo que a temperatura final do gas é um terco do valor original
e que a soma total das energias cinéticas das moléculas ndo se altera,
determine:

a) arazaoentreN,eN;

b) arazédo entre as pressdes inicial e final do gas.

Resolugao:
a) U=U,

3nRT=3nRT = n J=nT

n, Nf
_:—:3
n N

b) Equacéo de Clapeyron:

p,V=nRT
p,V=nRT,

onT_, T
p nT " 3T
Ly
P

Respostas: a) 3;b) 1
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(ITA-SP) Uma cesta portando uma pessoa deve ser suspensa
por meio de balées, sendo cada qual inflado com 1 m® de hélio na
temperatura local (27 °C). Cada baldo vazio com seus apetrechos pesa
1,0 N. Séo dadas a massa atémica do oxigénio A = 16, a do nitrogénio
A,=14,adohélioA, =4eaconstantedosgasesR=0,082atm { mol"K".
Considerando que o conjunto pessoa e cesta pesa 1000 N e que a at-
mosfera € composta de 30% de O, e 70% de N,, determine o ndmero
minimo de baldes necessarios.

Dado: g =10m/s?

Resolucéo:
Na condicado de flutuacdo, o empuxo sobre o conjunto deve igualar
seu peso:
E=P = p,gV=myg
Equacéo de Clapeyron:

pv=ﬁRT

_m
pM=TRT

m, entao:

Comop= v

_pM
RT
Assim:

M
(&), xvm

Sendo:
M_=(030-32+0,70-28)g = 29,209 =29,20- 10" kg
V,=1m’=10°L
Temos:

. .10°3
%x 10°=m,
1,19x=m +m

conjunto baloes

H

+m,,

10 10 RT

1,0-4-103-1-10°
1,09X—100+X'(W>

1,09x=100+0,16x = 093x=100 = x=107,53

X = 108 baloes

| Resposta: 108 baloes |

1,19X=M+X-L+X(M>

(Fuvest-SP) Dois tanques cilindricos e verticais, A e B, de 1,6 m
de altura e interligados, estdo parcialmente cheios de dgua e possuem
vélvulas que estdo abertas, como representado na figura para a situacéo
inicial. Os tanques estdo a uma temperatura T = 280 K e a pressao at-
mosférica P,. Em uma etapa de um processo industrial, apenas a valvula
A éfechada e, em seguida, os tanques séo aquecidos a uma temperatura
T,, resultando na configuragéo indicada na figura para a situagao final.

A B A B

SOSEES oS e

0,6 m

0,8m

1,0m

0,8m L 0,6 ml

Situacdo inicial (T,) Situacao final (T,)

a) Determine a razao R, = P,/P_ entre a pressao final P, e a pressdo
inicial P, do ar no tanque A.

b) Determine arazaoR,=T,/T entre a temperaturafinal T e a tempe-
ratura inicial T, dentro dos tanques.

¢) Para o tanque B, determine a razdo R, = m /m, entre a massa de
ar m, contida inicialmente no tanque B e a massa de ar final m,, a
temperatura T, contida nesse mesmo tanque.

Note e adote:
pV=nRT

AP=pgAH

p =1,0-10°N/m?

atmosférica

Resolucao:
Na figura a seguir representamos as situagées inicial e final:

L1
]

0,8 m

(area)
0,8m

Situacdo inicial (T,)

Situacao final (T,)

a) Usando a Lei de Stevin na situacao final, vem:
P=pP
Xy

P.=P,+P, ghh

4gua
Assim, em A, temos:
p p P,+P

=_1-_x_ dgua
Ry P, P, P,

R = 1,0-10°4+1,0-10°-10(1,0-0,6)
! 1,0-10°

gAh

R =104

=

Aplicando-se a Lei geral de Gases, vem:
Po Vo _ P1 V1

TO T1
No recipiente A, temos:

Tl — P1 V1

&zT_%W

0

p
Sendo: P—1 =1,04 (item a)

0
Vem:
Vv 5.1,0
= J =
R,=1.04-=104- 553

0

R,=1,30
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¢) Aplicando-se a equacéo Clapeyron, temos:

pV=nRT

=m
pV= M RT
No recipiente B, vem:
P,V,M
m RT VT
1

R= 0 _ 0 01

“m, PVM VT

R, =173

Respostas: a) 1,04; b) 1,30;c) = 1,73

Ao ler um livro sobre tecnologia do vacuo, um aluno recebeu a
informacao de que o melhor “vacuo” que se pode obter no interior de
um recipiente, na superficie da Terra, é da ordem de 2,5 - 10"° atm.
Considerando-se que o ar se comporta como um gas perfeito, aproxi-
madamente quantas moléculas iremos encontrar em 1 mm? do interior
desse recipiente, no qual se fez o vacuo parcial, a temperatura de 27 °C?
Dados: constante universal dos gases perfeitos = 0,082 atm L/mol K;

1litro=1 (dm)3

nUmero de Avogadro = 6,02 - 102 moléculas/mol.
a) zero c) 602 e) 6-10%
b) 60 d) 1820

Resolucao:

Equagéo de Clapeyron:

pV=nRT

Sendo:
V=1mm3=1-10°dm3=1-10°L,
temos:

25-10"-10%=n 0,082:(27+273) = n=1:-102mols
Portanto:

1mol — 6,02-10% moléculas
1-102mol — x

x=6,02-10

X = 60 moléculas

Resposta: b

Na figura 1, podemos observar um recipiente de volume 2 li-
tros, que contém ar na pressao atmosférica local (70 cm Hg), acoplado
a um tubo em forma de U que contém mercurio. No inicio, os niveis do
mercurio estdo na mesma horizontal. Em seguida, é introduzida no re-
cipiente uma porcao de gelo-seco (CO,). O recipiente € fechado. Apés
algum tempo, quando todo o gelo-seco passou para a fase gasosa, no-
tamos que o mercurio apresenta um desnivel de 19 cm e a situagéo se
estabiliza. Observe para tanto a figura 2. Despreze o volume do tubo
em comparacao com o do recipiente.

(Rolha)

(Ar +CO,)

Figura 1 ) (Gelo-seco)

Figura
Todo o processo ocorre a temperatura do meio ambiente (27 °C). Su-
pondo-se que o ar e 0 CO, comportem-se como gases perfeitos, que a
pressao atmosférica normal valha 76 cm Hg e que a constante univer-
sal dos gases perfeitos valha 0,082 atm - L / mol - K, o niimero de mols
aproximado de CO, existente no recipiente é:
a) 0,002. q 02

b) 0,02. d) 2

e) 20.

Resolugao:

De acordo com a Lei de Dalton (lei das pressdes parciais), o desnivel ob-
servado foi proporcionado pelo CO, introduzido no recipiente.

Assim, usando a Equacdo de Clapeyron, temos:

pV=nRT,

em que:

p=19cmHg=0,25atm

T=27°C=300K

entdo:

0,25-2=n-0,082-300 = | n=0,02mol

(ITA-SP) Estime a massa de ar contida em uma sala de aula. Indi-
que claramente quais as hipéteses utilizadas e os quantitativos estima-
dos das varidveis empregadas.

Resolucao:
Uma sala de aula tipica deve ter drea do piso igual a 50 m? e pé direito
(altura) de 3,0 m.

Assim:

V=50-3,0(md

V=150m3

Considerando o ar um gas perfeito, vem:
pV=nRT

Adotando:

p,=1atm

R=0,082atm L/molK
T=27°C=300K

M_ =(30%)0, + (70%)N,=29,2- 107 kg
V=150m*=150-10°L

Equacao de Clapeyron:

pV=nRT

Temos:

1-150-10 292.10° 0,082:300 = | m=178kg

Resposta: 178 kg
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(Fuvest-SP) Um cilindro de oxigénio hospitalar (0,), de 60 li-
tros, contém, inicialmente, gas a uma pressao de 100 atm e tempe-
ratura de 300 K. Quando é utilizado para a respiracao de pacientes,
0 gés passa por um redutor de presséo, requlado para fornecer oxi-
génio a 3 atm, nessa mesma temperatura, acoplado a um medidor
de fluxo, que indica, para essas condi¢des, 0 consumo de oxigénio
em litros/minuto.

Assim, determine:

a) o nimero N, de mols de O,, presentes inicialmente no cilindro;

b) o nimero n de mols de O,, consumidos em 30 minutos de uso, com
o medidor de fluxo indicando 5 litros/minuto.

¢) o intervalo de tempo t, em horas, de utilizagao do O,, mantido o flu-
xo de 5 litros/minuto, até que a pressao interna no cilindro fique
reduzida a 40 atm.

Note e adote:

Considere 0 O, como gés ideal.

Suponha a temperatura constante e igual a 300 K.

A constante dos gases ideais R = 8- 1072 litros - atm/K

Resolucéo:
a) Usando-se a Equacao de Clapeyron, temos:

pV=nRT
100-60=N_-8,0-102-300 = [ N =250mols

b) A vazao de um certo volume V de gés através da valvula, em um
intervalo de tempo At, é

—l =
0= = V=04t

Aplicando-se a Equacdo de Clapeyron no gés que passa pela vélvu-
la nos 30 minutos, vem:

pV=nRT
pOAt=nRT

3-5-30=n-80-102-300 =

onde n representa o gas utilizado, que saiu pela valvula.

¢) Calculo de An:

Po P 10040 ) “100mols
n,n, 250 n, 2
Assim:

An=N -n,=250-100 = An=150mols
Na valvula, temos:

pOAt=AnRT

Portanto:

3-5-At=150-80-102-300 = | At=240minou40h |

Respostas: a) 250 mols; b) 18,75 mols; ¢) 4,0 h |

Numa prova de laboratério, um professor de Fisica pegou trés
recipientes, A, B e C. Colocou em um deles hidrogénio, em outro, ned-
nio, e, no que restou, diéxido de carbono, todos a 27 °C. Forneceu aos
alunos duas tabelas, sendo uma dos mols dos referidos gases e outra
associando a velocidade média quadratica das particulas do gas com o
recipiente portador.

Tabela |
Gas Mol (g)
H, 2,0
Ne 20
Co 44

2

Tabela Il

Velocidade média
quadratica das
particulas

A 412 mls
1936 m/s
C 612 m/s

Recipiente

Identifique o géds contido em cada recipiente.
Dado: 3R =25 J/K- mol

Resolucao:

=M
T=3R

Sendo T=(27 + 273) K= 300 K, vem:

VZ

300:%v2 = Mv2=7500

ParaoH, temos:2-10°v*=7500 = | v, =1936m/s

H, estd no recipiente B. |

Para o Ne, temos:

20-10°v?=7500 = [ v_=612m/s

Ne esta no recipiente C. |

Para o CO,, temos:

44-10°v?=7500 = [ v, =412m/s

CO, estd no recipiente A. |

Respostas: A= CO;B=H,;C= Ne
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Topico 5

Vocé jé deve ter notado que ao esfregar as maos durante algum

tempo elas ficam mais quentes. Isso ocorre porque:

a) aumenta a circulacdo do sangue, elevando a produgéo de calor;

b) o movimento das méos pode alterar a temperatura do ambiente,
devido ao atrito delas com o ar;

¢) o trabalho mecanico realizado pelas forcas de atrito existentes
entre as mdos se transforma em energia térmica, aumentando sua
temperatura;

d) durante o movimento, as maos absorvem energia térmica do am-
biente, 0 que aumenta sua temperatura;

e) adiferenca de polaridade existente entre a mao direita e a méo es-
querda provoca um aquecimento em ambas.

Resolucao:
No deslizamento das maos, as forcas de atrito realizam trabalho, trans-
formando energia mecénica em energia térmica, que ird aquecé-las.

Dos itens citados a seguir, qual é condicéo obrigatdria para que
um gés realize trabalho?
a) Variagdo na presséao do gas.
b) Variacdo no volume do gas.
¢) Variagdo na temperatura do gas.
d) Recebimento de calor do meio externo.
e) Ocorréncia de uma reacao de desintegracao nuclear no gés, acom-
panhada de liberacao de energia térmica.

Resolugao:
Um sistema gasoso realiza trabalho quando o seu volume aumenta.

A primeira coluna descreve uma transformacéo sofrida pelo
gas; a segunda contém a denominacéo utilizada para indicar essa
transformagao.

(A) O gas realiza trabalho e sua

L . . (1) Compressdo isotérmica.
energia interna nao varia.

(B) O gas tem sua energia interna
aumentada e ndo troca traba-
Iho com o meio externo.

(2) Compressao adiabatica.

(C) O gas ndo troca calor com o
meio externo, mas sua tem-
peratura aumenta.

(3) Aquecimento isométrico.

(D) O gés recebe trabalho e sua A
L ) . (4) Expansdo isotérmica.

energia interna ndo varia.

Em qual das alternativas as associacdes estao corretas?

a) A-1,B-2,C-3eD-4.

b) A-4,B-2,C-1eD-3.

¢) A-4,B-3,C-2eD-1.

d) A-3,B-1,C-4eD-2.

e) A-2,B-4,C-1eD-4.

Resolugao:

A) Expansao isotérmica

B) Aquecimento isométrico

() Compressao adiabatica
0 gas recebe energia em forma de trabalho.

D) Compresséo isotérmica

Assim:

A—4

B—3

C-2

D1

Resposta: ¢

(Enem) Considere as afirmacoes:
. Calor e trabalho sdo formas de transferéncia de energia entre

corpos.

Il. Calor é medido necessariamente em calorias, enquanto trabalho é
somente medido em joules.

IIl. Dez calorias valem aproximadamente 42 joules.

Pode-se afirmar que apenas:

a) |écorreta.

b) IIé correta.

c) Il é correta.

d) lellsdo corretas.

e) lelllsao corretas.

Resolugao:

|- Correta
Calor é energia térmica em transito.
Trabalho é energia mecanica em transito.

I - Incorreta
Tanto calor como trabalho podem ser expressos em calorias ou
joules.

Il - Correta

1cal =4,18)

Assim:

10 cal =42

A 1° Lei da Termodinamica, aplicada a uma transformacio ga-
sosa, se refere a:
a) conservacao de massa do gds;
b) conservacao da quantidade de movimento das particulas do gés;
¢) relatividade do movimento de particulas subatomicas, que consti-
tuem uma massa de gas;
d) conservacédo da energia total;
e) expansao e contracdo do bindmio espaco-tempo no movimento
das particulas do gas.

Resolugao:
A Primeira Lei da Termodinamica refere-se ao Principio da Conserva-
¢ao da Energia aplicada a Termodinamica.
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HEE Um gés perfeito sofre uma expansao, realizando um
trabalho igual a 200 J. Sabe-se que, no final dessa transformagao, a
energia interna do sistema esta com 60 J a mais que no inicio. Qual a
quantidade de calor recebida pelo gas?

Resolugao:
A 1° Lei da Termodinamica da a relacdo entre as grandezas referi-
das no problema:

AU=Q ~Tyse

Do texto, sabemos que:
Ty = 4200 J (o sistema realizou trabalho)

AU =+60 J (a energia interna aumentou)

Assim, temos:
60=Q-200 = Q=260

Uma porcdo de gas perfeito esta confinada por um émbolo
moével no interior de um cilindro. Ao receber 20 kcal de calor do meio
externo, o émbolo sobe e o gés realiza um trabalho equivalente a
12 keal. Aplicando a 1° Lei da Termodinamica, determine a variacio
sofrida pela energia interna desse gas.

Resolucao:

1° Lei da Termodinamica:
Q=1+AU
20=12+AU

AU =8 kcal
Resposta: 8 kcal

Um gas perfeito sofre uma expansao isotérmica ao receber do
ambiente 250 J de energia em forma de calor. Qual o trabalho realiza-
do pelo gés e qual sua variacdo de energia interna?

Resolucao:
Isotérmica — temperatura constante:
AU=0

1° Lei da Termodinamica:
Q=1+AU
250=1+0

| Respostas: 250 J; zero |

Analise as afirmativas a seguir:
(01) Um gds somente pode ser aquecido se receber calor.
(02) Pode-se aquecer um gas realizando-se trabalho sobre ele.
(04) Para esfriar um gas, devemos necessariamente retirar calor dele.
(08) Um gés pode receber calor do meio externo e sua temperatura
permanecer constante.
(16) Numa transformacdo adiabatica de um gds, sua temperatura
pode diminuir.
Dé como resposta a soma dos nimeros associados as afirmagdes
corretas.

Resolugao:

(01) Incorreta
Um gas pode ser aquecido recebendo energia em forma de calor
ou de trabalho.

(02) Correta

(04) Incorreta
Basta o gés realizar trabalho, que sua energia interna diminuird.

(08) Correta
Se um gas realizar trabalho equivalente a energia térmica recebi-
da, sua temperatura permanecera constante.

(16) Correta
Na expanséo adiabatica, o gas realiza trabalho (volume aumenta),
ndo troca calor com o meio e sua temperatura diminui (a energia
interna diminui).

Resposta: 26

Numa expansao isobarica (pressao constante), o trabalho reali-
zado por um gaés é tanto maior quanto:
a) maior a pressao e maior a variacdo de volume;
b) menor a presséo e maior a varia¢do de volume;
€) maior a pressdo e maior o volume;
menor a pressao e menor o volume;
maior a pressao e menor o volume.

Resolugao:

Numa transformacao isobarica, o trabalho trocado pelo sistema é de-
terminado por:

T,=p AV

Assim, o trabalho é tanto maior quanto maiores forem p (pressao) e AV
(variagéo de volume).

(Unitau-SP) Um gas estd confinado em um cilindro provido de
um pistao. O gas é entéo aquecido, e o pistdo é mantido fixo na posi-
cao inicial. Qual é a alternativa errada?

a) Apressdo do gés aumenta.

b) O trabalho realizado pelo gés é cada vez maior.

¢) Aforga que o gas exerce no pistdo é cada vez maior.
d) O gds é mantido num volume constante.

e) Aenergiainterna do gas é cada vez maior.

Resolugao:
A alternativa errada é a b. Se o volume do gds se mantém constante,
nao ha trocas de trabalho com o meio externo.

Determinada massa de gas perfeito sofre uma transformacao,
saindo de um estado inicial A e passando para o estado final B, sem que
sua temperatura se altere. Essa transformacdo pode ser denominada:

a) isobdrica; d) isotérmica;
b) isocérica; e) adiabética.
) isovolumétrica;

Resolugao:
Transformacdo gasosa a temperatura constante é denominada iso-
térmica.
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(FEI-SP) Numa transformagdo de um gas perfeito, os estados
final e inicial acusaram a mesma energia interna. Certamente:
a) atransformacao foi ciclica.
b) atransformacao foi isométrica.
¢) ndo houve troca de calor entre 0 gas e 0 ambiente.
d) saoiguais as temperaturas dos estados inicial e final.
e) nao houve troca de trabalho entre 0 gas e 0 ambiente.

Resolucéo:
A Unica certeza que podemos ter é de que as temperaturas inicial e

final sdo iguais, pois U = % nRT.

Analise as proposicdes dadas a seguir e dé como resposta o so-

matdrio dos niimeros que correspondem as afirmativas corretas:

(01) Aenergia interna de dada massa de gds é funcao exclusiva de sua
temperatura.

(02) Numa expansao isobdrica, a quantidade de calor recebida é me-
nor que o trabalho realizado.

(04) Numa transformacao isocérica, a variagao de energia interna do
gas é igual a quantidade de calor trocada com o meio exterior.

(08) Numa transformacdo adiabatica, o gas nao troca trabalho com o
meio externo.

(16) Aenergiainterna de um sistema gasoso s6 ndo varia nas transfor-
macoes adiabéticas.

(32) Numa expanséo isobarica, a temperatura do gds aumenta.

Resolugao:

(01) Correta.

(02) Incorreta— Numa expansao isobarica, o volume e a temperatu-
ra aumentam, enquanto a presséo permanece constante. Assim,
o calor recebido deve ser maior de que o trabalho realizado.

(04) Correta — Numa transformacdo isocorica, 0 volume permane-
ce constante e ndo ha trocas de energia em forma de trabalho.

(08) Incorreta — Na transformacdo adiabética, ndo ha troca de calor
com o meio externo.

(16) Incorreta — Na transformacdo adiabatica, pode haver troca de
energia em forma de trabalho.

(32) Correta.

Resposta: 37

Um gés perfeito sofre uma expanséo isobdrica, sob presséo de
5,0 N/m?2, Seu volume aumenta de 0,20 m® para 0,60 m>. Qual foi a varia-
cao de energia interna do gas se, durante a expansao, ele recebeu 5,0 J
de calor do ambiente?

Resolugao:

T,=P AV

Sendo:
AV=(6-3)(=3-10°m’
Entdo:
Ip:5-10“-3-10’3 )

T =150J
p

Resposta: 150 )

Um sistema gasoso ideal sofre uma transformagao isobarica de
pressao igual a 5- 10*N/m?. Seu volume evolui de 3 L para 6 L. Determi-
ne o trabalho trocado com o meio externo.
Dado:1L=1dm*=10°m?

Resolugao:

1° Lei da Termodinamica:
Q=1+AU

Q=pAV+AU
50=5,0-(0,60-0,20) + AU
50=20+AU

Resposta: 3,0J

Um gas ideal monoatoémico expandiu-se, realizando um trabalho
sobre a vizinhanca igual, em médulo, a quantidade de calor absorvida
por ele durante a expansao. Sabendo-se que a energia interna de um
gas ideal é proporcional a sua temperatura absoluta, pode-se afirmar
que, na transformacdo relatada acima, a temperatura absoluta do gas:
a) necessariamente aumentou;

b) necessariamente permaneceu constante;
¢) necessariamente diminuiu;

d) aumentou ou permaneceu constante;

e) diminuiu ou permaneceu constante.

Resolucao:

1° Lei da Termodinamica:

Q=1+AU

Se:Q=1

Entao:AU=0

Se ndo ha variacao de energia interna, a temperatura do gas mante-
ve-se constante.

Resposta: b

m Um sistema gasoso ideal troca (recebe ou cede) com o
meio externo 150 cal em forma de calor. Determine, em joules, o tra-
balho trocado com o0 meio, em cada um dos casos:

a) expansao isotérmica;

b) compressdo isotérmica;

C) aquecimento isométrico.

Dado: 1 cal=4,18)J

Resolucao:
Nas transformacdes isotérmicas, ndo ha variacdo de temperatura e,
em consequéncia, a energia interna do sistema mantém-se constan-
te (AU=0).

Da 12 Lei da Termodinamica, AU=Q -1, , vem:

gas’ :

Q = Tgés

Entdo, se o sistema recebe calor, realiza um trabalho de igual valor. Se
cede calor, é porque recebe igual quantidade de energia em forma
de trabalho.

a) Na expansao, o volume aumenta e o sistema realiza trabalho
(Ty > 0), recebendo calor (Q > 0).

Dai, temos:

Tga,s=Q =150 cal
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Transformando caloria em joule, vem:
tgéS:JQ = ‘Cga,5:4,'|8-150

T, =627)
gas

b) Na compressao, o volume diminui e o sistema recebe trabalho
(tga,s < 0), cedendo calor (Q < 0).

Dai, temos:
T = Q=-150cal

Transformando caloria em joule, vem:

=-627)

T,
gas

¢) Nas transformacoes isométricas, o volume permanece constante
e nao ha trabalho trocado com o meio externo.
Entdo:

Um sistema termodindmico, constituido por um gas perfeito,
troca 400 cal de calor com o meio externo. Determine a variacdo de
energia interna do sistema, em cada um dos casos:

a) aquecimento isocdrico;
b) resfriamento isométrico;
C) expansao isotérmica.

Resolucao:

a) Aquecimento — sistema recebe calor
isocorico — volume constante (1=0)
Q=1t+AU

AU =Q =400 cal

b) Resfriamento — sistema cede calor
isométrico — volume constante (1= 0)
Q=1t+AU

AU =Q =-400 cal

O sinal negativo indica que o calor foi cedido.

— aumento de volume
— temperatura constante (AU = 0)

¢) Expansao
isotérmica

| Respostas: a) 400 cal; b) -400 cal; ¢) Zero

Numa transformacao termodinamica, um gas ideal troca com
0 meio externo 209 J em forma de trabalho. Determine, em calorias, o
calor que o sistema troca com o meio externo, em cada um dos casos:
a) expansao isotérmica;
b) compressdo isotérmica;
¢) expansao adiabatica.
Dado: 1 cal=4,18)

Resolucao:
_209 ., _
T =218 cal=50cal
a) Expanséo — aumento de volume (1 > 0)
isotérmica — temperatura constante (AU = 0)
Q=1+AU
Q=1=50cal

b) Compressao —
isotérmica -

Q -50 cal

¢) Expansao -
adiabatica -

| Respostas: a) 50 cal; b) -50 cal; c) Zero

diminuicdo de volume (t < 0)
temperatura constante (AU = 0)

aumento de volume (t > 0)
sem trocar calor com o meio externo (Q =0)

Leia com atencdo e identifique a alternativa correta.

a) Numa compressdo isotérmica de um gas perfeito, o sistema nao
troca calor com o meio externo.

b) Numa compressdo isotérmica de um gés perfeito, o sistema cede
um valor de calor menor que o valor do trabalho que recebe.

¢) Numa compressao isotérmica de um gas perfeito, sempre ocorre
variacdo da energia interna do gas.

d) Numa compressao isotérmica de um gas perfeito, o sistema realiza
trabalho; portanto, ndo recebe calor.

e) Numa compressao isotérmica de um gas perfeito, o sistema recebe
trabalho, que é integralmente transformado em calor.

Resolucao:
a) Incorreta

Isotérmica - AU=0

Assim:

Q=1+AU

Compresséo  —  sistema recebe trabalho

b) Incorreta

, pois AU =0
¢) Incorreta
.

— o sistema recebe trabalho

Isotérmica

d) Incorreta
Compressao

e) Correta

(Ufla-MG) A Termodinamica faz nitida distingdo entre o objeto
de seu estudo, chamado sistema, e tudo aquilo que o envolve e pode
interagir com ele, chamado meio. Considere um sistema constituido
por certa quantidade de um gés ideal contido em um recipiente de
paredes moveis e ndo-adiabaticas e indique a alternativa incorreta.

a) Para que o gas realize uma expanséo isobdrica, é necessario que o
sistema receba certa quantidade de calor do meio.

b) Para que o gas sofra uma expanséo isotérmica, & necessario que o
sistema receba calor do meio, o qual é convertido em trabalho.

¢) Emuma compressao adiabatica do gas, o meio realiza trabalho sobre
0 sistema, com consequente aumento da energia interna do gas.

d) Paraque 0gas sofraumaumento de pressdo a volume constante, é ne-
cessario que o sistema rejeite certa quantidade de calor para o meio.

e) Em uma compressao isobdrica, 0 gas tem sua temperatura e sua
energia interna diminuidas.

Resolugao:
Para que 0 gas sofra aumento de pressdo a volume constante, é neces-
sario que o sistema receba calor do meio.
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(Enem) Um sistema termodinamico cede 200 J de calor ao am-
biente, enquanto sobre o sistema se realiza trabalho de 300 J. Nessas
condicdes, a variacdo de sua energia interna é, em joules, de:

a) -500. b) -100. c) 100. d) 250. e) 500.

Resolucao:
Q=1+AU

-200=-300+AU

Resposta: ¢

(UFMS) Um cilindro, fechado por um émbolo, encerra o volume
de 1,0- 102 m? de um gds ideal a presséo de 2,0 - 10° Pa. O sistema re-
cebe de uma fonte quente 5,0 - 10° J de calor. O émbolo desloca-se de
modo que o volume do gés seja duplicado num processo isobadrico.
Ao final do processo, pode-se afirmar que:

(01) ndo houve qualquer variagéo da energia interna do sistema.

(02) o calor fornecido pela fonte quente foi totalmente armazenado
sob a forma de energia interna do sistema.

(04) o trabalho realizado pelo sistema sobre 0 meio foi de 2,0 - 102 J.

(08) o aumento da energia interna do sistema foi de 3,0 - 10°J.

(16) o calor fornecido pela fonte quente foi totalmente transformado
em trabalho realizado pelo sistema sobre o meio.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacdes

corretas.

Resolucao:
(01) Incorreta
Se o volume duplicou — AV=V =1,0-10?m’
Portanto:
T=pAV=20-10°-10-107)
T,= 2,0-10%)
Da 12 Lei da Termodinamica, temos:
AU=Q-1
AU=5,0-103-2,0-103)

AU=3,0-10%J

A energia interna do gds aumentou, provocando aumento da
sua temperatura.

(02) Incorreta.
Uma parcela do calor recebido pelo gas retorna ao meio externo
em forma de trabalho.

(04) Correta.
T,=pAV=20-10°:1,0-10"()

T =20-10°J
p

(08) Correta.
AU=Q-1
AU=5,0-10°-2,0-10%)

AU=3,0-10%J

(16) Incorreta.
Uma parcela do calor recebido é utilizada para aumentar a ener-
gia interna do gas.
Portanto, a soma dos nimeros correspondentes as afirmacoes verda-
deiras é 12.

Resposta: 12

m Um gas perfeito sofre uma expansao isobarica, trocando
com o meio externo 500 cal em forma de calor e 300 cal em forma de
trabalho. Determine a variacdo da energia interna do sistema.

Resolucao:

Como o gés sofre uma expansdo, seu volume aumenta e ele realiza
trabalho (t_, = +300 cal).

Da Equacao de Clapeyron para os gases perfeitos, pV=nRT, ob-
servamos que, sendo isobarica (p = cte) a transformacéo, quando o
volume aumenta, a temperatura absoluta também aumenta, provo-
cando aumento de energia interna (AU > 0).

Dai concluirmos que o sistema recebe calor (Q = +500 cal), que sera
parcialmente transformado em trabalho realizado, sendo o restante
usado para aumentar a energia interna do sistema.

Portanto, da 12 Lei da Termodinamica, AU =Q - T g0 VEM:

AU =500 -300

AU = +200 cal

O sinal positivo indica que houve aumento na energia interna do
sistema.

(UFMG) Em uma transformacao isobarica de um gas perfeito,
mantido a 2,0 - 10° N/m? de pressao, forneceram-se 1500 J de calor e
provocou-se um aumento de volume de 3,0 litros. Em joules, qual foi a
variacdo da energia interna do gas?

Resolugao:

T,=P AV
tp=2,0-105-3,0-10'3 )
1,=600J

Assim:

Q=1+AU

1500 =600 + AU

AU=900J
Resposta: 900 J

(UFBA) Para aquecer lentamente o gés contido em um recipien-
te provido de émbolo mével, utiliza-se o sistema de banho-maria, con-
forme a figura abaixo.

B -

T

Fonte térmica
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Considerando-se que os pesos sdo mantidos sobre o émbolo, o gés,

ao expandir-se:

(01) desloca o émbolo com velocidade constante.

(02) sofre acréscimo de energia interna.

(04) mantém sua pressao constante.

(08) tem seu estado termodinamico descrito exclusivamente pela
temperatura.

(16) converte integralmente em trabalho o calor recebido da fonte
térmica.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacoes

corretas.

Resolucéo:

(01) Correta— A expansao do gas se processa a pressao praticamen-
te constante.

(02) Correta — A temperatura do gas aumenta.

(04) Correta — A transformacao é uma expansao isobdrica.

(08) Incorreta

(16) Incorreta — O calor recebido é utilizado para aquecimento do

gas e para realizagéo de trabalho.

Resposta: 07

Um estudante manuseava uma bomba manual (metélica) de
encher bola de futebol. Mantendo o orificio de saida do ar tapado com
seu dedo, ele comprimia rapidamente o émbolo e observava que o ar
dentro da bomba era aquecido.

Das afirmativas a seguir, qual vocé usaria para explicar o fenémeno

descrito?

a) Quando se comprime um gés, sua temperatura sempre aumenta.

b) Quando se comprime rapidamente um gés, facilita-se a troca de
calor entre o0 ar que esta dentro da bomba e o meio externo.

¢) Devido a rapidez da compressdo, o ar que estd dentro da bomba
nao troca calor com o meio externo; assim, o trabalho realizado
provoca aumento da energia interna desse ar.

d) A compressao rapida do ar foi feita isobaricamente, provocando
aumento na velocidade de suas particulas.

e) O fenomeno descrito é impossivel de ocorrer, pois, sendo o corpo
da bomba metalico, qualquer energia que seja fornecida para o ar
interno sera imediatamente transferida para o meio externo.

Resolugao:

0 ar, sendo comprimido rapidamente, ndo troca calor com o meio
externo (compressdo adiabatica); assim, a energia recebida em forma
de trabalho serd utilizada para aumento da energia interna do sistema
(aquecimento).

(UEM-PR) Um experimento para se determinar se a energia inter-
na de um gas ideal depende ou ndo do volume foi realizado por Joule
(1818-1889). O sistema utilizado por ele estd esquematizado na figura
a sequir. No estado inicial, o compartimento da esquerda estd cheio de
gas e o da direita estd evacuado. Os dois compartimentos estdo ligados
por uma torneira que, no inicio do experimento, esté fechada. O siste-
ma todo esta termicamente isolado das suas vizinhangas por paredes
rigidas, de modo que néo ha troca térmica entre o sistema e o exterior.
Quando a torneira é aberta, 0 gés escoa para 0 compartimento evacua-
do e, consequentemente, néo realiza trabalho. Depois de certo tempo,
0 gas atinge o equilibrio termodindmico com o sistema. Baseado na
primeira lei da termodinamica e na equacdo dos gases ideais, ao final
do experimento, Joule conclui, corretamente, que:

01) o volume ocupado pelo gés diminui.
02) a temperatura do gés diminui.

04) a presséo exercida pelo gés diminui.
08) a energia interna do gés diminui.

16) 0 numero de mols do gas diminui.
32) ndo é fornecido calor ao gas.

Sistema no estado inicial

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacdes
corretas.

Resolucao:

(07) Incorreta — O volume ocupado pelo gés aumenta.

(02) Incorreta— Como na expanséo o gas nao realizou trabalho (ex-
pansdo livre), a energia interna permaneceu constante e a tem-
peratura ndo sofreu alteragao.

(04) Correta — Se o volume aumenta, a temperatura se mantém
constante, entéo a presséo do gés diminui.

(08) Incorreta — Na expanséo livre, a energia interna do gas néo so-
fre alteracao.

(16) Incorreta — O total de particulas na parte interna se mantém
constante.

(32) Correta.

Resposta: 36

(Unesp-SP) Um pistdo com émbolo mével contém 2 mol de
0, e recebe 581 J de calor. O gés sofre uma expansao isobdrica na
qual seu volume aumentou de 1,66 ¢, a uma pressao constante de
10° N/m2 Considerando que nessas condi¢des o gas se comporta como
gas ideal, utilize R=8,3 J/mol - K e calcule:
a) avariacao de energia interna do gas;
b) avariacdo de temperatura do gas.

Resolugao:
a) Usando a 12 Lei da Termodinamica, temos:
Q=1+AU
Numa expansao isobarica (pressao constante), o trabalho (1) reali-
zado pelo gds é determinado por:
T,=p AV
Assim,
Q=pAV+AU
581=10°-1,66-10°+ AU
AU =581-166 ()

b) Usando a Equacéo de Clapeyron, nessa expansao isobarica, temos:
pAV=nRAT
10°-1,66-10%=2-83-AT

AT=10K ou AT=10°C

| Respostas: a) 415 J;b) 10K ou 10 °C |
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0O diagrama pressao X volume a seguir mostra uma transforma-

¢cao isotérmica sofrida por 1 mol de gés perfeito.
< A
Pressao

pA'

Pg T

3>

Volume

A érea destacada mede:

a) avariacao de pressao do gas;

b) avariacdo de energia interna do gas;

¢) otrabalho realizado pelo gés;

d) o calor cedido pelo gés;

e) o calor especifico do gas medido a temperatura constante.

Resolucao:
A drea destacada mede o trabalho trocado entre o sistema gasoso e o
meio externo.

Resposta: ¢

¢) O trabalho total na transformacédo ABC é a soma algébrica dos
trabalhos nas transformacoes AB e BC. Assim:
TABC = TAB + TBC = TABC = 0 + 3

Tpge =3

E Um gas perfeito sofre a transformacao ABC indicada no diagra-
ma pressao (p) X volume (V) a seguir:

p (N/m?)}
400

300 1
200 1

0 2 4 6 V (mg)'

Determine o trabalho do sistema nas transformacoes:

EEE Um gas perfeito passa do estado representado por A, no
gréfico, para os estados representados por B e C:

p v}
B C
304-oo-- >
A :
104---m--- A ;
0 0.1 02 V(m)

Determine o trabalho realizado pelo gas, em joules, nas transfor-
macdes:

a) AparaB; b) BparaC; ¢) ABC.

Resolucdo:

a) Na transformacéo AB, ndo hé troca de trabalho com o meio exter-

no, pois o volume do sistema mantém-se constante:

T,=0

b) Na transformacao BC, o trabalho realizado (o volume do sistema
aumenta) pelo gas é igual a “drea” sob o grafico:

A
p (N/m?)

"Area” =1,
t,.=30-(02-0,1)

30

10 1

a) AparaB; b) BparaC; ¢) ABC.
Resolugao:
a) 1, L [area]®
T,= (400 + 2020) -(6-2) 0)
T,,=1200)
b) 1,,=0

0O volume do gés permanece constante.
C) IABC = TAB + IBC
Tpsc = 120040

T,,.= 1200

Respostas: a) 1200 J; b) zero; ¢) 1200 J

(PUC-SP) O gréfico pressao (p) X volume (V) representa as trans-
formagdes AB e BC experimentadas por um gés ideal:

p (N/m?)

3 V(md)
Qual o trabalho mecanico realizado pelo gas durante a expanséo de A
até C? Dé a resposta em joules.

Resolucao:
N rz
T = [drea]
IABC = TAB + ‘EBC

ABC 2
T, = 20460 ()

T,,.=80)

Resposta: 80 J
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No processo isobarico indicado no grafico, um gés perfeito rece-
beu 3000 J de energia do ambiente.

p (Pascal)
A B
30------ —_—
st 5
0 20 40 60y (3

Que variagdo ocorreu na energia interna desse gas?

Resolucao:

N s
T=[area]
T,,=30-(60-20) (J)
T,,= 1200 (J)
Q=1t+AU
3000=1200+AU

AU,,= 1800

Resposta: 1800J

Uma amostra de gas perfeito recebe de uma fonte térmica 200 J
de energia em forma de calor, expandindo-se isobaricamente, confor-
me indica o gréfico a sequir, indo do estado A para o estado B.

A
Pa

p (Pa) A 8
201-+—>—1

1071

2 345

0 1 6V (m)

Qual a variacdo da energia interna do gas para essa transformacao?

Resolucao:

N s
T,, = larea]
T,,=20-(5-1) ())
T,,=80 (J)
Q=1+AU
200=80+AU

AU,, =120

Resposta: 120 )

Um sistema termodinamico constituido de certa massa de gas
perfeito recebe calor de uma fonte térmica, num total de 8500 J. Em
consequéncia, o0 gés se expande, sofrendo a transformacéo AB repre-
sentada no diagrama pressao (p) X volume (V) a seguir:

3

6,0 V(m?)

R ——

A respeito da transformagao AB, responda:

a) Qual é o trabalho do sistema? E trabalho realizado ou recebido?
Justifique.

b) Qual é a variagdo de energia interna? A energia interna aumentou
ou diminuiu? Justifique.

Resolugao:

a) 11[4rea]
T, = (800 + 300;' (6,0-2,0) 0
1, =2200)

Como o volume do gés aumentou, ele realizou trabalho.
b) AU,,=U,-U,

3 3
AU,y =3P V,-5P,V,

AU, =-(800-6,0-300-2,0) ()

AU, =6300)

A energia interna do gas aumentou, pois sua temperatura também
aumentou.

Respostas: a) Realizado, 2200 J; b) Aumentou, 6300 J

Uma amostra de gas perfeito sofre uma transformacao ciclica
ABCDA, conforme esté representado no diagrama.

A
p (N/m?)
. B C
44+ I\ Y
2177A T o
0 1 2 3 V()

Qual o trabalho, em joules, realizado pelo gas?

Resolugao:
N . .
= [area interna]

Tciclo

Assim:

Teon=(6-2)-3-1) ()
TABCDA = 8 J

Resposta: 8 J

(PUC-MG) A transformacao ciclica representada no diagrama a
seguir mostra 0 que ocorreu com uma massa de gas perfeito.

p (10° N/mz)A
41--mnnne- ,
; y
o SR
S I S
0 5 10 15 20 V()

Qual o trabalho realizado por esse géas em cada ciclo? Dé a resposta
em joules.
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Resolucao:
N ., .
1, =[areainterna]

ciclo
Atencao que:
1€=1dm*=10"%/m?
Assim:

t,,= 1203 20T 107 (4-2) 107

T.,.=25-10°)

ciclo

Resposta: 2,5-10°)

(Fatec-SP) Um sistema termodinamico, constituido de certa
massa de gas perfeito, realiza a cada segundo 100 ciclos ABCDA. O dia-
grama a seguir mostra a evolucéo de um ciclo ABCDA.

A
p(1052Pa3 B c
{ \
1,04--- <
‘A 'D

3
>

0 1,0 20 3,0 V(m)
Qual a poténcia desse sistema? Dé a resposta na unidade watt.

Resolucao:
N ., .
T, =[areainterna]

ciclo

Tico = (20-1,0)-10°+(3,0-1,0)-10° (J)
T(iclo = 0’2 J
Portanto:
100-0,2
Pot= o P W
Y
Pot=20W

Resposta: 20 W

(Unip-SP) O grafico a seguir representa a pressao em fungao do
volume para 1 mol de um gés perfeito:

oA

4a-

0 b b Vv

0 gas vai do estado A para o estado B segundo a transformagao indica-

da no grafico. Indique a opgdo correta:

a) Atransformacéo indicada é isotérmica.

b) Adreaassinalada na figura mede a variagdo de energia interna do gés.

¢) Na transformacdo de A para B o gas recebe um calor Q, realiza um
trabalho T, de modo que |Q| =|1/.

d) Atransformacao de A para B é adiabética porque ndo houve acrés-
cimo de energia interna do gas.

e) Adreaassinalada na figura ndo pode ser usada para se medir o calor
recebido pelo gas.

Resolugao:
a) Incorreta.
Apesar de as temperaturas inicial (T,) e final (T,) serem iguais, as
temperaturas intermediarias sao diferentes.
b) Incorreta.
[area] &1
c) Correta.
SeT,=T,temos AU, =0

Assim:| Q| =1r]

d) Incorreta.
O sistema recebe calor, que é transformado em trabalho.
e) Incorreta.

. N
[dreal =1 e

Resposta: ¢

mEE Um gds perfeito monoatdmico sofre o conjunto de trans-
formagdes indicadas no esquema:

l7=1q]

N

0 V 2V 3V 4av Vv

a) Sendo T atemperatura absoluta do gasem A, qual é a sua tempe-
raturaem D?

b) Sendo n o nimero de mols e R a constante universal dos gases
perfeitos, qual é a variacdo de energia interna do gas ao passar do
estado A parao D?

¢) Qualé arazao entre os trabalhos do gés nas transformagdes AB e CD?

Resolucao:
a) Como o numero de mols do gés néo varia, podemos aplicar a Lei
geral dos Gases Perfeitos:

pAVA - pDVD
Assim, temos: Ty T
p
— 2V
pv 2 -
7= = 0T

b) Como as temperaturas T, e T_ sdo iguais, concluimos que a varia-
¢do de energia interna é nula:

AU,,=0

¢) Na transformacao AB, o volume aumenta e o sistema realiza tra-
balho (1, > 0) igual & “area” encontrada sob o gréfico:
T =PV
Na transformacao CD, o volume diminui e o sistema recebe traba-
lho (z, < 0) igual a:

P
To="% N =r1,=-pV

Assim, a razdo entre esses trabalhos é dada por:

i:i\\jz o Moo
Teo P Teo
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Um sistema gasoso ideal, ao receber 293 cal, evolui do estado A
para o estado D, conforme o gréfico:

A
p (103 N/m?)
Y S
R oo D
0,54--- 5 |
Al ' ,
5 } ; >
0 01 0,3 0,5 V (m3)

Determine:

a) o trabalho do gas em cada transformacao: AB, BC e CD;

b) avariacdo da energia interna na transformacao ABCD;

¢) atemperatura do gas no ponto D, sabendo que no ponto C era de
-3°C.

Dado: 1 cal=4,18)

Resolugao:

om

0O volume do gds permaneceu constante de A para B.
Ty g[érea]fi
T, =15-10°-(03-0,1)(J)

T,,=300)

Nrsraqald
T, = [dreal?

_ (1,5-10°+1,0-10°-(0,5-0,3) )
(€] 2

b) 12Lei da Termodindmica:
Q=1t+AU
293-4,18 = (0 + 300 + 250) + AU

) Leigeral dos Gases:

T

pDVD — pCVC

TD TC

1,0-10°-05 _ 15-10°-03 T =300K=27°C
T, (3+273) >

D

Respostas: a) Zero, 300 J, 250 J; b) 675 J; ¢) 27 °C

(Mack-SP) Uma amostra de gas perfeito sofre uma transforma-
cdo isobdrica sob pressao de 60 N/m? como ilustra o diagrama. Admita
que, na transformacéo, o gas recebe uma quantidade de calor igual a
300J.

V (m?)
3

Qual foi a variacdo da energia interna do gés?

Resolugao:
A resolugao pode ser feita de duas maneiras:

12 maneira:
AU=U,-U,
Como, para um gas perfeito, vale a relacao:

-3 .r723
U= > nRT= > pV
temos:

=3,y -[3
A“‘<2pv>o (sz>P

3 av=3.60.3-
AU=3pAV=-60-(3-1)

22 maneira:
12 Lei da Termodinamica
AU=Q-1t = AU=Q-p AV = AU=300-60-(3-1)
AU=300-120

Resposta: 180 )

(Unicamp-SP) Um mol de gas ideal sofre a transformacdo
A — B — Cindicada no diagrama presséo X volume da figura:

Isoterma

S
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
T

8,0 10,0 V (L)

a) Qual é atemperatura do gés no estado A?

b) Qual é o trabalho realizado pelo gas na expansdo A — B?

¢) Qual é atemperatura do gés no estado C?

Dados: R (constante dos gases) = 0,082 atm L/mol K ou
R=83J/molK

Resolugao:

a) EmA:
Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT
30-80=1-0082 T,

b) IABQ[érea]
T,,=30-10°-(10,0-8,0) 107

1,=60-102)

) T.=T, (estdo na mesma isoterma)

T =293K

| Respostas: a) 293 K; b) 6,0 102J; ¢) 293 K
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m Certa massa de gas ideal desenvolve o ciclo indicado na
figura:

p (atm) B
2 .....
----- &c
! A 1
.
0 5 10 V@O

Determine:

a) o trabalho realizado pelo gés ao percorrer o ciclo uma vez;

b) a poténcia desenvolvida, sabendo que a duracdo de cada ciclo é
de05s;

¢) o ponto onde a energia interna do sistema é méaxima e onde é
minima.

Dados: 1 atm =10° N/m?%

TL=1dm*=10°m>

Resolucdo:
a) Num ciclo, o trabalho do sistema é igual a sua “area” interna:

5-10‘3m3~1-10Sl
=5L1atm _ m2

Tasc 2 2

T,,.=250)

Como o ciclo tem sentido horario, o sistema realiza trabalho e seu
sinal é positivo.
A poténcia desenvolvida é dada por:

(=)
-

Pot =500 W

Pot= - = Pot= 250J
At 05s
¢) Como aenergia interna de um gds ideal é funcdo de sua tempera-
tura, podemos afirmar:
. Aenergiainterna € minima onde a temperatura também é mi-
nima.
Da Equacéo de Clapeyron, p V = n R T, observamos que a tem-
peratura absoluta de um gas perfeito € minima onde o produto
pressao X volume é minimo.
Assim, do grafico temos que a energia interna desse gas ideal é
minima no ponto A.
Il. A energia interna € maxima onde a temperatura e o produto
p XV sao maximos.

A
p (atm)
AR
1,5 4-----
TR
I
0 5 7,510 V(L)

Do gréfico, notamos que o produto p X V é o mesmo nos pontos
B e C, 0 que indica temperaturas iguais, sendo que a mesma iso-
terma passa por ambos.

Existe, no entanto, outra isoterma mais afastada dos eixos, que
toca o ponto médio do segmento BC. E nesse ponto que a energia
interna do sistema é maxima.

Lembremos que, quanto mais afastada dos eixos se encontra uma
isoterma, maior é a temperatura associada a ela.

(Unip-SP) Para 1 mol de um gas perfeito, submetido a uma pres-
sdo p e ocupando um volume V, a temperatura absoluta T e a energia
interna U sao dadas por:

1= PV 3

eU= — pV
2

Considere uma amostra de 1 mol de gas perfeito, sofrendo as transfor-
macdes AB, BC e CA indicadas no diagrama pressao X volume:
A

Pressao
4ai--- A
a+4--- B
G :
— >
0 b 4b  Volume

Analise as proposicdes que se seguem:

. Nos estados A e B, a energia interna do gés é a mesma, o que nos
leva a concluir que, na transformacdo AB, ndo ocorreu troca de
energia entre 0 gas e 0 meio externo.

Il. Em todo o ciclo, a temperatura é minima no estado C.

IIl. Nos estados A e B, a temperatura é a mesma.

IV. Na transformagéo BC, a energia interna do gas vai diminuindo, o que

significa que o gas esta cedendo energia para o meio externo.

Estdo corretas apenas:

a) ILlelv. b) Lrell.

q lelv. d) lelll e) llelv.
Resolugao:
[) Incorreta.
De A para B 0 volume do gés aumenta e ele realiza 7. Como a va-
riacdo de energia interna é nula, o gas recebe calor e devolve essa
energia para o meio externo em forma de trabalho.
Il) Correta.
U :%n RT:%p v
Observe que o produto pressao X volume é minimo no ponto C.
Il Correta.

=3 hRT=3
U—anT 2pV

As temperaturas sdo iguais nos pontos em que os produtos p V sdo
iguais.
p,V,=4ab
p, V, =4ab
Assim: T, =T,
IV) Correta.
Na transformagao BC, o produto p V, a temperatura e a energia interna

diminuem. O gas recebe trabalho (volume diminui) e a energia interna
diminui; toda essa energia sai do sistema na forma de calor.

Um gas perfeito desenvolve uma transformacao ciclica ABCDA,
como mostra a figura:

P (N/mze); B C
Y
4 A
2+---- <
A D

1 2 3 V(md)
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Determine:

a) otrabalho, em joules, realizado pelo gés no ciclo ABCDA;

b) o ponto do ciclo em que a energia interna do sistema é maxima e o
ponto onde é minima.

Resolucao:
a) T. L [4reainterna]
ciclo

Ton=(6-2)-3-1) ()

ABCDA —

T 8J

ABCDA

b) Aenergiainterna é maxima no ponto de temperatura maxima. Nes-
se ponto, o produto pressao X volume é maximo.

U, . ->C

max

Da mesma forma, a energia interna é minima onde o produto p V é
mimino:

U —A

min

Respostas: a) 8 J;b) C; A

Um recipiente de volume ajustével contém n mols de moléculas
de um gas ideal. Inicialmente, 0 gés estd no estado A, ocupando um
volume V a pressdo p. Em seguida, o gds é submetido a transformacéo
indicada na figura.

A
p B
2p -
p“----------/&: :C
0 v VoV

Calcule o calor absorvido pelo gas na transformacdo ciclica ABCA.

Resolucao:

Numa transformacéo ciclica, a variacdo de energia interna AU é nula
(AU=0).

Usando-se a 1° Lei da Termodinamica:
Q=1+AU

Q=1

Assim:

Q=1 =[drea do triangulo ABC]
(2V-V)-(2p-p)

Q= 5

)
2

Resposta: pTV

(Vunesp-SP) Um sistema termodindmico sofre a transformacéo
ciclica ABCDA, representada na figura.

P (atm) A
3,0f------

2,0 f---n-nie-
1,54 -----a---

1,04 --------

1.01,520 30 V()

Pode-se afirmar que a:

a) compressdo é isobarica, e o trabalho realizado durante a expanséo é
maior do que o valor absoluto do trabalho realizado na compresséo.

b) compressao é adiabatica, e o valor absoluto do trabalho por ela reali-
zado é menor do que o realizado na expansao.

C) expansao é isotérmica, e o trabalho realizado durante a expansdo é
igual ao valor absoluto do trabalho realizado na compresséo.

d) expansdo é isobérica, a compressao é isométrica, e os trabalhos reali-
zados na expansao e na compressao sao iguais em valor absoluto.

e) compressao é isotérmica, e o trabalho realizado durante a expan-
sdo é maior que o valor absoluto do trabalho realizado durante a
compressao.

Resolugao:

Na transformacao BCDA (compressdo), notamos que em todos os 4
pontos fornecidos o produto pressao X volume apresenta o mesmo va-
lor. Esse fato nos levard a concluir que essa compressao € isotérmica.
Observamos ainda que a drea abaixo do grafico (que estabelece o tra-
balho trocado) é maior na expanséo AB do que na compresséo BCDA.

(UFC-CE) Um sistema gasoso, originalmente no estado termo-
dindmico a, é levado para o estado b por meio de dois processos dis-
tintos, 1 e 2, mostrados na figura. No processo 1, o sistema realiza um
trabalho, 7., de 300 J e absorve uma quantidade de calor, Q,, de 800 J.

_ A
Pressao b

3>

Volume

a) Seno processo 2 o trabalho 7, realizado € de 100 J, quanto calor, Q,,
é absorvido pelo sistema nesse processo?

b) Quando o sistema é trazido de volta ao estado original a, pelo pro-
cesso 3 (ver figura), o trabalho, 7., de 200 J é realizado sobre o siste-
ma. Que quantidade de calor, Q,, é envolvida nesse processo?

¢) O calor mencionado no item b ¢é liberado ou absorvido pelo

sistema?
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Resolucao:
a) Processo 1:
12 Lei da Termodinamica: Q =1 + AU
800=300+AU_,
AU, =500
Processo 2:
Q=1+AU = Q,=100+500 (J)

b) 12Lei da Termodinamica:
Q=1+AU = Q,=-200-500()

Q,=-700J

Observe que os sinais sdo negativos porque o sistema recebe traba-
Iho e a energia interna diminui.

¢) OcalorQ, ¢ liberado pelo sistema.

Respostas: a) 600 J; b) 700 J; ¢) Liberado

(UFF-RJ) O diagrama presséao (p) X volume (V) a seguir repre-
senta uma transformacao quase estdtica e ciclica de um gds ideal:

P S

p1_ --------

b, [ i ~-.Isoterma

[ AT

p,{-------- 4:'"? _____ ?__.- :3__ Isoterma
0 vV, V, VvV, V v

IS

Considerando o diagrama, qual é a op¢do correta?

a) Amaior temperatura atingida pelo gas no ciclo ocorre na passagem
do estado 3 para o estado 4.

b) O trabalho realizado pelo gés no ciclo é nulo.

¢) Atransformacdo que leva o gas do estado 2 para o estado 3 é isotérmica.

d) Avariacao da energia interna no ciclo é nula.

e) O gas sofre uma expansao adiabatica ao passar do estado 1 para o
estado 2.

Resolucao:

a) Incorreta — A maior temperatura do gds ocorre no isoterma 1,2.
b) Incorreta—1_ L [4reainterna]

¢) Incorreta — Isotérmicas sao as transformacées1 — 2 e 3 - 4
d) Correta—AU_, =0

e) Incorreta— 1 — 2 transformacdo isotérmica.

Resposta: d

Séo dados, para o gas, os calores especificos sob volume constante,
¢,=0,20 cal/gK; e sob pressao constante, C,= 0,34 cal/g K; a tempera-
turaT, =300K; as pressoes p, =4,0 atm e p, = 1,0 atm. Determine:

a) atemperaturaT;

b) aenergia trocada na transformacéo entre os estados 2 e 3.

Resolucao:
a) Sendo a transformacdo 1 — 2 isobarica, temos:
D
2 1

Sendo a transformacao 3 — 1 isotérmica, temos:
p1 V1 = p3V3: p3V2
v P, V. 40

2 M 2 _
ou v _p3 = V1_1,0_ {0)]

1
Substituindo (II) em (1), temos:

T:

, V—:T1:> T,=4-300

T,=1200K

b) A transformacao 2 — 3 é isométrica e, portanto, o trabalho en-
volvido é nulo (1= 0). Nessas condicdes, a expressao da 12 Lei da
Termodinamica fica:

AU=Q
Isso significa que a energia trocada na transformacao é exclusi-
vamente térmica.

Assim:

Q=mc,AT=mc,(T,-T)
Q=10-0,20-(300-1200)

Q=-1800 cal

Ossinal negativo indica que o sistema gasoso cede calor ao meio
externo e, consequentemente, sua energia interna diminui.

Uma amostra de 60 g de gas perfeito foi aquecida isometrica-
mente, tendo sua temperatura variado de 200 K para 230 K. O calor
especifico a volume constante desse gds é igual a 0,25 cal/g K e o
calor especifico a pressdo constante é 0,32 cal/g K. Determine:

a) o trabalho realizado por esse gas;
b) avariacdo da energia interna desse gés.

Resolucao:
a) Na transformacdo isométrica, 0 volume permanece constante e o
trabalho trocado pelo gés é nulo.

EIII! Um motor, constituido por cilindro e émbolo, contém
10 g de um gas perfeito, cujas transformacdes estdo esquematizadas

na figura:

A
p

p1-

P37 === |soterma

3
>

Vv

b) 1°Lei da Termodinamica
AU=Q-1
AUv = Qv
Como:Q,=mc, AT
entao:
AU, =m¢,AT=60-0,25- (230 - 200)

AU, =450 cal

Respostas: a) Zero; b) 450 cal
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Um mol de gas ideal monoatomico, de calor especifico molar a
volume constante igual a 3,0 cal/mol °C, realiza um aquecimento iso-
métrico, sendo que sua temperatura eleva-se de 27 °C para 50 °C. Qual
foi a variacdo de energia interna sofrida pelo gés?

Resolucao:
Q,=nC,AT
Q,=1-3,0-(50-27)

Q,=69cal

Atencéo: a variacao de temperatura em Celsius é igual a variacdo em
Kelvin.

Resposta: 69 cal

Uma amostra de 5,0 mols de gds perfeito sofre a expansao iso-
barica representada no diagrama pressao X volume a seguir:

A
p (10° Pa) A B
20 --—>—+

1,0 60 V(L)

Sabe-se que a variacao de temperatura do gas foi de 250 °C. Sendo o
calor especifico molar a pressdo constante igual a 5,0 cal/mol °C, qual
foi a variacdo da energia interna desse gés?

Dado: 1 cal=4)

0

Resolucao:

N s
T = [rea]
P N
1 =20-10°—-(6,0-1,0)-103m?
p m,
rp:1,0-1O4J:2500ca|
Qp:nCpAT
Qp =5,0-5,0-250
Qp:6250ca|:2,5-10“J
12 Lei da Termodinamica
AU=Q-1
AU =6250-2500 (cal)

AU =3750 cal

Resposta: 3750 cal

Um bloco de gelo fundente de 12 kg de massa ¢ langado com
velocidade igual a 20 m/s sobre uma pista horizontal também de gelo
a 0 °C. Devido ao atrito, o bloco para. Se toda a energia cinética foi
transformada em térmica e absorvida pelo gelo, qual a massa de gelo
que se funde?

Dados: 1 cal=4J;
calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g.

Resolucéo:
m V2
E=—-
¢ 2
. 2
E=12 20 ¢ - 5400)=600cal

Q=mL,

600=m-80 =
Resposta: 7,5g

Um martelo de 1 kg, movendo-se a 20 m/s, golpeia uma esfera
de chumbo de 100 g sobre uma bigorna de aco. Se metade da ener-
gia cinética do martelo aqueceu o chumbo, qual foi 0 seu aumento de
temperatura, em °C?

Dado: calor especifico do chumbo = 0,125 J/g °C

Resolucao:

m v?
E=—"—
© 2
2
Ef@ = E.=200J
Q=mcA8

22ﬂ= 100-0,125-46 = | A0=80°C
Resposta: 8,0 °C

Umabolade8,4kg,abandonadadorepousoaumaalturade5,0m,
apds chocar-se com o solo (altura zero) retorna a uma altura de 4,0 m.
Adote g =10 m/s2 Se a perda de energia mecanica da bola pudesse ser
usada exclusivamente no aquecimento de 10 g de dgua, qual seria a
elevagéo de temperatura da dgua?
Dados: 1 cal=4,2J;
calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C.

Resolucao:

AE =mg Ah

AEp =84-10-(50-4,0)
AE =84)=20 cal
Q=mcA8

20=10-1-A8 = | A6=2,0°C
Resposta: 2,0 °C

(UFU-MG) Em torno de 1850, o fisico James P. Joule desenvolveu
um equipamento para medir o equivalente mecanico em energia térmi-
ca. Esse equipamento consistia de um peso conhecido preso a uma cor-
da, de forma que, quando o peso caia, um sistema de pas era acionado,
aquecendo a 4gua do recipiente, como mostra a figura.

Joule usou um peso de massa M = 10 kg, caindo de uma altura de 5 m,
em um local onde a aceleracéo da gravidade valia 10m/s2.

Deixando o peso cair 5 vezes, Joule observou que a temperatura dos
400 g de 4gua no recipiente aumentou em 1,5 °C.

Dado: calor especifico da dgua=1cal/°C- g
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Com base no experimento de Joule, pode-se concluir que:

a) 2500 J de energia potencial transformaram-se em 600 cal de calor.

b) 4,17 cal correspondema 1 J.

¢) aquantidade de calor recebida pela dgua foi de 0,6 cal.

d) energia potencial e quantidade de calor nunca podem ser compa-
radas.

Resolucao:

a) Verdadeira - Energia potencial transformada em calor:
%:Smgh
Ep=5~10-10-5(J)

Ep =2500)J
Energia térmica absorvida pela dgua:
Q=mcAb
Q=400-1-1,5(cal)
Q=600 cal

b) Falsa - Relacao obtida entre joule e caloria:
R=2300% ~ 417 J/cal

Assim, 1 cal = 4,17
¢) Falsa— Paraaégua:
Q=600 cal
d) Falsa.

Um recipiente de paredesindeforméveis, de capacidade V=121,
contém 1,0 mol de um gas perfeito de calor especifico molar a volu-
me constante C, = 3,0 cal/mol K. Fornecendo-se 900 cal a esse gas, sua
temperatura absoluta duplica. Qual a presséo final do gés?

Dado: R=0,082-amL

mol K
Resolucao:
Q,=nC AT
900=1,0-3,0-(2T-T)
T=300K
Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT

p-12=1,0-0,082-600

Resposta: 4,1 atm

Um gds perfeito com massa m = 40 g passa, sob pressdo
invaridvel p = 1,0 - 10° Pa, da temperatura 6, = 20 °C a temperatura
0, =40 °C. Calcule a variagdo de energia interna do gas.

Dados: M = massa molecular do gés = 2,0 g/mol;
C= calor especifico molar a presséo constante = 7,0 cal/mol K;
R = constante universal dos gases = 2,0 cal/mol K.

Resolucao:
Q=nC AT

_m
QP—MCpAt

=40 59.
Q,=3770-20

Qp=2800 cal

tp=pAV=nRAT

_Mpr_40
TP_MRT_Z,O'Z’O'ZO

= 800 cal
12 Lei da Termodinamica: AU=Q -t

AU =2800-800

[ AU=2000cal=20-10°cal |

Resposta: 200 cal

(EEM-SP) Um gés, constituido por 5 mols, sofre uma transforma-
¢ao, de acordo com o gréfico p = (f) (T).

p (atm) 0
5 -

)

.I'.

TK

Sendo a constante universal dos gases perfeitos R =2,0 cal/mol K e o calor

molar a volume constante do gas C, = 5 cal/mol K, determine:

a) o tipo de transformacao sofrida pelo gas;

b) o calor recebido e a variacdo de energia interna sofrida pelo gas,
nessa transformacao.

Resolucao:
a) Isométrica - Como a reta suporte do segmento AB do grafico pas-
sa pela origem, temos:
p=kT (em que k é uma constante)
Da Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT
p= ”TR T

nR_
V- k
te (transformacdo isométrica).

b) Q,=nC, AT
Q,=50-5-(T,-200)

Portanto: (constante), o que implica ser o volume constan-

Observe no grafico que T, = 500K
Q,=25-(500 - 200)

Q,=7500 cal

12 Lei da Termodinamica:
AU=Q-1
AU=7500-0

AU =7500 cal

Na transformacao isométrica, o trabalho trocado é nulo.

| Respostas: a) Isométrica; b) 7500 cal
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(Ufla-MG) Um gas ideal monoatémico mantido a presséo cons-
tante possui capacidade térmica molar
_5
C= 5 R
(R é a constante dos gases). Colocamos um corpo de calor especifico
J
C=04 —
gkK
e massa m = 475 g em contato com 5 mols de um gds ideal monoa-
témico, mantido a pressdo de 5 000 N/m2 Se as temperaturas iniciais
do gas e do corpo sao, respectivamente, TS =300 Ke T = 500 K, de-
termine:

Dado:R = 8,0 _J_
mol - K

a) atemperatura de equilibrio do sistema;
b) o trabalho realizado pelo gas.

Resolucao:

a) Qcedido + Qrecebido = 0
(mc AT)Wpo +(nC, AT)gés =0
475-4,0-(T-500)+5 -%-8,0-(T—300) =0

1900 T-950000+100T-30000=0
2000T=980000

b) Numa transformacao isobarica, temos
T,=p AV=nRAT
T,=5 8,0-(490-300) (J)

1,=7600J

Respostas: a) 490 K; b) 7 600 J

(UMC-SP) Considere a equacdo Cp -C,=R,emqueRéaconstan-
te universal dos gases e C, e C, séo, respectivamente, os calores especi-
ficos molares de um gas perfeito a pressdo e a volume constantes. Para

um gds ideal monoatomico, C= % Entéo, quanto vale o expoente
C
de Poisson desse gas, dado por yzc—p?
v
Resolucao:
5R 5R

G-G=R = -C=R = (=2-R= (=

3R
2
Portanto:

5R

_ P 2

Y_C - ﬂ
2

Resposta: %

Certa quantidade de gas ideal expande-se adiabaticamente e
quase estaticamente desde uma presséo inicial de 2,0 atm e volume de
2,0 L natemperatura de 21 °Caté atingir o dobro de seu volume. Saben-

C
do-se que para este gas Y= C—p =2,0 e que a Equacdo de Poisson para
vV
as transformacoes adiabaticas é dada por: p V' = constante, pode-se
afirmar que a pressao final e a temperatura final sdo respectivamente:

a) 05atme10,5°C
b) 0,5atme-126°C;

c¢) 2,0atme10,5°C
d) 2,0atme-126°C.

Resolugao:

p V’= constante.

Assim,

P Vi=p,V]
2,0-20*=p, 4,0*(atm)
80=p,-16 (atm)

p,=0,50 atm

A temperatura final pode ser determinada usando-se a Lei geral dos
Gases:

p1V1 _ pzvz

T1 TZ

20-20 _ 050-40 Con
Bl T = 40T,=20294

2

T,=147K — T,=-126°C

m Uma esfera metalica de 200 g de massa é abandonada do
repouso, de uma altura H, sobre um grande bloco de gelo a 0 °C. Des-
prezam-se influéncias do ar e supde-se que toda a energia mecanica
existente na esfera transforma-se em energia térmica e é absorvida
pelo gelo, sem, no entanto, alterar a temperatura do metal. Qual
deve ser a altura H para que 1 g de gelo sofra fusdo?
Dados: calor especifico latente de fuséo do gelo = 80 cal/g;
aceleracdo da gravidade = 10 m/s?
Tcal=42).

Resolucao:

Para a fusdo de 1 grama de gelo, sdo necessérias 80 cal ou 336 J
(1cal=4,2)).

Da conservacdo da energia, concluimos que essa energia no inicio
estava armazenada no sistema em forma de energia potencial gra-
vitacional. Portanto:

Epzmgh = 336=0,2-10-H = | H=168m

m (Cefet-PR) Uma quantidade de mercurio cai de uma altura de
60 m. Supondo que toda a energia potencial se transforme em calor,
qual o aumento de temperatura do corpo, em graus Celsius?

Dados: calor especifico do mercurio = 0,15 J/g °C; g = 10 m/s2

Resolugao:

E,=mg h

E,;=m-10-60())

Atencéo: a massa m estd em kg.

Q=mcAd

Como:

o015~ ) 150
c—0,15goc 0,15 10°kg °C 150kg°C
Entdo:

Q=Ep

mcAB=mgh = 150-A8=10-60
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[ 69 (Cefet-PR) Um estudante observou um pequeno aquecimento
de 0,1 °C em certa quantidade de massa de modelagem, quando a
deixava cair repetidamente vinte vezes de uma altura igual a T m no
solo firme. Se desprezarmos as trocas eventuais de calor dessa mas-
sa com o ambiente e se considerarmos o campo gravitacional igual a
10 m/s’, podemos dizer que o calor especifico desse material tem valor,
em J/kg °C, préximo de:
a) 250. b) 500. ¢ 1000. d) 2000. e) 4000.
Resolucao:

Q=E,

mcAB=20mgh = ¢0,1=20-10-1

€=2000J/kg °C
Resposta: d

(UCMT) Uma manivela é usada para agitar 100 g de d4gua conti-
da num recipiente termicamente isolado. Para cada volta da manivela
é realizado um trabalho de 0,1 J sobre a dgua. O nimero de voltas ne-
cessario para que a temperatura aumente em 1°Cé:
a) 2800. b) 3700. ¢ 5500. d) 3000.
Dados: 1 cal=4,2J;

calor especifico da dgua = 1 cal/g °C.

e) 4200.

Resolucao:
Q=E,

_nt 1.1=n:01
ch9—4'2 = 100-1-1= Y]

N =4200 voltas

(Enem) Um projétil de chumbo é disparado a 200 m/s contra
uma parede de concreto. A coliséo deforma, aquece e para a bala. Su-
pondo-se que a metade da energia cinética da bala nela permaneca
como energia interna, a variacdo de temperatura do projétil de chum-
boé em°C

a) 12104 d) 20.
b) 80. e) 80.
c) 40.
Dado: calor especifico do chumbo = 125 J/kg °C
Resolucao:

E
Q=—

2
2mcAB= mzvz

_ (2009 _ano

2:125-A8= kg°C = | AB=80°C

(Fatec-SP) Um bloco de gelo é atirado contra uma parede. Ao
se chocar, funde-se completamente. Supondo-se que néo houve va-
riacdo em sua temperatura e admitindo-se que toda a energia cinética
foi transformada em calor totalmente absorvido pelo gelo, adotando
para o calor latente de fuséo do gelo L = 3,2 - 10° J/kg, a velocidade no
instante do impacto é:
a) 800 m/s.

b) 400 m/s.
¢) 200 m/s.

d) 80 m/s.
e) Tm/s.

Resolugao:
=Q

v2_ oy
Sh=ml, = v=21,=2:32-10°

Resposta: a

3 A

(UFPE) Uma bala de chumbo, com velocidade de 100 m/s, atra-
vessa uma placa de madeira e sai com velocidade de 60 m/s. Sabendo
que 40% da energia cinética perdida é gasta sob a forma de calor, de-
termine o acréscimo de temperatura da bala, em graus Celsius. O calor
especifico do chumbo é ¢ = 128 J/kg °C. Considere que somente a bala
absorve o calor produzido.

Resolucao:
Q=040 AE,

mv? 2
_ o_Mmyv
mcA8=0,40 ( 3 3 )

2 2
m-128-Ae:0,40-<—m“2°°) - m(260) )

m-128-A8=0,40- (5000 m - 1800 m)
m-128-A8=1280m

Resposta: 10 °C

ik

[ 74 (Unesp-SP) Um cowboy atira contra uma parede de madeira de

um bar. A massa da bala de prata é 2 g e a velocidade com que esta

bala é disparada é de 200 m/s. E assumido que toda a energia térmica

gerada pelo impacto permanece na bala.

a) Determine a energia cinética da bala antes do impacto.

b) Dado o calor especifico da prata 234 J/kg °C, qual a variacéo de
temperatura da bala, supondo que toda a energia cinética é trans-
formada em calor no momento que a bala penetra na madeira?

Resolugao:
a) m=2g=2:10%kg = V=200m/s

£ _mV2_ 2:10° (200
<2 2

E, =40

b) Usando a equacao fundamental da calorimetria, temos:
Q=mcA8
40=2-103-234-A0

[ A0=8547°C=85,5°C |

| Respostas: a) 40 J; b) 85,5 °C |

m (Faap-SP) Um meteorito penetra na atmosfera da Terra com
velocidade de 36000 km/h e esta, apos certo tempo, é reduzida a
18000 km/h. Admitindo que 1% do calor proveniente da perda de
energia fique retido no corpo, determine:
a) qual a elevagdo de temperatura deste;
b) qual o calor gerado por unidade de massa no meteorito.
Dados: J=4,18 J/cal;

calor especifico médio do meteorito: ¢ = 0,124 cal/g °C.
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Resolucao:
a) Q=0,01AE, 2
_ mvs mv?
mcA6=0,01 ( 3 3 )
Como:
=0124 cz:l _0124-418)
¢ g°C  107kg°C
_J

c=51832 kg °C

v, =36000 km/h = 10000 m/s
v =18000 km/h =5000 m/s

entao:
(10000)>  (5000)*

518,32-A8=0,01 (T—T>

51832 A6=37500000

AB=7235°C

_m% myv2
b) Q=—"-7
Q _ (10000 (5000
m- 2 2

Q_375.107 J/kg
m

Respostas: a) 723,5 °C; b) 3,75 - 107 J/kg

Leia as afirmagdes com atencdo:

(01) A 12 Lei da Termodinamica pode ser traduzida pela seguinte
afirmacao: “A energia nao pode ser criada nem destruida, mas so-
mente transformada de um tipo em outro”.

(02) O calor flui espontaneamente de um corpo mais frio para um cor-
po mais quente.

(04) Aenergiainterna de dada massa de um gds perfeito ndo depende
da temperatura do gas.

(08) O rendimento de uma maquina de Carnot independe das tempe-
raturas da fonte fria e da fonte quente.

(16) E impossivel transformar calor em trabalho utilizando apenas
duas fontes de calor a temperaturas diferentes.

(32) O termdémetro é um aparelho destinado a medir diretamente o
calor de um corpo.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as afirmagoes

corretas.

Resolucao:

(01) Correta

(02) Incorreta
O calor flui espontaneamente do corpo mais quente para 0 mais
frio.

(04) Incorreta

u =% nRT
(08) Incorreta

n=1—T—

1
(16) Correta
E necessaria uma maquina térmica posicionada entre essas fontes.
(32) Incorreta
O termOmetro apenas registra o nivel energético médio por parti-
cula de um corpo.

Resposta: 17

(UFSC) No século XIX, o jovem engenheiro francés Nicolas L.

Sadi Carnot publicou um pequeno livro - Reflexdes sobre a poténcia

motriz do fogo e sobre os meios adequados de desenvolvé-la -, no qual

descrevia e analisava uma méaquina ideal e imagindria, que realizaria
uma transformagao ciclica hoje conhecida como “ciclo de Carnot” e de
fundamental importancia para a Termodinamica.

Indique a(s) proposicao(des) correta(s) a respeito do ciclo de Carnot:

(01) Uma méquina térmica, operando segundo o ciclo de Carnot en-
tre uma fonte quente e uma fonte fria, apresenta um rendimento
igual a 100%, isto é, todo o calor a ela fornecido é transformado
em trabalho.

(02) Nenhuma méquina térmica que opere entre duas determinadas
fontes, as temperaturas T, e T,, pode ter maior rendimento do que
uma maquina de Carnot operando entre essas mesmas fontes.

(04) O ciclo de Carnot consiste em duas transformacdes adiabéticas,
alternadas com duas transformacdes isotérmicas.

(08) O rendimento da maquina de Carnot depende apenas das tem-
peraturas da fonte quente e da fonte fria.

(16) Por serideal e imaginaria, a maquina proposta por Carnot contra-
ria a segunda lei da Termodinémica.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacdes

corretas.

Resolugao:
(01) Incorreta
Nenhuma méquina térmica pode ter rendimento de 100%.
(02) Correta
Entre duas fontes térmicas de temperaturas T e T, (diferentes), ama-
quina (tedrica) de Carnot é aquela que apresenta maior rendimento.
(04) Correta
(08) Correta
1
n=1- T_2
(16) Incorreta
A maquina de Carnot é tedrica, porém esta de acordo com a 22 Lei
da Termodinamica.

Resposta: 14

(UEL-PR) No grafico abaixo esta representada a evolucdo de um
gas ideal segundo o ciclo de Carnot.

Y \
Pressao

Com relagdo ao comportamen-

to do gas, €é correto afirmar:

a) Atemperaturano pontoA é
maior que no ponto B. B

b) No trajeto BC, o gds cedeu
calor para a fonte fria. D C

¢) No trajeto DA, o trabalho
realizado é negativo.

d) Atemperatura no ponto C é maior que no ponto B.

e) No trajeto CD, o gds recebeu calor.

Resolucao:
a) Incorreta
Os pontos A e B pertencem a mesma isoterma e, portanto, tém a
mesma temperatura.
b) Incorreta
A transformacao BC é adiabatica.
¢) Correta
0O volume do gas diminuiu.
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d) Incorreta

T,>T.

Aisoterma B é mais afastada dos eixos do que a isoterma C.
e) Incorreta

No trecho CD, o gas recebeu trabalho do meio externo.

(PUC-MG) Uma méquina térmica opera entre duas temperatu-
ras, T e T,. Pode-se afirmar que seu rendimento:
a) maximo pode ser 100%.
b) pode ser maior que 100%.
¢) nunca sera inferior a 80%.
d) sera maximo se operar em ciclos.
e) sera maximo se operar em ciclo de Carnot.

Resolugao:
0 rendimento maximo ocorre com a maquina térmica operando se-
gundo um ciclo de Carnot.

(Vunesp-SP) O ciclo de Carnot, de importancia fundamental na
Termodindmica, é constituido de um conjunto de transformacées defi-
nidas. Num diagrama (p, V), vocé esbocaria esse ciclo usando:

a) umaisotérmica, uma isobarica, uma adiabatica e umaisocorica (iso-
volumétrica).

b) duas isotérmicas e duas adiabaticas.

¢) duasisobaricas e duas isocoricas (isovolumétricas).

d) duasisobaricas e duas isotérmicas.

e) uma isocorica (isovolumétrica), uma isotérmica e uma isobarica.

Resolucao:

O ciclo de Carnot é representado em um diagrama presséo x volume,
por meio de duas isotérmicas e duas adiabaticas, intercaladas.

Resposta: b

(UFSM-RS)

A figura representa os processos isotérmico, adiabatico e isobarico
para gases ideais, entre estados com volumes V, e V.. Esses processos
estao indicados, na figura, respectivamente por:

a) I el d) I Telll.

b) I lel e) Llell

Q Llell.

Resolucao:

isotérmico — |l
adiabatico — |l
isobdrico — |

m Uma maquina térmica tedrica opera entre duas fontes
térmicas, executando o ciclo de Carnot. A fonte fria encontra-se a
127 °Ce afonte quente, a 427 °C. Qual o rendimento percentual des-
sa maquina?

Resolucao:
O rendimento de uma méquina que executa o ciclo de Carnot é
dado por:
n=1- B
TA
em que T, é a temperatura absoluta da fonte quente e T, a da fonte

fria.
Sendo:

T,=127°C=400K

T,=427°C=700K

Substituindo na expresséo, obtemos:

_ 400 _, ﬂ=%20,43

=1
" 700

N(%) = 43%

(UFC-CE) A figura abaixo mostra um ciclo de Carnot, representa-
do no diagrama pressdo X volume.

Pressao A

Volume

Se no trecho b = ¢, desse ciclo, o sistema fornece 60 J de trabalho ao
meio externo, entdo é verdade que, nesse trecho:

a) o sistema recebe 60 J de calor e sua energia interna diminui.

b) o sistema recebe 60 J de calor e sua energia interna nao varia.

¢) osistema rejeita 60 J de calor e sua energia interna nao varia.

d) nao hd troca de calor e sua energia interna aumenta de 60 J.

e) nao hd troca de calor e sua energia interna diminui de 60 J.

Resolugao:

0 trecho bc representa uma transformacao adiabatica (sem trocas de
calor).

No trecho bc o volume aumenta e o gés realiza trabalho (60 J).

Assim, no trecho bc a energia interna do gas diminui de 60 J.
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Uma méquina térmica, tedrica, opera entre duas fontes de calor,
executando o ciclo de Carnot. A fonte fria encontra-se & temperatura
de 6 °C e a fonte quente, a 347 °C. Qual o rendimento tedrico dessa
maquina?

Resolucao:
n=1- Lk
TQ
_q__(6+273)
=" Ba74273)
279
=1-2/2
NG
n=1-045 = n=055
ou

1N (%) = 55%

Resposta: 55%

Certa maquina térmica ciclica e reversivel trabalha entre -73 °C
e +27 °C. Qual o seu rendimento maximo?

Resolucao:
n=1 Lk
TQ
ﬂ=1-(_73+273) —1-200

27+273 "' 7300

T]:

1
3

Resposta: %

0 rendimento de certa maquina térmica de Carnot é de 40%, e
a fonte fria é a propria atmosfera a 27 °C. Qual a temperatura da fonte
quente?

Resolucao:

040=1- 27 : 273)

Q

300 300
300 _gp = 7 =300
; = 706

T,=500K=227°C

Resposta: 227 °C

(UFV-MG) Um folheto explicativo sobre uma maquina térmica
informa que ela, ao receber 1000 cal de uma fonte quente, realiza
4186 J de trabalho. Sabendo que 1 cal equivale a 4,186 J e, com base nos
dados fornecidos pelo folheto, vocé pode afirmar que essa maquina:

a) violaa 12 Lei da Termodinamica.

b) possui um rendimento nulo.

¢) possui um rendimento de 10%.

d) viola a 22 Lei da Termodinamica.

e) funciona de acordo com o ciclo de Carnot.

Resolugao:

Q=1000cal=4186J

Se a maquina térmica recebe 1000 cal (4186 J), ela nao pode realizar
um trabalho igual. Isso viola a 22 Lei da Termodinamica.

(Mack-SP) A importancia do ciclo de Carnot reside no fato de ser:
a) ociclo da maioria dos motores térmicos.
b) o ciclo de rendimento igual a 100%.
¢) o ciclo que determina o maximo rendimento que um motor térmi-
co pode ter entre duas dadas temperaturas.
d) o ciclo de rendimento maior que 100%.

Resolugao:

O ciclo de Carnot é tedrico e expressa 0 maximo rendimento de uma
maquina térmica entre duas temperaturas determinadas. Esse rendi-
mento é sempre menor que 100%.

(UFBA) A figura representa o ciclo de Carnot, para um gés ideal.

A
p

0 v
Nessas condicoes, é correto afirmar que:
(01) na compressdo adiabatica, a energia interna do gés diminui.
(02) na expanséo isotérmica, o gas recebe calor de uma das fontes.
(04) na expansao adiabética, a temperatura do gas diminui.
(08) na compresséo isotérmica, a energia interna do gés diminui.
(16) na transformacao ciclica, o gés atinge o equilibrio térmico com a
fonte quente, antes de iniciar novo ciclo.
Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacdes
corretas.

Resolugao:

(01) Incorreta - A compresséo adiabética é representada pela trans-
formacdo DA.
0O gas recebe trabalho (volume diminui) e sua temperatura au-
menta (a energia interna aumenta).

(02) Correta - Expansao isotérmica — AB
0O gés realiza trabalho e sua energia interna permanece constante.
0 gés recebe calor.

(04) Correta - Expansao adiabatica — BC
A energia interna diminui sem trocar calor com o meio externo.
0O gas realiza trabalho.

(08) Incorreta - Compressao isotérmica — CD
0O gés recebe trabalho e sua energia interna nao varia. O gas rece-
be calor.

(16) Correta - O inicio do ciclo se processa na situacao representada
pelo ponto A do diagrama.

Resposta: 22
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(FMIt-MG) O gréfico representa um ciclo de Carnot, para o caso
de um gds ideal. Qual é a proposicao falsa?

A
p

0 v

a) De A até B, a transformacao é isotérmica e o gés recebe calor do
meio externo.

b) De Caté D, a transformagéo € isotérmica e o gés rejeita calor para o
meio externo.

¢) De B até C, a transformacao ¢ adiabatica e o gas realiza trabalho
contra o meio externo.

d) De D até A, a transformacao é adiabatica e o gas realiza trabalho

contra o meio externo.

Durante o ciclo, o trabalho realizado pelo gas sobre o meio externo

é maior que o trabalho realizado pelo meio externo sobre o gas.

e

Resolucao:
De D para A a transformacao é adiabatica e o volume do gés diminui.
Assim, o sistema recebe trabalho do meio externo.

(UFBA) Considerando-se um gas ideal contido em um recipien-
te de volume varidvel enquanto sistema termodindmico, pode-se
afirmar:

(01) de acordo com a equacao dos gases perfeitos, mantida constante
a temperatura, aumentando-se a pressdo do gds, o volume tam-
bém aumenta.

(02) segundo a 12 Lei da Termodinamica, numa compressdo adiabati-
ca, a temperatura do gas aumenta.

(04) a energia interna do sistema depende da pressao e da
temperatura.

(08) partindo-se das mesmas condicdes iniciais, o trabalho realizado pelo
gds, numa expansao adiabética, € maior do que o realizado numa
expansao isotérmica.

(16) a capacidade térmica do gés, a pressao constante, é maior do
que a capacidade térmica, a volume constante.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmativas

verdadeiras.

Resolucao:
(01) Falsa — Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT

Para T constante, se p aumentar, o volume V diminuira.

(02) Verdadeira — A transformacao adiabatica processa-se sem tro-
cas de calor (Q=0).
Em uma compressao, o volume diminui e o gds recebe trabalho;
se nao trocar calor, sua energia interna aumentara.
Q=1+AU
Se a energia interna aumentar, sua temperatura também au-
mentara.

(04) Falsa

=3
U=2nRT

A energia interna de um sistema depende do ntimero de mols (n)
e da temperatura absoluta (T).

(08) Falsa— Num diagrama pressao X volume, as isotermas e a adia-
batica sdo representadas por:

A
p — Adiabatica
A
B
Isotermas
V, V, '

Adreaindicada fornece o trabalho realizado pelo gas na transformagéo
AB isotérmica.

Saindo do estado A, para atingir o mesmo volume final V,, numa
transformacao adiabatica, o trabalho é calculado pela érea do gra-
fico a seguir:

p? Adiabatica
Vs

A

Isotermas

\Y V v

A B
Assim, temos:

isoterma Tadiaba’tica

(16) Verdadeira— Facamos o0 aquecimento de determinada massa de
gas perfeito, a pressao constante e depois a volume constante.

p = cte. V = cte.
..... ‘ k-_--_
R ;p___.
g A =0
Pt A
Q, AU, Q, AU,
Assim:
AUP = Qp - Tp
AU,=Q,

Portanto, para dar um mesmo aquecimento (AU) a uma massa de
gas, precisamos fornecer mais energia térmica a pressao cons-
tante do que a volume constante.

¢, >C,

Resposta: 18
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(PUC-MG) O rendimento de uma maquina térmica é uma rela-
¢ao entre a energia transformada em trabalho e a energia absorvida da
fonte quente.

Q, T

Q,

Q, = calor retirado da fonte quente

Q, = calor rejeitado para a fonte fria

1 = trabalho realizado

Uma méquina térmica tedrica retira 1000 J da fonte quente e rejeita
650 J para a fonte fria. O rendimento dessa maquina, em porcentagem, é:

a) 15. b) 65. c) 54. d) 40. e) 35.
Resolucao:
_ T Q1 _Qz
7977 q
1000 - 650 _
= 100 = n=035

1 (%) =35%

Um motor de Carnot recebe da fonte quente 100 cal por ciclo e
rejeita 80 cal para a fonte fria. Se a temperatura da fonte quente é de
127 °C, qual a temperatura da fonte fria?

Resolugao:

80 100

T, ~(127+273)

T.=320K=47°C

Resposta: 47 °C

(Puccamp-SP) O esquema representa trocas de calor e realizacao
de trabalho em uma maquina térmica. Os valores de T, e Q, nao foram
indicados, mas deverao ser calculados durante a solugéo desta questao.

Fonte quente
T, =
Q,=4000)
—> 1=800)
Q,=
T,=300K
Fonte fria

Considerando os dados indicados no esquema, se essa maquina ope-
rasse segundo um ciclo de Camot, a temperatura T,, da fonte quente,
seria, em Kelvins, igual a:
a) 375. b) 400. c) 525. d) 1200. e) 1500.
Resolucao:

Qz = Q1 -1

Q,=4000-800 = Q,=3200J

1

Como: === —-
T,7Q
LT 4000
L 40000
entao: =55 = 3200
T, =375K

(UFMA) Uma maquina térmica funciona realizando o ciclo de
Carnot. Em cada ciclo, o trabalho Util fornecido pela maquina é de
2000 J. As temperaturas das fontes térmicas sdo 227 °C e 27 °C, respec-
tivamente. O rendimento da maquina, a quantidade de calor retirada
da fonte quente e a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria séo,
respectivamente:

a) 60%,4000Je6000J.
b) 40%,3000Je 5000 J.
¢) 40%,5000J e 3000J.

d) 40%,4000Je 1000 J.
e) 30%, 6000Je4000J.

Resolugao:

=1 TF

n= _T_Q
L Q7+273)
=gy~

1 (%) = 40%

0 trabalho atil (2000 J) corresponde a 40% da energia térmica retirada
da fonte quente:

Q,=5000J

Rejeitado para a fonte fria:
Q,=(5000-2000) J

Q,=3000J

Resposta: ¢

(Puccamp-SP) A turbina de um avido tem rendimento de 80%
do rendimento de uma maquina ideal de Carnot operando as mesmas
temperaturas.

Em voo de cruzeiro, a turbina retira calor da fonte quente a 127 °C e
ejeta gases para a atmosfera, que estd a-33 °C.
0 rendimento dessa turbina é de:

a) 80%. b) 64%. c) 50%. d) 40%. e) 32%.
Resolugao:
Maquina ideal de Carnot:
1 L
n=1-—
TQ
_ ., (=33+273) . 240
N=1-f27+273) = "= %00

n=04 = n(%)=40%
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Portanto:
N=40%-08

(PUC-SP)
Um inventor afirmou ter construido uma maquina térmica cujo
desempenho atinge 90% daquele de uma méquina de Carnot.
Sua maquina, que trabalha entre as temperaturas de 27 °C e
327 °C, recebe, durante certo periodo, 1,2 - 10* cal e fornece, simul-
taneamente, um trabalho Util de 1- 10*J. A afirmacdo do inventor é
verdadeira? Justifique.
Dado: 1 cal =4,186J
Se o trabalho Util da maquina térmica do item anterior fosse exerci-
do sobre 0 émbolo mével de uma ampola contendo um gas ideal, a
pressao de 200 Pa, qual seria a variagdo de volume sofrida pelo gas,
caso a transformacao fosse isobarica?

o8

k=2

Resolucao:
a) Maquina de Carnot:
n=1-=
TQ

(27+273) _. 300
27+273) ~ ' 600

n=050 — n(%)=>50%

Portanto:

M'(%) =50%- 0,90

N'(%) = 45%

No entanto, temos:

n’ - i - 1—104

Q, 12-10*-4,186

N'=020 = n(%)=20%

A afirmativa do inventor é falsa.
b) A presséo constante, temos:

T,=p: AV

1-10*=200-AV

| Respostas: a) Falsa; b) 50 m3

n:1— :1

(Vunesp-SP) Uma geladeira retira, por segundo, 1000 kcal do con-
gelador, enviando para o ambiente 1200 kcal. Considere 1 kcal = 4,2 kJ.
Qual a poténcia do compressor da geladeira?

Resolucao:

O trabalho realizado pelo compressor é dado por:
7=1200- 1000 (kcal)

7=200 kal =840 kJ

Como esse trabalho foi realizado em 1 segundo, temos:

_ T _ 840kJ
Pot=Zt="71s

Pot = 840 kW

| Resposta: 840 kW |

(UFV-MG) Em um refrigerador ideal, o dissipador de calor (ser-
pentina traseira) transferiu 5,0 - 10° J de energia térmica para o meio

ambiente, enquanto o compressor produziu 3,0 - 10° J de trabalho so-
bre o fluido refrigerante.

Refrigerador ideal

>5,0-10°)

<—Dissipador

Compressor

*****

Calcule:
a) aquantidade de calor retirada da cdmara interna;
b) orendimento do sistema de refrigeracao.

Resolugao:

a) No refrigerador, temos:
Q,=Q,+7
50-10°=Q,+3,0-10°

Q,=20-10°J

b) O rendimento do refrigerador é calculado por:
n=-—-
T

_20:10° 2
“3000r 2 N30

(%) = 67%

| Respostas: a) 2,0 10° J; b) 67%

(Unifesp-SP) Costuma-se especificar os motores dos automo-
veis com valores numéricos, 1.0, 1.6, 1.8 e 2.0, entre outros. Esses
numeros indicam também valores crescentes da poténcia do motor.
Pode-se explicar essa relagdo direta entre a poténcia do motor e es-
ses valores numéricos porque eles indicam o volume aproximado,
em litros,

a) de cada cilindro do motor e, quanto maior esse volume, maior a
poténcia que o combustivel pode fornecer.

b) do consumo de combustivel e, quanto maior esse volume, maior a
quantidade de calor que o combustivel pode fornecer.

¢) de cada cilindro do motor e, quanto maior esse volume, maior a
temperatura que o combustivel pode atingir.

d) do consumo de combustivel e, quanto maior esse volume, maior a
temperatura que o combustivel pode fornecer.

e) de cada cilindro do motor e, quanto maior esse volume, maior o
rendimento do motor.

Resolugao:

Os valores numéricos 1.0, 1.6, 1.8 e 2.0 sdo indicativos do volume de
cada cilindro do motor, na unidade litro.

0 volume indicado corresponde a mistura combustivel + ar. Quanto
maior essa quantidade aspirada, maior é a explosdo e maior é a potén-
cia do motor.
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(Mack-SP) Nas transformacdes adiabaticas, podemos rela-
cionar a pressao p de um gas com o seu volume V pela expressao
p-V'=K, onde ye K sdo constantes. Para que K tenha dimensao de
trabalho, ¥:

a) deve ter dimensao de forca.
b) deve ter dimensao de massa.
¢) deve ter dimensdo de temperatura.

d) deve ter dimensao de deslocamento.
e) deve seradimensional.
Resolucao:
pVr=K

_ﬂ_ MLT? _ o
Pl=ga ="z =mt'T
V=L

[=[Fld=MLT2L=ML?T?
Como[p] [VI=ML'T2L3=ML2T?,
entdo ydeve ser adimensional.

IIEEE Determine a variacdo da entropia (AS) de um sistema
constituido de 200 g de gelo, a 0 °C, quando essa amostra sofre
fuséo.

Dado: calor latente de fusdo do gelo = 336%

Resolugao: 5O mL,
TTTOT

_200-336 J
B=l0273) X

AS =246 3
K

1. chdido + Qrecebido =0
(m ¢ Ae)a'gua quente + (m ¢ Ae)a'gua fria =0
2001 (6,-40)+100-1 (8,-10)=0
26,-80+6,-10=0
30,=90
0,=30°C

2. Q=mcA8
Q,=100-1 (30-10)(cal) = Q,=+2000 cal
Q,=200-1 (30-40)(cal) = Q,=-2000 cal

2

3. Aguafria
Q
25,27

ParaT,, usaremos o valor médio entre as temperaturas inicial (10 °C)
e final (30°C)
T,=20°C.
_ 2000 cal
AS1 T(20+273)K

AS = +6,8 cal/K

4. Agua quente

Q
AS, ==

2
Usaremos:
T =(3o;4o>ocz3soc

2

Assim,

__-2000cal _ _
AS, = B5+273)K 6,5 cal/K

Portanto,
AS=AS, +AS, = (+6,8) + (-6,5)

AS =+0,3 cal/K

Resposta: AS = +0,3 cal/K

(ITA-SP) Calcule a variagéo de entropia (AS) quando, num pro-
cesso a pressao constante de 1,0 atm, se transformam integralmente
em vapor 3,0 kg de dgua que se encontram inicialmente no estado
liquido, a temperaura de 100 °C.

Dado: calor de vaporizacdo da dgua = 5,4 - 10° cal/kg

Resolug::?\on:1 L
_Q_"M4Y _30-54-10°
AS= 1T = AS——(W(caI/K)

AS = 4343 cal/K

Resposta: AS = 4343 cal/K

Em um recipiente de capacidade térmica desprezivel e termi-
camente isolado, sdo misturados 100 g de 4gua a 10 °C com 200 g de
aguaa40°C.

Dado: calor especifico da dgua = 1 cal/g °C

Pede-se determinar a variagao de entropia (AS) ocorrida nesse sistema,
na transformacao termodinamica, do inicio da mistura até o equilibrio
térmico final.

Resolugao:
Como a transformacao termodinamica citada é espontanea, a entropia
do sistema deve aumentar e AS > 0.

IIH (UnB-DF) Quanto aos processos sofridos por gases ideais entre

dois estados, julgue os itens a seguir:

a) Num processo isotérmico, hé troca de calor com o0 meio exterior.

b) Num processo adiabatico, ndo hé transferéncia de calor para o meio
exterior.

¢) Um processo adiabatico é um processo lento, em que a variagcdo de
energia do gés é igual ao trabalho realizado sobre este.

d) Um processo isotérmico é um processo lento, no qual ha variacao
na energia interna do gés.

e) Num processo isotérmico, a energia cinética média das moléculas é
amesma nos estados inicial e final.

f)  Num processo isotérmico de compressdo de um gas, a pressao exer-
cida sobre as paredes do recipiente que contém o gas aumentara.

g) Num processo adiabatico, a variacdo de energia do gas é nula.

h) A temperatura do gés no estado final depende do processo segui-
do e da natureza do gés.

Resolugao:

a) Verdadeiro — Num processo isotérmico, a temperatura nao varia
e a energia interna permanece constante (AU =0).
Assim, para realizar trabalho, o sistema deve receber calor e, para
fornecer calor, deve receber trabalho.

b) Verdadeiro — Processo adiabético é aquele que ocorre sem trocas
de calor com o meio externo.

c) Falso.
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d) Falso — No processo isotérmico, ndo hé variacao de energia inter-
na no sistema.

e) Verdadeiro — Num processo isotérmico, a energia cinética média das
moléculas (que determina a temperatura) permanece constante.

f) Verdadeiro — Processo isotérmico — temperatura constante
Compressdo — diminuicdo de volume. Assim, a pressdo aumentara.

g) Falso — Num processo adiabético, o gas néo recebe calor, mas
pode receber energia em forma de trabalho.

h) Falso — A temperatura é funcao de ponto, ndo dependendo do
processo seguido.

Respostas: a) Verdadeiro; b) Verdadeiro; c) Falso; d) Falso;
e) Verdadeiro; f) Verdadeiro; g) Falso; h) Falso.

IE! (UFC-CE) O ciclo diesel, mostrado na figura abaixo, representa
0 comportamento aproximado de um motor diesel. A substancia de
trabalho desse motor pode ser considerada um gas ideal. O processo
a— b é uma compressdo adiabatica, o processo b — ¢ é uma expansao
a pressdo constante, o processo ¢ — d é uma expansao adiabatica e o
processo d — a é um resfriamento a volume constante.

3

\

Pressao

a

Volume

Com relagéo a esses processos, a opgao correta é:

a) No processo a — b a energia interna do sistema ndo varia.
b) No processo b — ¢ a energia interna do sistema diminui.
¢) No processo ¢ — d a energia interna do sistema diminui.
d) No processo d — a a energia interna do sistema aumenta.
e) No ciclo completo a variacdo da energia interna é positiva.

Resolucao:
No processo ¢ —d, temos T >T,.
0 processo ¢ — d é adiabatico.

IIH (UFMS) Um sistema termodinamico é levado do estado termo-
dinamico A até outro B (ver figura a seguir) e depois trazido de volta ao
estado A através do estado C.

Pressao
(N/m?)

40

30

Logo, é correto afirmar que:
(01) o trabalho executado pelo sistema termodindmico na mudanca
do estado B para o estado C é um trabalho néo-nulo.

(02) supondo que o aumento da energia interna para o percurso do
estado termodinamico A para o C seja 200 J, a variacdo da energia
interna do percurso do estado termodindmico A para o B, e deste
para o estado C, também sofre um aumento de 200 J.

(04) a variacéo da energia interna de um sistema termodindmico de-
pende dos estados termodinamicos intermedidrios e ndo somen-
te dos estados inicial e final.

(08) o trabalho executado pelo sistema termodindmico no percurso
entre os estados de A para B, e deste para C, é de 60 J.

(16) supondo que 0 aumento da energia interna para o percurso do
estado termodindmico A para o C seja 200 J, o calor absorvido
pelo sistema termodinamico no percurso do estado termodi-
namico A para o estado B, e deste para C, é também de 200 J.

(32) otrabalho executado pelo sistema termodinamico no ciclo fecha-
do passando pelos estados A-B-C- A éde-60J.

(64) considerando o diagrama apresentado, podemos afirmar que
esse diagrama, independentemente da sucessdo dos estados
A-B-C-AouA-C-B-A percorridos pelo sistema termodi-
namico, pode representar exclusivamente a sucessao de estados
termodinamicos de uma maquina térmica (motor).

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as alternativas

corretas.

Resolucao:

(01) Incorreto — De B para C, 0 volume permanece constante.

(02) Correto — A variagao de energia interna nao é funcao de “cami-
nho”, é funcéo de “ponto”. Assim, a variacdo de energia interna
deAparaB(AU,, =U,-U,) éamesma, quaisquer que sejam as
situacoes intermedidrias.

(04) Incorreto.

(08) Correto—1,,.
Typc = ldreal + 0
T =6°10()

T,,.=60)

=The T Tgc

(16) Incorreto — 12Lei da Termodindmica:AU=Q -1
Nos trajetos AC e ABC, as variagoes de energia interna sao iguais
(AU, =AU
Assim:
QAC ™ QABC = Tasc
Mas
T > T

ABC)

A5 (drea maior para a transformacéo AC),

entao:
QAC > QABC
(32) Correto—1_ =[dreainternaao ciclo]

7-1) (30-10
s

=-60J

ABCA —

T

1
O sinal negativo deve-se ao fato de o ciclo ABCA “girar” no sen-
tido anti-horario.

(64) Incorreto.

Resposta: 42
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IEJ (UFSCar-SP) Mantendo uma estreita abertura em sua boca, asso-

pre com vigor sua mdo agora! Viu? Vocé produziu uma transformacao

adiabatica! Nela, o ar que vocé expeliu sofreu uma violenta expansao,

durante a qual:

a) otrabalho realizado correspondeu a diminuicdo da energia interna
desse ar, por ndo ocorrer troca de calor com o meio externo.

b) o trabalho realizado correspondeu ao aumento da energia interna
desse ar, por ndo ocorrer troca de calor com o meio externo.

¢) o trabalho realizado correspondeu ao aumento da quantidade de
calor trocado por esse ar com 0 meio, por ndo ocorrer variagao da
sua energia interna.

d) nao houve realizacdo de trabalho, uma vez que o ar néo absorveu
calor do meio e nédo sofreu variacao de energia interna.

e) nao houve realizacdo de trabalho, uma vez que o ar ndo cedeu calor
para o meio e ndo sofreu variacdo de energia interna.

Resolucdo:

Como o ar sofreu uma expansao adiabatica — sem trocar calor com o
meio externo—, a realizacdo de trabalho seré feita a custa da energia
interna, que diminuira.

Resposta: a

IIE (Faap-SP) O diagrama representa o ciclo percorrido por 2 mols
de gés perfeito. Sabendo que no estado A a temperatura é 27 °C, qual
é o trabalho realizado pelo gas no ciclo?

2p 4------ >
4 A
PR
N
Y 2V v

Dado: constante universal dos gases perfeitos: R = 8 J/mol K.

Resolucao:

No ciclo,

T, = ldreainternaaociclo] = (2V-V) (2p-p)1, =pV

Aplicando a Equacdo de Clapeyron ao estado definido pelo ponto A
do diagrama,

p, V,=n R T, = pV=2-8 (27+273)=4800)

Assim,

Resposta: 7., =4800)

110 (ITA-SP) Na expanséo livre de um gés ideal, quando ele passa de

um volume V, para um volume V,, pode-se afirmar que essa expansao

pode ser descrita por:

a) uma expansao isotérmica.

b) uma expanséo adiabética irreversivel, na qual a temperatura no es-
tado de equilibrio final ¢ a mesma que a no estado inicial.

€) uma expansao isobdrica.

d) um processo isovolumétrico.

e) nenhuma das afirmagdes acima esta correta.

Resolugao:

Na expanséo livre, 0 gés ndo realiza trabalho, ndo troca calor com o
meio externo (adiabética), e sua energia interna nao € alterada. Esse
processo é irreversivel.

m (Ufla-MG) A figura mostra, em corte, um P
cilindro de paredes adiabéticas (ndo ha tro- l
ca de calor), provido de um émbolo superior l
movel. No interior do cilindro, encontram-se n
mols de um gds ideal. A pressao atmosféricaP_

local é de 1 atm e a presséo dos pesos sobre o ’,:’,/”, ’: ‘
émbolo movel é de 5 atm. A drea da base do | 7 oot
cilindro e do émbolo mével éde 5-10°m2Na | "~ . -
condicdo de equilibrio mostrada, h=16 cm e ,’,’ A J h
a temperatura do gds é 300 K. ///’,/’: ,’,
Considerando 1 atm = 1,0 - 10° N/m? e |~ ,/,,’;
R=8J/mol K, calcule: XS IR

a) onumero de mols (n) contido no cilindro;

b) aforcaem newtons que o gas realiza sobre o émbolo mével.

Em seguida, a temperatura do gés é elevada para 420 K, mantendo-se a
pressao constante.

Calcule:

¢) odeslocamento Ah (cm) do émbolo mével;

d) otrabalho realizado pelo gés, em joules.

Resolucao:
a) Equacéo de Clapeyron:
pV=nRT

p=(1+5)atm=6atm = 6-10°N/m?
V=Ah=5-103-0,16m3=8-10"*m?3
Entao:

6-10°-8-10*=n 8-300

n=0,2 mol

_F _
b) p—A = F=p A
F=6-10°-5-10°N

F=3-10°N

¢) Equagéo de Clapeyron:
pV=nRT
6-10°-5-10° h,=02-8-420 = h,=0224m=224cm
Entao:
Ah=224-16

d) Na transformacdo isobarica, temos:
T,=P AV=6-10°-5-103-0,064

Respostas: a)n=0,2mol;b) F=3-10°N; c) Ah=6,4 cm; d) 1=192J;




114 PARTE | - TERMOLOGIA

112 (UEM-PR) A temperatura de 500 g de um gas perfeito é au-
mentada de 20 °C para 140 °C. Se o processo é feito primeiramente a
presséao e depois a volume constantes, qual o trabalho realizado pelo
gds, em calorias? (Considere para o gas perfeito ¢, = 0,18 cal/g °C e
¢,=025cal/g°C)

Resolugao:

1=Q,-Q,

T=mc,A0-mc, AD
T=mAb(c,-c)

T=1500 (140 - 20)(0,25 - 0,18) (cal)

| Resposta: 4200 cal |

IIB Emumatransformacao adiabaticareversivel, 20gdeumgésideal
evoluem de um estado em que a temperatura vale 77 °C para outro
em que a temperatura vale 327 °C. Sendo ¢, = 1,6 - 102 cal/g “C e
¢,=36" 10 cal/g °C, qual o trabalho realizado nessa transformacéo,
em joules?

Dado: 1cal=4.2)

Resolucao:

1=Q,-Q,
T=mc,A0-mc,AB=mAB(c,-¢)
1=20(327-77)3,6-10°-1,6- 103)(cal)
1=10cal=42)

(114 (UFC-CE) Uma amostra de n mols de um gds ideal monoatdmico
é levada do estado de equilibrio termodinamico inicial de temperatu-
ra T, até o estado final de equilibrio de temperatura T, mediante dois
diferentes processos: no primeiro, o volume da amostra permanece
constante e ela absorve uma quantidade de calor Q,; no segundo, a
pressao da amostra permanece constante e ela absorve uma quanti-
dade de calor Q,. Use a Primeira Lei da Termodinamica, AU =Q - W,

sendo AU = (i)n R AT, para determinar que se Q_ for igual a 100 J

2
entao o valor de Q, serd igual a:
a) 200J.
b) 160J.

Resolugao:

Processo 1 (volume constante):
Q=8U=3n R AT

-2
n R AT‘3QV

Processo 2 (pressao constante):
AU = Qp -1

mas

T,=p AV=n R AT,
entao

AU:Qp—n R AT

Q=0,-2Q = Q=3¢

IIE A energia interna U de certa quantidade de gas, que se com-
porta como gas ideal, contida em um recipiente é proporcional a
temperatura T, e seu valor pode ser calculado utilizando a expressao
U =125T. A temperatura deve ser expressa em kelvins e a energia,
em joules. Se inicialmente o gds esta a temperatura T = 300 K e, em
uma transformacao a volume constante, recebe 1250 J de uma fonte
de calor, sua temperatura final sera:
a) 200K; c) 400K;

b) 300K; d) 600K;

e) 800K.

Resolucao:

U=125T

Assim:

AU=125-AT

A volume constante, o calor recebido é utilizado para aumentar a ener-
giainterna do gas.

1250=12,5(T,-300)

100=T,-300

T,=400K
Resposta: ¢

I]E (UFRN) Em um processo adiabatico, a presséo p e o volume V
de um gas ideal obedecem a relacdo p V' = constante, em que y é um
parametro fixo. Considere que uma amostra de gas ideal sofreu uma
expansao adiabatica na qual o seu volume foi duplicado.

A razéo entre a temperatura inicial T, e a temperatura final T, da amos-
tra é:

a) T/T.=2.
b) T/T, =2

o T/T.=v.
d) T/T,=2""

e T/T =9

Resolucao:
Do enunciado, sabemos que p, V¥=p, V¥; da Equacao de Clapeyron:

pV=n R T
Assim:

_nRT nNRT \y_nRT,y
e A
ComoV,=2 V, entdo:

TV T 2V T 2V

i 1 _ F i _ F i
_Vi =Ty Vi , Ou Ti VT_—Z

T
i 2 o
T 2 =2
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a) Calcule o trabalho total realizado pelo gas no ciclo.

b) Aplicando a 12 Lei da Termodinamica ao gés no ciclo e adotando
a convencdo de que o calor absorvido é positivo e o calor cedido

p (N/m?) A é negativo, investigue a soma do calor trocado nas diagonais, isto

€,Q, +Q,, e conclua se essa soma € maior ou menor que zero ou

igual a zero. Justifique sua resposta.

117 (Unip-SP) O grafico a seguir representa a pressao em funcao do
volume para 1 mol de um gés perfeito.

3a

Resolugao:
a) 1. =[areainternaao ciclo]

ciclo

1. =0 (observe que o trabalho realizado no trecho BMA é recebi-

ciclo —

do em DMC)
b) Q. +Q, =0
De B para C, 0 volume aumenta e o gas realiza trabalho:

2a

0 a 2a 3a da  y (ma)’ T = w
0 gés percorre o ciclo ABCDA, que tem a forma de uma circunferéncia. De D para A, o volume diminui e o gas recebe trabalho:
Indique a opgdo falsa. (p,+p,) (v,-v)
a) Astemperaturas nos estados A e B sdo iguais. Tw="" 53
b) Astemperaturas nos estados C e D sdo iguais.
¢) Otrabalho realizado pelo gas, entre os estados Ae C, é 4”—azjoules. Resposta:a) 1., =0;b)- w
d) O trabalho realizado no ciclo vale (r a2 joules. i 2

)
e) Na transformacdo de A para B, o gds recebeu uma quantidade de

m Duas salas idénticas estdo separadas por uma divisoria de espes-
sura L=5,0 cm, area A = 100 m? e condutividade térmica k = 2,0 W/m K.

O ar contido em cada sala encontra-se, inicialmente, a temperatura

calor de (2 + %) ajoules.

Resolugao: . .
. ] T, =47°CeT, =27 °C, respectivamente. Considerando o ar como um
a) Verdadeira—p, v,=p, v, eassim T.=T, gas ideal e o conjunto das duas salas um sistema isolado, calcule a taxa
- . AS . s
b) Verdadeira—p, v, =p, v, eassim T=T de variacao de entropia, e sistema no inicio da troca de calor,
¢) Falsa explicando o que ocorre com a desordem do sistema.
2
Tosc = % 0) Resolugao:
d) Verdadeira AS =%
T =T @ () AS = Tg (parte fria)
1
¢ Verd?cdealzra AS, = Tg (parte quente)
Y=g +2a? 2
AS=AS +AS,
- T)
rAB—(2+—) az(J)) _o.(1_1
4 AS=Q T,
.0 (13
At AT, T,
III! (UFRJ) Um gas ideal realizou um ciclo termodindmico ABCDA,  Como:
ilustrado na figura. o _Q_kAAD
A At L
(P) @=20-100-20
plo B . 50102
’ @=80-10'W
Entdo:
As _gq.104( L
ol VN Ay - 80:10 (300 320)
0 Al C
At +16,7 W/K
V: V > Resposta: Como a variacdo de entropia é positiva, a desordem
0 1 (md) do sistema aumenta.
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120 (UFC-CE) A eficiéncia de uma maquina de Carnot que opera en-
tre a fonte de temperatura alta (T,) e a fonte de temperatura baixa (T))

é dada pe|a eXpreSSéO
— ‘I 2
-l-1 ’

emque T, eT, sdo medidas na escala absoluta ou de Kelvin.

Suponha que vocé disponha de uma méaquina dessas com uma eficién-
ciam = 30%. Se vocé dobrar o valor da temperatura da fonte quente, a
eficiéncia da maquina passara a ser igual a:

a) 40%. b) 45%. c) 50%. d) 60%. e) 65%.

Resolugao:

=1-—2
030=1 -

n=1-%-o,7 = N=1-035 = N=065 = 1=65%

Resposta: 65%

IEI (Unicamp-SP) Com a instalacdo do gasoduto Brasil-Bolivia, a
quota de participacdo do gds natural na geracdo de energia elétrica
no Brasil serd significativamente ampliada. Ao se queimar 1,0 kg de gés
natural obtém-se 5,0 - 10 J de calor, parte do qual pode ser convertido
em trabalho em uma usina termoelétrica. Considere uma usina quei-
mando 7200 quilogramas de gds natural por hora, a uma temperatura
de 1227 °C. O calor ndo-aproveitado na producéo de trabalho é ce-
dido para um rio de vazéo 5000 €/s, cujas dguas estdo inicialmente a
27 °C. A maior eficiéncia tedrica da conversdo de calor em trabalho é

dada porn =1- I’"‘" ,sendoT . eT astemperaturas absolutas

das fontes quente e fria respectivamente, ambas expressas em Kelvin.

Considere o calor especifico da dgua ¢ =4 000 J/kg °C.

a) Determine a poténcia gerada por uma usina cuja eficiéncia é meta-
de da méxima tedrica.

b) Determine o aumento de temperatura da dgua do rio ao passar
pela usina.

Resolucao:
_1_ __27+273
AN=T-1 =1-17+273
Para uma usina com a metade da eficiéncia maxima tedrica,
M (%)=40%
Assim,
_Q _040-7200-5,0-107
Pot="¢ = 3600

Pot=4,0-10"W =40 MW

min =1

=080 = m(%)=280%

b) Paraadgua:1{ = 1kg
Assim, se 60% da energia é liberada para a dgua, teremos
Q=Pot At
6:10At=m 4000 A6 = 1,5-10=" A0
1,5-10*=5000 A6

Respostas: a) Pot =4,0- 10" W =40 MW; b) A6 = 3,0 °C

122 (Unicamp-SP) Vérios textos da coletdnea da prova de redacdo
enfatizam a crescente importancia das fontes renovéveis de energia.
No Brasil, o dlcool tem sido largamente empregado em substituicao a
gasolina. Uma das diferencas entre os motores a alcool e a gasolina é
o valor da razdo de compressao da mistura ar-combustivel. O diagra-
ma adiante representa o ciclo de combustdo de um cilindro de motor
a alcool. Durante a compressdo (trecho i — f), o volume da mistura é

reduzido deV, para V.. A razao da compressao r é definida comor= T‘
f

Valores tipicos de r para motores a gasolina e a lcool séo, respectiva-

mente,r =9er =11.A eficiéncia termodindmica é fungéo da razéo de

A 1
compressao e é dada por E =1 __\F .
r

Pressao (atm)

w
o

$ T, =300 K

36 400 Volume (cm?)

a) Quais sao as eficiéncias termodinamicas dos motores a alcool e a

gasolina?
b) ApressaoP,ovolume Ve atemperatura absoluta T de um gés ideal
satisfazem a relacao PV _ constante. Encontre a temperatura da

mistura ar-alcool ap6s a compressao (ponto f do diagrama). Consi-
dere a mistura como um gas ideal.

Dados:\fz% 9=3; \/ﬁ:?; \/ﬁ:%

Resolugao:
a) Da expressao fornecida, temos:

EZ'I—L

\/T

E=1-_1
a \/ﬁ
E, ~70%
Eq__1
9

\/97

E =67%
g

b) DaEquacao geral dos Gases, temos:

PV PV
T

3036 _ 1-400
Tf Tf

T,=810K

Respostas: a) E =70% e Eg =67%; b) T,=810K

123 (Unicamp-SP) No inicio da Revolugdo Industrial, foram cons-
truidas as primeiras maquinas a vapor para bombear dgua do interior
das minas de carvdo. A primeira maquina operacional foi construida
na Inglaterra por Thomas Newcomen em 1712, Essa maquina fornece
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uma poténcia Util de 4,0 - 10 W utilizando o préprio carvéo das minas
como combustivel. A queima de 1 kg de carvao fornece 3,0 - 107 J de
energia.

A poténcia Util da maquina de Newcomen correspondia a somente 1%
da poténcia recebida da queima de carvao. Calcule, em kg, o consumo
de carvdo dessa maquina em 24 h de funcionamento.

Resolucao:
POttotaI = 100 POt\hiI

Pot,,=100-4,0-10°W
Pot,,=40-10°W

total
Em 24 horas teremos
E=Pot At
E=4,0-10°-86400
E=3,456-10")
Como cada quilograma de carvdo produz 3,0 - 107 J de energia, 0 con-
sumo de carvao sera:
1kg — 3,0-107J

m - 3456-10") m =1152kg

| Resposta: m = 1152 kg |

124 (Vunesp-SP) Num lugar onde g = 9,8 m/s% um corpo metélico
de massa m = 2,0 kg cai de 209 m de altura. Supondo que todo o calor
produzido no impacto permanega no corpo, e sabendo que sua tem-
peratura se elevou em 10 °C, qual &, aproximadamente, o calor especi-
fico do material do corpo, em cal/g °C?

Dado: 1cal=4,18)

Resolucao:
E,.=mgh=20-98-209()
EP =4096,4 ) =980 cal
Portanto:

Q=mcAb
980=2000-c-10

c=49-102cal/g°C

| Resposta: 4,9 102 cal/g °C

@ (EEM-SP) Numa piscina de 10 m de comprimento, 5 m de lar-
gura e 2 m de profundidade, 7 nadadores disputam uma competicéo,
nadando vigorosamente com poténcia individual P = 500 W. Durante
12 minutos de competicdo, qual o trabalho total produzido pelos na-
dadores e a elevacao de temperatura da piscina, supondo que nenhum
calor da dgua seja perdido?
Adote: 1 cal =42 J;

calor especifico sensivel da dgua: ¢ = 1,0 cal/g °C;

densidade da dgua: u = 1,0 g/cm’.

Resolugao:

T=Pot- At
1=7-500-12-60 ()
1=2520000)J

1=252-10°)

Usando:

Q=mcA8

Sendo:
Q=252-10°)J=6-10°cal

—+(10-5-2)-10°cm®=1,0-1,0¢

m:uV:LO%

temos:
6-10°=1,0-10%-1,0-A8

AB=6-102°C

| Respostas: 2,52 10°J;6- 103 °C

126 (IME-RJ) Um projétil de liga de chumbo de 10 g é disparado de
uma arma com velocidade de 600 m/s e atinge um bloco de aco rigi-
do, deformando-se. Considere que, apds o impacto, nenhum calor é
transferido do projétil para o bloco. Calcule a temperatura do projétil
depois do impacto.
Dados: temperatura inicial do projétil: 27 °C;

temperatura de fusdo da liga: 327 °G;

calor de fusdo da liga: 20000 J/kg;

calor especifico da liga no estado sélido: 120 J/kg °C;

calor especifico da liga no estado liquido: 124 J/kg °C.

Resolugao:
o V2 _ 10-10° (600)?

2 2
E.=1800)
Aquecimento do projétil:
1. até atemperatura de fusao:
Q] =m ¢ AB=10-103-120-(327-27)
Q,=360)J
2. nafusao do projétil
Q,=m L,=10-102-20000
Q,=200)J
3. aquecimento no estado liquido:
Q,=m c A§
1800-(360+200)=10-10°-124 (6-327)

Resposta: 6 = 1327 °C

m (Unirio-RJ) Um operério precisa encravar um grande prego de
ferro em um pedaco de madeira. Percebe, entao, que, depois de algu-
mas marteladas, a temperatura do prego aumenta, pois, durante os gol-
pes, parte da energia cinética do martelo é transferida para o prego sob
aforma de calor. A massa do prego é de 40 g, e a do martelo, de 1,0 kg.
Sabe-se que o calor especifico do ferro é de 0,11 cal/g °C. Admita que
a velocidade com que o martelo golpeia o prego é sempre de 4,0 m/s

e que, durante os golpes, apenas % da energia cinética do martelo é

transferida ao prego sob forma de calor. Admita também que 1 cal = 4 J.
Desprezando-se as trocas de calor entre a madeira e 0 prego e entre
este e 0 ambiente, é correto afirmar que o nimero de marteladas da-
das para que a temperatura do prego aumente em 5 °C é de:

a) 176. b) 88. C) 66. d) 44. e) 22.
Resolucao:

No martelo

£ v2_1 (400

< 2 2

E=80J=20cl

Assim:

Q=m c A6 = l-2,0 n=40-0,11-5

4
| n =44 marteladas |

| Resposta: n = 44 marteladas |




118 PARTE | - TERMOLOGIA

128 (Fuvest-SP) No estado de Sao Paulo, cuja drea é de 2,5 10° km?,
incidem sobre cada cm? em média, 250 cal/dia de energia solar. O
consumo brasileiro de petréleo destinado a geracdo de calor é de 10°
barris por dia, equivalente a 1,6 - 10™ cal/dia. Seria, entdo, interessan-
te tentar obter esse calor a partir da energia solar, captada por meio
de coletores. Se a eficiéncia dos coletores fosse 100%, aproximada-
mente que fracdo percentual da area de Séo Paulo deveria ser reco-
berta por coletores solares, para fornecer aquela mesma quantidade
de energia?

Resolugao:

cal )
250 dia —->1cm

L1014
é?a —>xcm2=>x=—1'%cm2

x=6,4-10" cm? = 64 km?

1,6-10™

Portanto:

2,5-10°km? — 100%

64 km? —>y%:>y=—64' 100
2,5-10°
y =0,026%
| Resposta: 0,026%

m O rendimento real de um motor a gasolina esta entre 20% e
25%. As perdas mecanicas e térmicas desse motor atingem de 75% a
80% da energia liberada pelo combustivel. As perdas térmicas, calor
trocado com o ambiente pelo sistema de refrigeracdo, atingem 309%.
Outros 35% acompanham os gases expelidos ainda a altas temperatu-
ras e mais 10% sao perdas mecanicas, devido ao atrito das superficies
metalicas e a inércia do pistéo.

0O rendimento de uma maquina térmica é definido pela razdo entre a
energia mecanica obtida (por meio do trabalho) e a energia total for-
necida pela explosdo do combustivel:

_T
=7

Um dos procedimentos usados para elevar o rendimento de um motor

a exploséo é aumentar a razdo entre o volume maximo e o minimo que

a mistura ocupa dentro do cilindro. Essa relagdo depende do combus-

tivel utilizado. Nos motores a gasolina, o volume méximo é oito vezes

maior que 0 minimo, isto é, a sua taxa de compresséo é de 8 : 1; nos

motores a alcool, essa taxa é de 12 : 1, e, nos motores a diesel, é de

18: 1. Assim, quanto mais diminuimos o volume minimo, maior sera a

taxa de compressao e o rendimento. No entanto, esse volume minimo

tem seu limite, pois o combustivel pode explodir mesmo sem faisca,

quando muito comprimido. Por isso, acrescenta-se ao combustivel um

antidetonante - que no caso da gasolina é o élcool anidro.

A alternativa correta, com base no texto anterior, é:

a) Em um motor a exploséo, as maiores perdas sdo mecanicas, devido
ao atrito entre as superficies metélicas.

b) Dos combustiveis citados, o dlcool ndo precisa de antidetonante,
pois ele préprio é antidetonante.

¢) Oélcool anidro é misturado a gasolina para aumentar o rendimen-
to do motor.

d) Um motor a explosao pode ter um rendimento muito proximo de
1009%.

e) A maior taxa de compresséo ocorre nos motores a diesel (18 : 1).
Assim, dos combustiveis citados, o diesel é o que apresenta maior
rendimento.

Sérgio Dotta Jr./The Next

Nos motores dos automéveis a taxa de compressao do diese/ é de
18:1;adagasolinaéde 8:1eadoalcool, de 12 : 1.

Resolugao:
A maior taxa de compressdo ocorre nos motores a diesel (18:1), fazen-
do com que eles apresentem maior rendimento.

Eﬂ Um dos aparelhos indispensaveis em uma residéncia é a geladei-
ra. A refrigeracéo do seu interior é feita de forma néo-espontanea. Reti-
ra-se energia térmica da parte interna e transfere-se essa energia para o
ambiente da cozinha. A transferéncia de energia térmica s6 é espontd-
nea quando o calor transita no sentido de temperaturas decrescentes.
Na parte interna da geladeira, ha o congelador, no qual, normalmen-
te, a substancia freon se vaporiza a baixa presséo, absorvendo energia
térmica. O freon, no estado gasoso, expande-se até o radiador (serpen-
tina traseira), no qual, sob alta presséo, se condensa, liberando energia
térmica para o meio externo. A pressao do freon é aumentada no ra-
diador devido a um compressor e diminuida no congelador devido a
uma valvula.

A eficiéncia € de uma geladeira é determinada pela razéo entre a ener-
gia térmica Q que é retirada do seu congelador e o trabalho T que o
compressor teve de realizar.

A energia térmica que o radiador transfere para o0 ambiente é a soma
da energia térmica retirada do congelador com o trabalho realizado
pelo compressor.

0 desenho representa uma geladeira doméstica:

Refrigerador ideal

\/

Energia térmica
total liberada

Radiador

Compressor
<

Considere uma geladeira ideal cujo compressor tenha poténcia util
igual a 5,0 kW.

Se, durante cada minuto de funcionamento desse compressor, o radia-
dor (serpentina traseira) transfere para o meio ambiente 4,5 - 10° J de
energia térmica, a eficiéncia do refrigerador é igual a:

a) 33%. d) 75%.
b) 50%. e) 100%.
Q) 67%.
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Resolucao:

Sendo 4,5 - 10° J/min = 7500 J/s

A cada segundo, temos

Q=7500-1 = Q=7500-5000 = Q=2500)J
Portanto:

_ 2500 _
€=5000 =050

€ (%) =50%

O grafico mostra uma expansdo adiabatica de 1 mol de gas ideal
monoatomico, entre as isotermas T, = 127°Ce T, =27 °C.
Para a constante universal dos gases perfeitos R, use o valor 2 cal/mol K.
Sabe-se ainda que o calor especifico molar a pressao constante desse
gas vale 5 cal/mol K.

A
o
g
w
w '
@ '
S 1
(% '
~— . T2
B ---T,
0 Volume

Determine:

a) otrabalho realizado pelo gas durante a expansao adiabatica;
b) o valor do expoente de Poisson (y);

¢) ovalor do calor especifico molar a volume constante do gés.

Resolucao:
a) Na expanséo adiabatica, o trabalho é realizado gracas a diminuicao
de energia interna do gas:

1=AU=% nRAT = r=%~1~2 (127-27)

b) Para gases ideais monoatdmicos, temos

S 1.7
r=c =

v

o) Darelacao de Mayer,R=C -C = 2=5-C
C,=3cal/mol K

Resposta: a) 1=300 cal; b) Y=

C

?" =1,7;¢)C, =3 cal/mol K

(UFF-RJ) Considere 4 mols de um gas ideal, inicialmente a 2 °C
de temperatura e 8,20 atm de presséo, que se submete ao seguinte
ciclo de transformagdes:

12) compresséo isotérmica, cedendo 860 J de calor, até o volume de 10 ;

22) aquecimento isobdrico até a temperatura de 57 °C;

32) despressurizacao isovolumétrica até a pressao de 8,20 atm;

43) resfriamento isobarico até retornar as condicdes iniciais.

a) Represente este ciclo, em um gréfico p (atm) X V (€), indicando os
valores de p, V e T ao final de cada uma das transformagdes dadas
acima.

b) Calcule o trabalho realizado pelo gés no ciclo, em joules.

¢) Calcule o calor absorvido pelo gés no ciclo, em joules.

d) Calcule a poténcia, em watts, de um motor que realiza 10 desses
ciclos por segundo.

Dados:R (constante dos gases) = 0,082 atm ¢/mol K;

1atm=10°Pa;
0°C=273K

Resolucao:
a) O gréfico é o seguinte:

A
p (atm)
9,02}- B C
E '\\
1 57 °C
8’20 ---i- ----- Q\
! ' : 27 °C
1 1 n
i | ; 2°C
L :
IR N
0 10 1 12 v

Para o célculo da pressao em B, usamos a lei de Boyle:
pA VA:pB VB

820-11=p, 10 = |p,=9,02atm

b) O ciclo representado no grafico tem a forma aproximada de um
trapézio; assim:
N . .
=[drea interna ao ciclo]
(2:102%+1-10%) (9,02-8,20)

Tcido_ 2
T =123)

ciclo

T

ciclo

¢) Em um ciclo, a variacdo de energia interna é nula (AU = 0); assim,
usando a 12 Lei da Termodindmica AU =Q -1, vem Q =1; logo,

T -10-123)
d) Pot-At = Pot= T

Pot=1230W

Respostas: a) p,=9,02atm; b) t , =123J;)Q=1=123};

d) Pot=1230W

ciclo
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(Olimpiada Brasileira de Fisica) Imagine que o seguinte proces-
so termodinamico ocorra espontaneamente: uma sala de aula, fechada
e isolada termicamente do ambiente externo, encontra-se inicialmen-
te a uma temperatura T, pressdo p, e contém ar homogeneamente
distribuido por todo o seu volume V,. De repente, as moléculas cons-
tituintes do ar deslocam-se, sem realizacdo de trabalho, passando a

Vv
ocupar apenas uma pequena parte, szﬁ, do volume total da sala.

A pressao final do ar ndo é conhecida. Considere que o ar da sala é

constituido por n mols de um gas ideal.

a) Calcule a temperatura final do ar da sala de aula.

b) Calcule a variacdo da entropia total do ar da sala e do ambiente,
considerando que o processo mencionado tenha ocorrido de for-
ma irreversivel. Com base em sua resposta, a existéncia desse pro-
cesso é possivel? Explique.

[Dado: A variagdo de entropia de n mols de um gés ideal durante um

processo isotérmico reversivel com volumes inicial e final respectiva-

mente iguais a V. e V, € dada aproximadamente por AS=23nR Iogm%,

em que R é a constante universal dos gases.]

Resolugao:

a) Q=AU + 1; como a sala estd isolada termicamente, entio Q =0 e
0 gds ndo troca trabalho com o meio, entdo 1 =0.
Assim, AU =0 e AT =0, ou seja, ndo ha variacao de temperatura.

b) AS,, =AS,, +AS

total

mas AS =0; assim:

ambiente’ ambiente

Vi
ASIotaI=A59é5=2’3 n R lOgm A

v
sendoV, =V, V,=7505€45,,=23 n R log, 107 AT=0

Como AS_ | <0, de acordo com a 22 Lei da Termodinamica, é im-
possivel ocorrer esse processo.

Resposta: a) Ndo ha variacdo de temperatura; b) é impossivel ocor-

rer esse processo.

(ITA-SP) Considerando um buraco negro como um sistema ter-
modindmico, sua energia interna U varia com a sua massa M de acor-
do com a famosa relagao de Einstein: AU = AM ¢ Stephen Hawking
propds que a entropia S de um buraco negro depende apenas de sua
massa e de algumas constantes fundamentais da natureza. Dessa for-
ma, sabe-se que uma variacdo de massa acarreta uma variacao de en-
tropia dada por: % =8t GM % Supondo que néo haja realizagao
de trabalho com a variagao de massa, indique a alternativa que melhor
representa a temperatura absoluta T do buraco negro.

a) T=hc/GMk,
b) T=8nMc?/k,
q T=Mc/8nk,
d) T=hc/8nGMk,
e) T=8nhc*/GMk,

Resolucao:
Do texto, temos:

AS_SrcGMkB _AM 81 G Mk
M- hec = = hc
MasAS=% e Q=AU (t=0); entdo,
_AU_AM 81 G Mk
T he
AM CZ_AMSTEGM kB

T h-c !
_ h ¢

871G MKk

Resposta: d

AS

T
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Topico 6

ll Uma dona de casa resolveu fazer uma salada para o jantar, mas

ndo conseguiu abrir o frasco de palmito, que tem tampa metalica. Po-

rém, lembrando-se de suas aulas de Fisica, ela mergulhou a tampa da

embalagem em dgua quente durante alguns segundos e percebeu

que ela abriu facilmente. Isso provavelmente ocorreu porque:

a) reduziu-se a for¢a de coeséo entre as moléculas do metal e do
vidro;

b) reduziu-se a pressao do ar no interior do recipiente;

¢) houve reducao da tenséo superficial existente entre o vidro e o
metal;

d) o coeficiente de dilatacdo do metal é maior que o do vidro;

e) o coeficiente de dilatacéo do vidro é maior que o do metal.

Resolucao:

0 coeficiente de dilatagdo do metal é maior que o do vidro.

Ao ser mergulhada na dgua quente, a tampa de metal dilata mais do
que o vidro, soltando-se.

ﬂ Vocé ja deve ter observado em sua casa que o vidro pirex é mais

resistente que o vidro comum as variagdes de temperatura. Se colocar-

mos agua fervente em um copo de vidro comum, ele trinca, mas isso

nao acontece com o vidro pirex. A explicacéo para isso é que:

a) o calor especifico do pirex é menor que o do vidro comum;

b) o calor especifico do pirex é maior que o do vidro comum;

) para aquecimentos iguais, o vidro comum sofre maior variagao de
temperatura;

d) o coeficiente de dilatagdo do vidro comum é menor que o do vidro
pirex;

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

Resolucao:

0 que provoca o trincamento do copo é o fato de que a parede inter-
na (que entra em contato com a dgua quente) dilata-se mais do que a
parede externa.

Como o coeficiente de dilatagao do vidro comum é maior do que o do
vidro pirex, € mais facil o vidro comum trincar.

BEE Uma barra de cobre, homogénea e uniforme, mede
20 m, a 0 °C. Calcule a variagdo do comprimento dessa barra, em mi-
limetros, quando aquecida a 50 °C.

Dado: coeficiente de dilatacdo linear do cobre=1,6 - 10-° °C”!

Resolugao:
Usando a equacao da dilatagéo linear, temos:

AL=L 0 A8
Substituindo os valores fornecidos, vem:
AL=20-1,6-10"-(50-0)
AL=0,016 m=16 mm

AL=16 mm

| 4 Um estudante ouviu de um antigo engenheiro de uma estrada
de ferro que os trilhos de 10 m de comprimento haviam sido fixados ao
chao num dia em que a temperatura era de 10 °C. No dia seguinte, em
uma aula de Geografia, ele ouviu que, naquela cidade, a maior tempe-
ratura que um objeto de metal atingiu, exposto ao sol, foi 50 °C.

=

0 espaco entre os trilhos
possibilita sua dilatacao.

Com essas informacoes, o estudante resolveu calcular a distdncia mini-
ma entre dois trilhos de trem. Que valor ele encontrou?
Dado: coeficiente de dilatacéo linear doaco=1,1-107°C"

Resolucao:

AL=L o AD

Como:
L,=10m=10000 mm
vem:

AL=10000-1,1-10%-(50-10)

AL=44mm

Resposta: 4,4 mm

[ 5 Uma régua de aluminio tem comprimento de 200,0 cm a 20 °C.
Qual o valor, em centimetros, do seu comprimento a 60 °C?
Dado: coeficiente de dilatacao linear do aluminio=2,5- 10K

Resolucao:

AL=L,0.A9

AL=200,0-2,5-107- (60 - 20) (cm)
AL=0,2cm

Portanto:

L=L,+AL

L=200,0+0,2 (cm)

L=200,2cm

| Resposta: 200,2 cm

ﬂ A temperatura de 0 °C, um fio de cobre mede 100,000 m. Seu
comprimento passa a ser de 100,068 m quando a temperatura atinge
40 °C. Qual o valor do coeficiente de dilatagéo linear do cobre?

Resolucao:
AL=L o AD
__AL
L,A0
Assim:

100,068 - 100,00

%=7700,000- (40-0)
0,068 .o,
=000 ()

o

(C)

a=1,7-10"°C"

Resposta: 1,7 - 10 °C"
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KA (Uepa - mod.) Os trilhos de trem, normalmente de 20 m de com-
primento, séo colocados de modo a manter entre duas pontas conse-
cutivas uma pequena folga chamada junta de dilatagéo. Isso evita que
eles se espremam, sofrendo deformacdes devido a acdo do calor nos
dias quentes.

Considere que uma variagcédo de temperatura da noite para o (meio)
dia possa chegar a (aproximadamente) 25 °C, fazendo-os dilatar cerca
de 5 mm. Neste caso, qual o valor do coeficiente de dilatagéo linear do
material de que é feito o trilho?

Resolugao:
AL
*=T,46
)
%="20000- 25

a=10-10°°C"

| Resposta: 1,0- 10°°C" |

ﬂ (UEL-PR) Uma barra metdlica, inicialmente a temperatura de
20 °C, é aquecida até 260 °C e sofre uma dilatacao igual a 0,6% de seu
comprimento inicial. Qual o coeficiente de dilatagao linear médio do
metal nesse intervalo de temperatura?

Resolugao:
L, — 100%

06L,
AL - 06% = AL=

100
Como:

AL=L, 0. A6,
entao:
06-L,
100
6-10° =0 (260 - 20)

0=2,5-10"°C"

| Resposta: 2,510 °C” |

=L,0A0

ﬂ Um fio de cobre, com 1,000 m de comprimento a 20 °C, foi colo-
cado em um forno, dilatando-se até atingir 1 012 mm. Qual é a tempe-
ratura do forno, suposta constante?

Dado: coeficiente de dilatacao linear do cobre =1,6 - 10 °C”’

Resolucao:

AL=L 0 A6
1012—1000=1000-1,6-10‘5~(6f—20)
12:1,6-10’2(9;20)

750=6,-20

6,=770°C

Resposta: 6. = 770 °C

[ 10 Uma barra metalica de coeficiente de dilatacdo linear médio de
2-107°°C" a 20 °C é colocada no interior de um forno. Apds a barra ter
atingido o equilibrio térmico, verifica-se que seu comprimento é 1%
maior. Qual a temperatura do forno?

Resolugao:
L, = 100%

L
AL = 1% = AL:ﬁ
Como:
AL=L 0 A6,
entao:
LO
W_LO(XAG
1 5105 (0=
100-2 107 (8-20)
500 6,-20 = |6,=520°C

Resposta: 6, =520 °C

[ 11 A figura abaixo representa o comprimento de uma barra meta-
lica em funcédo de sua temperatura.

A
L (cm)

100,2 <= m e

100,0

0 50 t(°C)
Qual o valor do coeficiente de dilatacao linear do material dessa barra?
Resolucao:
AL=L o AD
100,2-100,0 =100,0- o - (50 - 0)
0,2=5000-a

0=4,0-10°°C"

| Resposta: 4,010 °C |

m O diagrama abaixo mostra a variacdo AL sofrida por uma barra
metalica de comprimento inicial igual a 10 m em fungao da variacao de
temperatura A6.Qual o valor do coeficiente de dilatacdo linear do mate-
rial dessa barra?

A
AL (mm)
16—F---------------

0 ) g
100 A6 (°C)

Resolucao:

AL=L,0.A9

16=10000-0.- 100

o=16-10°°C"

| Resposta: 1,6- 107 °C” |
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(Unilasalle) Em uma experiéncia para medir o coeficiente de di-
latacdo linear médio de um pedaco de metal desconhecido, obteve-se
o seguinte gréfico do comprimento em funcdo da temperatura:

A
L (cm)
50,070} --------q-mmmmmo o R E LT EEEEEEE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

50,035 -~~~ e o boemenee- -

50,000

20 ‘ 60 100 T (Q)

Abaixo segue uma tabela com os coeficientes de dilatagdo linear mé-
dia, o, para alguns metais:

Metal o (°C)
Aco 11-10°
Ouro 143-10°
Cobre 17,0-10°

Aluminio 23,0-10°

Chumbo 29,0-10°

Calculando-se o coeficiente de dilatacdo linear o a partir dos dados
experimentais (grafico), inferimos que o metal em questéo se trata
provavelmente do:

a) chumbo; d) ouro;
b) aluminio; e) aco.
¢) cobre;

Resolucao:

AL=L 0. AB

50,070 - 50,000 = 50,000 o (100-20) = 0,070=50,000 o 80

0=175-10% ¢' = | a=175 10¢ C°

0 coeficiente de dilatagao obtido, relativamente a tabela fornecida, é
provavelmente do metal cobre.

(Olimpiada Paulista de Fisica) E muito comum acontecer, quan-
do copos iguais séo empilhados colocando-se um dentro do outro, de
dois deles ficarem emperrados, tornando-se dificil separa-los. Consi-
derando o efeito da dilatacao térmica, pode-se afirmar que é possivel
retirar um copo de dentro do outro se:

a) os copos emperrados forem mergulhados em dgua bem quente.

b) no copo interno for despejada dgua quente e o copo externo for
mergulhado em agua bem fria.

¢) os copos emperrados forem mergulhados em dgua bem fria.

d) no copo interno for despejada égua fria e o copo externo for mer-
gulhado em dgua bem quente.

e) nao é possivel separar os dois copos emperrados considerando o
efeito da dilatacdo térmica.

Resolugao:

Colocando-se 4gua fria no copo interno e mergulhando-se o copo ex-
terno em dgua quente, o externo dilata-se e o interno contrai-se, ocor-
rendo a separacao entre eles.

Resposta: d

IBII! Uma trena de aluminio foi graduada corretamente a uma
temperatura de 30 °C, quando seu comprimento total apresentou
50,000 m. Essa trena possui graduacao até o milimetro. Qual a maxi-
ma distancia que a trena é capaz de medir, em um local onde a tem-
peratura ambiente é -20 °C?

Dado: coeficiente de dilatagao linear do aluminio =24 - 10 °C"

Resolucao:

Chamemos de u, a unidade em metros na temperatura a que a trena
foi graduada e de u a unidade, também em metros, a uma tempera-
tura qualquer.

Observemos que, se elevarmos a temperatura da trena, ela se di-
latard e u > u;; porém, se diminuirmos a temperatura, a trena se
contrairde u<u,.

Usando a expressao da dilatacdo linear:

u=u(1+0A0)
e sendo u, a unidade correta (seu valor é 1,000 m), temos:
u=1,000-[1+24-10%(-50)]
u=1,000-[1-0,0012]
u=0,9988 m

A temperatura de -20 °C, devido & contraco do aluminio, a distancia
entre duas marcas, que a 30 °C era 1,000 m, passa a ser 0,9988 m.
Como a trena possui 50 intervalos de metro, podemos afirmar que a
méxima distancia possivel de ser medida com essa trena, a -20 °C, é:

Z=50u=50-0,9988

Z=49,94m

(Mack-SP) Num laboratério, um aluno aquece de 50 °C uma bar-
ra metalica de comprimento inicial 80 cm, observando que o seu com-
primento aumenta de 0,8 mm. Fazendo os célculos, ele conclui que o
coeficiente de dilatacdo linear do material da barra vale:

a) 5-10°°C. d) 2-10°°C".
b) 4-10°°C". e) 1-10°°C.
o 3-10°°C.

Resolugao:

AL=L 0. AD

Como:

L,=80cm =800 mm
temos:

0,8=800-0.-50

o=2-10"°C"
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(Unisa-SP) Uma linha férrea tem 300 km de extensao no inverno,
quando a temperatura é -5 °C. Porém, no verdo, a temperatura chega
a 25 °C. Se os trilhos sao construidos de um material de coeficiente de
dilatagdo linear oo = 107 °C™", qual é a variagao de comprimento que 0s
trilhos sofrem na sua extensao?

a) 10m. c) 90m. e) 200 m.
b) 20m. d) 150 m.

Resolucao:

AL=1,0.A0

AL=300000- 10" [25 - (-5)]

Sabendo que o coeficiente de dilatacdo linear médio do con-
creto é 12107 °C, estime a variacao anual da altura de um prédio de
10 andares em uma cidade do litoral de Sdo Paulo, uma regido tempe-
rada, devido a variacao de temperatura entre o inverno e o verao.

Resolucao:

AL=L 0AB

Por estimativa, temos:
L,=10-3m=30m
AB=20°C

Portanto:

AL=30-12-10°-20(m)

AL=72-10"m = AL= 7,2mm
Resposta: 7,2 mm

Kevin, um engenheiro americano, foi convidado para proje-
tar sobre um rio uma ponte metélica com 2,0 km de comprimento.
Nessa regido, aamplitude anual de temperaturas vai de aproximada-
mente -40 °F até 110 °F. O coeficiente de dilatagdo linear do material
da ponte é 12- 10 °C"". Considerando os efeitos de contracao e ex-
pansao térmica do metal da ponte, qual a maxima variacdo esperada
em sua extensao?

Resolucao:

AL=L o A8

Sendo:

L,=2,0km=2000m
AB=[110-(-40)] °F =150 °F

Como:

AO. A AB 150 250
__C__F _c_1Y — 49U o
100 =780 = 00~ 180 — M0.="3C
entao:

5 250 _
AL=2000-12-10°-5%(m) = AL=20m
Resposta: 2,0 m

(UFBA) Uma barra tem 100,0 cm de comprimento, a 0 °C;
quando aquecida, a razao entre o acréscimo de seu comprimento
e o comprimento inicial varia com a temperatura de acordo com o
grafico a seguir. Quando a temperatura atingir 1500 °C, qual seréa o
comprimento da barra?

A
(ALL,)
0,024 - - -cemcmes

0,012

1,0- 103 2,0-10° A6 (Q)

Resolucao:
AL=L,0.A9

AL _
L——(X.Ae

0
0,024=0 2,0-10°
o=12-10°°C"
Portanto:
AL=L 0 A0
AL=100,0-1,2-107-1500 (cm)
AL=18cm
Como:L=L,+AL,
entdo:L=100,0+1,8

| Resposta: 101,8 cm |

(UFPI) A diferenca entre os comprimentos de duas barras meta-
licas se mantém constante, em 80,0 cm, num intervalo de temperatura
em que vale a aproximagao linear para a dilatagdo. Os coeficientes de
dilatacao linear associados as barras séo 3,0 - 10°°C"' e 2,0 - 10° °C".
Assim, podemos dizer que, a temperatura inicial, as barras mediam:

a) 24mel1,6m. d) 40me32m.
b) 25me1,7m. e) 44me3,6m.
) 32me24m.

Resolugao:

Condicao:

AL =AL,

Lo1 o, A8 = L02 o, A8

L,-30-10°=(L, +0,80)-2,010°
1 1

3,0L01 = 2,0L01+ 16

LO1=1,6m

L, =L, +0,80
2 1

L, =16+080
2

L02 =24m

(Mack-SP) Duas barras A e B de mesmo material téma 0 °C com-
primentos tais que €OA/ {’OB =0,75. Essas barras foram colocadas em um
forno e, apos entrarem em equilibrio térmico com ele, verificou-se que
a barra A aumentou seu comprimento em 0,3 cm. O aumento do com-
primento da barra B foi de:

a) 040cm. ¢ 030cm.
b) 0,35cm. d) 0,25cm.

e) 0,20cm.
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Resolucao:

AL=L 0 A8

Como as barras sao de mesmo material (o, = o, = 01) e sofreram o mes-
mo aquecimento (A8, = A6, = AB), temos:

AL—L =0 AD;
0
AL AL AL, L,
entdo: = = =
AL, TAL, AL T,
£=075 = | AL,=040cm
ALB 1 B

23 [ER. (FEI-SP - mod.) As barras A e B da figura tém, respecti-
vamente, 1000 mm e 1001 mm de comprimento a 20 °C. Seus coe-
ficientes de dilatagéo linear sdo:
,=30-10°°C" e, =10-10°°C",

C

Qual é a temperatura em que a barra C ficard na posicao horizontal?

Resolugao:
Quando a barra C estiver na horizontal, os comprimentos das barras
A e B serdo iguais:
I'A = LB
Como: L=L (140 A6),
temos: LoA (1+0,AB)= LOB (1+0,A0)

1000-(1+3,0-10°-A6)=1001-(1+1,0-10°-A6)
1000 +3000-10°-AB=1001+1001-10"-A8
1999-10°A6=1

AB=50°C
0-20=50
0=70°C

Uma plataforma P foi apoiada em duas colunas, conforme a
figura a seguir:

I P |

Devido a um desnivel do terreno, para manter a plataforma sempre na
horizontal a qualquer temperatura, foi preciso fazer uma das colunas
de concreto e a outra de ferro. Qual o valor do desnivel h, sabendo-se
que a maior coluna é de concreto e mede 7,8 ma 0 °C?

Dados:o, . =12-10°°C";
o, =13-10°°C",

Resolugao:

Condicao:

AL

ferro concreto

entao:
L, o AB=L o AO
Fe € Otun( conc

(78-h) 13:10°=78-12-10°
13(78-h)=78-12
13-78-13h=12-78

78=13h = h=0,60m
Resposta: 0,60 m

A figura mostra uma pequena esfera em repouso sobre a barra
horizontal, sustentada por dois fios metalicos de materiais diferentes
1 e 2, de comprimentos desiguais L, e L, a 0°C.

(1) (2)

@

Sendo o, e o, 0s respectivos coeficientes de dilatacao lineares dos fios
(1) e (2), qual das relacdes a seguir representa a condicdo para que a
bola continue equilibrada sobre a barra, ao variar a temperatura?

a) o,=0, q o lL=o,l, e) L=L o0,

b) a L =a,lL, d LL=ao0,

Resolucao:
Condicéo:

AL =L,

entao:

Lo, AB=L, 0, A0
(X1 L1 = aZ LZ

Estdo representados, a seguir, os comprimentos de duas barras
A e B em funcéo da temperatura:

L B Retas
paralelas
1,5¢
1,0 ¢
0 e'

Determine a razao entre os coeficientes de dilatagdo linear dessas barras.

Resolucao:
tga= ﬁ—lé =L
entao:

tga=L o
Como as retas séo paralelas:
tga,=tga,
Lo o, = LoB Oty

A

ta, =1500, = aA:1,5

(XB
Resposta: 1,5
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Considere trés barras metélicas homogéneas A, B e C. O gréfico a
seguir representa 0 comprimento das barras em funcdo da temperatura.

L Barra C
N
Barra B
N

3
Barra A

0 b 0

Os coeficientes de dilatacdo linear das barras A, B e C valem, respecti-

vamente, 0., 0, € Ol..

A relacao entre o, 0L € 0l €

a) o,=0,=0. d) o,=0,=2
o,=0a

=]

1l
NlmQ

b) (xAzoch%. e)

Q o, =0,=20,.

Resolucao:

AL=L 0 A8

ParaabarraA: 2a-a)=ao,(b-0)
a=aoq, b = o,= 3

ParaabarraB: (3a-2a)=2a0,(b-0)
a=2ao b = ZocB=E

Entao: o, = 201,

Paraabarra C: (4a-2a)=2a0 (b-0)
2a=2a0.b = occ=%

Portanto:

o, =0, =20,
Resposta: d

O gréfico da figura a seguir mostra a dilatagdo térmica de trés
barras metilicas, feitas de aluminio (A{), ferro (Fe) e chumbo (Pb). O
aquecimento é feito a partir de 0 °C, e elas possuem o mesmo compri-
mento inicial. A tabela mostra também alguns dados numéricos refe-
rentes ao processo.

A
£ (cm)
A
B
C
eO
0 0 (°C)
AL (cm) A6 (°C)
Fe 0,60 500
Al 0,46 200
Pb 0,27 100

As letras A, B e C representam, respectivamente, as substancias:

a) Pb,A¢, Fe; d) A{,Fe,Pb;
b) A, Pb,Fe; e) Fe, A{, Pb.
¢) Fe, Pb,A¢;

Resolugao:
No diagrama, temos:

A
[3

_AC
tga—Ae

Assim, da tabela, vem:

tg aFe=<A—€> =060em _4 5.0 cmc

A6, ~500°C
(AL} _046CM _ 55 103 0
tgaA'_(AE))AI_ 200°C = 23107 em/°C
(ALY _027cm _ 55 103 o
tgan_(AG)Pb__{W_ZJ 102 cm/°C

Como:tga, >tga, >tga,

entdo:a, >a, >a,

Portanto, a correlacdo entre as retas e os materiais é:
A — Chumbo (Pb)

B — Aluminio (Al)

C — Ferro(Fe)

m Duas barras A e B, de coeficientes de dilatacao linear o,
e o, e comprimentos L, e L, sdo emendadas de modo que constitua
uma Unica barra de comprimento (L, + L,). Qual é o coeficiente de
dilatacdo linear dessa nova barra?

Resolucao:
0 coeficiente de dilatagao linear de uma barra é dado pela expresséo:
o=_AL
L, A0

Em um aquecimento A6 qualquer, temos:

AL =L, 0, AB

AL =L, o AB

AL=L 0. A8
Portanto:
AL AL +AL Lo, AB+L 0 AD

T L,A0 (L,+L)A8 (L, +L,) A8

_ Lo, +L 0,
L +L,
Observemos que o coeficiente de dilatacdo linear dessa nova barra é

a média ponderada dos coeficientes de dilatacdo linear das barras A
e B, sendo os “pesos” os respectivos comprimentos iniciais.
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(UEL-PR) A barra da figura é composta de dois segmentos: um
de comprimento £ e coeficiente de dilatacao linear o, e outro de com-
primento 2 { e coeficiente de dilatagdo linear .. Pode-se afirmar que o
coeficiente de dilatagéo linear dessa barra, @, é igual a:

N S —
A B
a) (XA + (XB ) (XA + Z(XB . e) 3((XA + aB)'
2 3
b) M d) aA + ZO(B.
3
Resolugéo:
AI'barra = ALA + ALB
|_()bayva (xbarra . AG = |_0A (XA Aﬂ + I.OB (X,B Ae

(LOA + LOB) (Xbarra = LOA aA + LOB (XB

(€ +20)a, . =fo, +20 0,

3a,, =€(o, +20,)
oL, + 20,
OLbarra = 3

Resposta: ¢

Trés bastoes de mesmo comprimento €, um de aluminio
(o, =24-10°°C"), outro de latdo (a,, =20 10°°°C"") e o terceiro de
cobre (o, = 16 - 10 °C""), sdo emendados de modo que constituam
um Unico bastao de comprimento 3 €. Determine o coeficiente de dila-
tacdo linear do bastao resultante.

Resolucao:
ALbastéo = ALA&’ + ALlatéo + ALCu
Lo, . A6=La, AB+La, . AD+Lo AD
aA( + ala 40 + aCu
chastéo = 3t
_24-10°+20-10°+16-10° _ 6010
abastéo - 3 - 3
O(bastéo =20 10_6 OC_1

Resposta: 20- 10 °C”

Duas ldminas, feitas de materiais diferentes e soldadas longitu-
dinalmente entre si, irdo se curvar quando aquecidas, porque possuem
diferentes:

a) coeficientes de dilatacdo térmica;
b) densidades;

¢) pontos de fusédo;

d) capacidades térmicas;

e) massas.

Resolugao:

As laminas se curvam porque uma delas dilata mais que a outra. Se elas
possuem mesmo comprimento inicial, terdo coeficientes de dilatacdo
diferentes.

(UFMG) Uma lamina bimetalica é constituida de duas placas de
materiais diferentes, M, e M,, presas uma a outra. Essa lamina pode ser
utilizada como interruptor térmico para ligar ou desligar um circuito
elétrico, como representado, esquematicamente, na figura I:

Lamina bimetalica

Circuito
elétrico

Quando a temperatura das placas aumenta, elas dilatam-se e a [dmina
curva-se, fechando o circuito elétrico, como mostrado na figura Il.

Esta tabela mostra o coeficiente de dilatacdo linear o de diferentes
materiais:

Material (108 °C)
Aco 1"
Aluminio 24
Bronze 19
Cobre 17
Niquel 13

Considere que o material M, é cobre e 0 outro, M,, deve ser escolhido
entre os listados nessa tabela.

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

Para que a lamina se curve com o menor aumento de temperatura, a
lamina M, devera ter o maior coeficiente de dilatagao (o aluminio).

(Ufac) A uma dada temperatura, um pino ajusta-se exatamente
em um orificio de uma chapa metalica. Se somente a chapa for aqueci-
da, verifica-se que:

a) o0 pino nao mais passara pelo orificio.
b) o pino passara facilmente pelo orificio.
¢) o pino passara sem folga pelo orificio.
d) tanto a como ¢ poderao ocorrer.

e) nada do que foi dito ocorre.

Resolucao:
Se somente a chapa for aquecida, somente o orificio aumentard e o
pimo passara facilmente por ele.
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E3 (Olimpiada Brasileira de Fisica) A figura ilustra uma peca de
metal com um orificio de diametro d, e um pino de didmetro d, ligei-
ramente maior que o orificio d,, quando a mesma temperatura. Para
introduzir o pino no orificio, pode-se:

a) aquecer ambos: o orificio e o pino. d,

b) resfriar o pino. m

¢) aquecer o pino e resfriar o orificio.

d) resfriar o orificio. d,>d,
e) resfriar ambos: o orificio e o pino.

Resolugao:
Para que o pino possa ser introduzido no orificio, podemos aquecer o
orificio e/ou resfriar o pino.

Eﬂ Os materiais usados para a obturacdo de dentes e os dentes
possuem coeficientes de dilatagao térmica diferentes. Assim, do ponto
de vista fisico, por que pode ser prejudicial aos dentes ingerirmos be-
bidas muito quentes ou muito geladas?

Resposta: Se a obturacéo dilatar mais, o dente pode quebrar. Se
dilatar menos, podem ocorrer infiltraces.

[ 37 Uma substancia tem coeficiente de dilatagdo superficial A e
coeficiente de dilatagao volumétrica B. Assim, o coeficiente de dilata-
cao linear é igual a:

B A AB 3AA
a) 2A. b) > Q) 3 d) e e) 8

Resolucao:

A=20
B=30
Assim, verificando as respostas, temos:

3AA _ 3Q0) (20) _
4B 4(30)

EIEE Uma moeda, fabricada com niquel puro, esta a tempera-
tura ambiente de 20 °C. Ao ser levada a um forno, ela sofre um acrés-
cimo de 1% na érea de sua superficie. Qual a temperatura do forno?
Dado: coeficiente de dilatagao linear do niquel = 12,5 - 106 °C™!

Resolugao:
A expressao simplificada da dilatacdo superficial é:

AA=A B A6
Sendo:
AA=0,01A,
B=200=25-10°°C"
AO=6-20

temos:
0,01A,=A, 2510 (9 - 20)

400=6-20 = 0=420°C

m A temperatura de 15 °C, encontramos uma chapa de cobre com
superficie de area 100,0 cm2 Que area tera essa superficie se a chapa
foraquecida até 515 °C?

Dado: coeficiente de dilatacéo superficial do cobre =3,2- 10 °C”!

Resolugao:

AA=A BAB
AA=100,0-3,2-10°-(515-15)
AA=1,6 cm?

Portanto:

A=A +AA
A=100,0+1,6(cm?

A=101,6cm?

| Resposta: 101,6 cm?

m Em uma placa de ouro, ha um pequeno orificio, que a 30 °C
tem superficie de drea 5 - 10 cm? A que temperatura devemos levar
essa placa para que a drea do orificio aumente o correspondente a
6-10° cm?

Dado: coeficiente de dilatacao linear do ouro =15-10°¢°C"

Resolugao:

AA=A BAB

AA=A 20.A8

6-10°=5-103-2- 15-10’6-(6f—30)
400=6,-30

0,=430°C
Resposta: 430 °C

mEE! Em uma chapa de latao, a 0 °C, fez-se um orificio circular
de 20,0 cm de diametro. Determine o acréscimo de area que o orificio
sofre quando a temperatura da chapa é elevada a 250 °C.

Dado: coeficiente de dilatagéo linear do latdo =2 10 °C

Resolucao:
Como o orificio é de forma circular, a 0 °C sua drea é calculada por:

A,=TRE = A =314-1002

A,=314m’
Usando a expressao simplificada da dilatacdo superficial:
AA=A B A6
e sendo:
B=20=p=4-10°°C"
temos:

AA=314-4-10%-250

AA=3,14 cm?
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(UFU-MG - mod.) Um orificio numa panela de ferro, a 20 °C,
tem 10 cm? de area. Se o coeficiente de dilatacdo linear do ferro é de
1,210 °C", qual serd a area desse orificio a 270 °C?

Resolucao:

A=A (1+p A6)

A=A (1+20.A6)
A=10[1+2-12-10-(270 - 20)]

A=10,06cm?

Resposta: 10,06 cm?

Uma estatueta de ouro foi aquecida de 25 °C a 75 °C, observando-
-se um aumento de 2,1 cm? em seu volume. Sendo 14 - 107 °C™" o coeficien-
te de dilatagdo linear do ouro, qual era o volume inicial dessa estatueta?

Resolucao:

AV=V yAB

AV=V 30 A8

21=V -3-14. 10°-(75-25)

V,=1,0-10°cm?

Resposta: 1,0- 10°cm®

Uma panela de aluminio possui, a 0 °C, uma capacidade de
1000 cm? (1 L). Se levarmos a panela com agua ao fogo, até que ocorra
ebulicao da égua, sob presséo normal, qual serd a nova capacidade da
panela?
Dados: coeficiente de dilatacao linear do aluminio =24 - 10 °C;
coeficiente de dilatagéo clibica da dgua=1,3-10°C".

Resolucéo:

Para a panela:

V=V, (1+30A0)
V=1000-[1+3-24-10%-(100 - 0)] (cm?)
V=1000+7,2 (cm?)

V=1007,2 (cm3)

Resposta: 1007,2 (cm?)

0O coeficiente de dilatagéo linear do aluminio é 2,2- 10-°°C". Um
cubo de aluminio com volume de 5 L é aquecido de 40 °F até 76 °F.
Qual é a variagdo aproximada do volume do cubo?

Resolugao:

AB_=(76-40) °F =36 °F
Como:

AG.  AD, AB. 36
700 - 180 100 180
A, =20°C

Entéo, usando a expresséo da dilatacao cubica, temos:
AV=V yA8

AV=V, 300
AV=5-3-2,2-10%-20 (€)

AV=66-10"¢

Resposta: 6,6 103 ¢

(FGV-SP) Suponha que vocé encontrasse nesta prova o seguinte
teste:

Com relacao ao fendmeno da dilatacao térmica nos sélidos, é correto

afirmar que:

(a) toda dilatacdo, em verdade, ocorre nas trés dimensdes: largura,
comprimento e altura.

(b) quando um corpo que contém um orificio dilata, as dimensées do
orificio dilatam também.

(c) os coeficientes de dilatacdo linear, superficial e volumétrica, em
corpos homogéneos e isdtropos, guardam, nesta ordem, a propor-
¢dode 1 para 2 para 3.

(d) avariacao das dimensdes de um corpo depende de suas dimensées
iniciais, do coeficiente de dilatacdo e da variacdo de temperatura
sofrida.

(e) coeficientes de dilatacdo sdo grandezas adimensionais e depen-
dem do tipo de material que constitui o corpo.

Naturalmente, a questdo deveria ser anulada, por apresentar, ao todo,

a) nenhuma alternativa correta.

b) duas alternativas corretas.

) trés alternativas corretas.

d) quatro alternativas corretas.

e) todas as alternativas corretas.

Resolugao:

a) Correta.
A dilatacdo térmica de um sélido ocorre nas trés dimensdes: com-
primento, largura e altura.

b) Correta.
A dilatacéo de um sélido ocorre sempre “para fora”. Havendo um orifi-
cio nesse sélido, o orificio terd suas dimensdes aumentadas.

c) Correta.
Em sélidos homogéneos e isotrdpicos, os coeficientes de dilata-
¢do linear (a), superficial (B) e volumétrica () guardam a propor-
¢ao:

o
1

w(=

d) Correta.
A variagdo de cada dimensdo linear sofrida por um corpo sélido,

quando aquecido, pode ser expressa por:

AL=L 0. A8
em que AL é a variacao de dimensao linear, L, a dimensao linear
inicial, o, o coeficiente de dilatacéo linear (que é uma caracteristica
do material e da temperatura) e A9, a variacdo da temperatura.
Incorreta.

o

Como AL e L sao medidos na mesma unidade, notamos que a di-
mensdo de o resume-se ao inverso da unidade da temperatura:

o] = °C"ou°F'ouK
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Uma chapa de aluminio possui um furo em sua parte central.
Sendo aquecida, observamos que:
a) tanto a chapa como o furo tendem a diminuir suas dimensoes;
b) o furo permanece com suas dimensdes originais e a chapa au-
menta;
¢) achapa e o furo permanecem com suas dimensoes originais;
d) achapaaumenta e o furo diminui;
e) tanto a chapa como o furo tendem a aumentar suas dimensoes.

Resolucao:

No aquecimento, tanto a chapa como o orificio tendem a aumentar
suas dimensodes. O furo comporta-se como se estivesse preenchido
com o material da chapa.

(UFMG) O coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio (Af) é,
aproximadamente, duas vezes o coeficiente de dilatacao térmica do
ferro (Fe). A figura mostra duas pecas em que um anel feito de um des-
ses metais envolve um disco feito do outro. A temperatura ambiente,
0s discos estdo presos aos anéis.

Se as duas pecas forem aquecidas uniformemente, é correto afirmar
que:

a) apenas o disco de A se soltard do anel de Fe.

b) apenas o disco de Fe se soltara do anel de A{.

¢) os dois discos se soltardo dos respectivos anéis.

d) os discos ndo se soltardo dos anéis.

Resolucao:
Sendo a,,, > o, 0 aluminio dilatara mais que o ferro. Assim, apenas o

anel de aluminio se soltard da placa de ferro.
Resposta: b

(PUC-SP) Um mecénico de automoveis precisa soltar um anel
que esta fortemente preso a um eixo. Sabe-se que o anel é feito de aco,
de coeficiente de dilatacao linear 1,110 °C. O eixo, de aluminio, tem
coeficiente 2,3 - 107 °C".

Lembrando que tanto o aco quanto o aluminio sdo bons condutores
térmicos e sabendo que o anel ndo pode ser danificado e que néo esta
soldado ao eixo, 0 mecanico deve:

a) aquecer somente o eixo.

b) aquecer o conjunto (anel + eixo).

) resfriar o conjunto (anel + eixo).

d) resfriar somente o anel.

e) aquecer o eixo e, logo apds, resfriar o anel.

Resolucao:
Como 0, > @, , a0 resfriarmos o conjunto, o eixo de aluminio ira se
contrair mais que o anel de aco, ocorrendo a separagao.

Um disco de latdo de 50,0 cm? de érea
é perfurado, ficando com um furo circular de
10,0 cm? na posicdo indicada na figura.
0O coeficiente de dilatacdo linear do latdo é de
2-10°°C" e essas areas se referem a tempera-
tura ambiente. Se o disco for colocado em um
forno e a temperatura elevada de 100°C, a drea
do furo:
a) diminuird de 0,12 cm?
b) aumentard de 0,02 cm?
¢) diminuird de 0,16 cm?

d) aumentara de 0,04 cm?
e) nao sofrerd alteragéo.

Resolugao:
O furo comporta-se como se estivesse preenchido com o material da
placa.

AA=A 20.A0

AA=10,0-2-2-10"°-100(cm?) = AA=0,04 cm?

Uma placa metélica de dimensées 10 cm X 20 cm X 0,5 cm tem
em seu centro um furo cujo didmetro é igual a 1,00 cm quando a placa
estd a temperatura de 20 °C. O coeficiente de dilatacdo linear do metal
da placa é 20 - 106 °C". Quando a temperatura é de 520 °C, a 4rea do
furo:

a) aumenta 1%;
b) diminui 1%;

¢) aumenta 2%; e) nao se altera.

d) diminui 2%;
Resolucao:

AA=A B AB

AA=TR? 20, AB

Portanto:

A,=mR — 100%

AA=TtR?200A0 — x%

) .
x=wzz-zo-1o-6 (520 20) 100

m Ao aquecermos um solido de 20 °C a 80 °C, observamos
que seu volume experimenta um aumento correspondente a 0,09%
em relacdo ao volume inicial. Qual é o coeficiente de dilatacdo linear
do material de que é feito o sélido?

Resolucao:
O volume inicial V, corresponde a 100% e a variagdo de volume AV,
a 0,09%. Assim, podemos escrever a relagao:

0,09V
AV= g
100
Como: AV =V yAS6,
o 22 _y 4f
entdo: ——- =
100 o
Mas =30
Portanto: 009 3008020
00 "
0=5-10°°C" |
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Uma barra de estanho tem a forma de um prisma reto de
4,0 cm? de drea da base e 1,0 m de comprimento, quando na tempera-
tura inicial de 68 °F. Sabendo que o coeficiente de dilatacao linear do
estanho é igual a 2,0 - 10 °C”", determine o comprimento e o volume
dessa barra quando ela atinge a temperatura de 518 °F.

Resolugao:

AGF =(518-68) °F =450 °F

AB. A6, 6. 450 o
W—W = W—W = A9c—250 C

Dilatacao linear:

AL=L 0 A8
AL=1,0-2,0-10"-250
Portanto:

AL=0,005m
L=L,+AL=10+0,005

L=1,005m

Dilatagao volumétrica:

AV=V yAQ

AV=AL 30.AB
AV=4,0-100-3-2,0-10°-250
AV=6cm?

Portanto:

V=V +AV=4,0-100+6 = V=406 cm?

Respostas: 1,005 m; 406 cm?

Um cubo é aquecido e constata-se um aumento de 0,6% no seu
volume. Qual foi a variacdo de temperatura sofrida pelo cubo?
Dado: coeficiente de dilatagdo volumétrica do material do cubo =
6,0-10¢°C!

Resolugao:
V, — 100%
06V,

AV — 06% = AV:W
Como

AV=V yAD

entao

06V, .
W=VO 6,0 10 AO =

Resposta: 1000 °C

Uma esfera metalica macica é aquecida de 30 °C para 110 °C, e
seu volume sofre um aumento correspondente a 1,2%. Qual o valor do
coeficiente de dilatagéo linear médio desse metal?

A8 =1000°C

Resolucao:
V, — 100%

12V,
AV - 12% = AV=

100
Como:

AV=V, YA
entao:

12y,
W— 0 3(1(110—30)

0=50-10°°C"

| Resposta: 5,010 °C”! |

Uma peca sélida tem uma cavidade cujo volume vale 8 cm® a
20 °C. A temperatura da peca varia para 520 °C e o coeficiente de dila-
tagdo linear do sélido (12 - 107 °C") pode ser considerado constante.
Supondo que a presséo interna da cavidade seja sempre igual a exter-
na, qual a variagdo percentual do volume da cavidade?

Resolucao:

AV =V YAO

AV =V 30.A8
AV=8-3-12-10"° (520-20)
AV =0,144 cm?

Portanto:

V,=8cm* — 100%
AV=0,144cm* - x%

014“5- 100

Resposta: 1,8%

(UMC-SP) A figura mostra a variacao relativa do comprimento
de uma barra metélica em funcdo da temperatura.

= | x=18%

: -
100 6(°Q

Se um cubo de aresta a, feito desse metal, for submetido a variagéo de
temperatura de 100 °C, sua dilatacdo volumétrica sera:

a) AV=72-10%a d) AV=4.8-102a%

b) AV=6,0-10"a e) AV=3,6-107a%

¢ AV=56-1032°

Resolucao:

AL=L 0 AB

AL

L—O =0 AD

Do gréfico:

AL _p4MM _ 54
L m

entdo:

24-10%=0 100

o=24-10"°C"

e y=3a=72-10°°C"

Portanto:

AV=V yA§

AV=0272-10°-100

AV=72-1032a

mm
10° mm

=24-10°
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(Mack-SP) Uma esfera de certa liga metdlica, ao ser aquecida de
100 °C, tem seu volume aumentado de 4,5%. Uma haste dessa mesma
liga metdlica, ao ser aquecida de 100 °C, terd seu comprimento aumen-
tado de:
a) 1,0%.
b) 1,5%.

Q) 2,0%.
d) 3,0%.

e) 4,5%.

Resolugao:
Na dilatacdo volumétrica:
V, - 100%
AV = 45%
V, 45
100
Como:
AV=V, 3040
entao:
V, 45
100
0.A8=0,015
Na dilatacdo linear:
AL=L 0 A

AL _
L——(XAG

0

AV =

=V, 30 A0

e
L, — 100%
AL = x%

L 2 AL100
=1

0
Assim:
x=0A0 100 = x=0,015-100 = x=1,5%

Resposta: b

Ao abastecer o carro em um posto de gasolina, vocé compra o
combustivel por volume e ndo por massa, isto é, vocé compra “tantos
litros” e ndo “tantos quilogramas” de combustivel. Assim, qual o melhor
horario do dia para abastecer o carro se vocé quer fazer economia?

Resolucao:

No periodo da manha.

A gasolina passou a noite esfriando, de manha comecara a ser aque-
cida.

Resposta: No periodo da manha.

Um posto recebeu 5000 L de gasolina em um dia muito frio,
em que a temperatura era de 10 °C. No dia seguinte, a temperatura
aumentou para 30 °C, situagéo que durou alguns dias, o suficiente para
que a gasolina fosse totalmente vendida. Se o coeficiente de dilatacao
volumétrica da gasolina é igual a 11 - 10 °C”", determine o lucro do
proprietério do posto, em litros.

Resolucao:
AV=V yA8
AV=5000-11-10"*-(30-10) (€)

AV=110¢

Resposta: 110 ¢

0 dono de um posto de gasolina consulta uma tabela de coeficien-
tes de dilatacdo volumétrica, obtendo para o alcool o valor 11073 °C.
Assim, ele verifica que se comprar 20 000 L de dlcool em um dia em
que a temperatura é de 27 °C e vendé-los em um dia frio a 15 °C, estara
tendo um prejuizo de n litros. Qual o valor de n?

Resolugao:

AV=V, YA
n=20000-1-10%-(15-27) (¢)
n=-240(

O sinal negativo indica que houve uma diminuicdo no volume do
dlcool.
Assim:

n=240¢

Resposta: 240

m Um frasco de vidro, graduado em cm?a 0 °C, contém mer-
curio até a marca de 100,0 cm?, quando ainda a 0 °C. Ao se aquecer
0 conjunto a 120 °C, o nivel de mercurio atinge a marca de 101,8 cm’,
Determine o coeficiente de dilatacao linear do vidro.

Dado: coeficiente de dilatacado do mercurio: Yy =18 10°°C!

Resolucao:

A diferenca de leitura corresponde a dilatagdo aparente do liqui-
do, pois ndo podemos nos esquecer de que o frasco também se
dilatou:

AV =101,8-100,0

aparente

=18cm?

aparente

Usamos a expressao da dilatacao aparente dos liquidos:

AVaparente = VOAYaparente Ae
Temos:
1,8=100,0-v,-120
Y,=15-10" °C",
porém:
V=Y e % =30
Portanto:
15:10°=18-10"- 30,
30, =3- 10~
(xf = O(vidm =1 ’IO?S OCJ

Um recipiente de volume V esté cheio de um liquido a 20 °C.
Aquecendo-se o conjunto a 70 °C, transbordam 5,0 cm? de liquido. Es-
ses 5,0 cm® correspondem:

a) adilatacdo real do liquido;

b) adilatacdo aparente do liquido;

¢) asoma da dilatacao real com a dilatacao aparente do liquido;

d) adiferenca entre a dilatagéo real e a dilatacéo aparente do liquido;
e) atrésvezes a dilatacdo real do liquido.

Resolucao:
0 volume transhbordado corresponde a dilatacao aparente do liquido.
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Em um recipiente de porcelana, graduado corretamente em
centimetros cutbicos a 30 °C, é colocado petréleo a 30 °C até a marca
500 cm®. Em seguida, eleva-se a temperatura do conjunto a 70 °C.
Dados: coeficiente de dilatagdo clibica do petréleo=9,1- 10 °C;

coeficiente de dilatacdo linear da porcelana=3,3- 10 °C'.
Determine:
a) o coeficiente de dilatacdo aparente do petréleo, quando medido
no frasco de porcelana;
b) amarca atingida pelo petréleo no frasco, apés o aquecimento;
¢) adilatacdo real sofrida pelo petréleo.

Resolucao:
a) Y, =1,
Yap = Yr - 3O(f

Yap =(9,1-10%-3-3,3-10) (°C")

Yap = 9,0 N 10_4 QC_1
b) AV =V y A8
ap 0 ‘ap
AV, =500-9,0-10*: (70 - 30)
AVap =18cm?
Portanto:
Vap = V0+AVap =500+18

Vap=518cm3

Q) AV =V v A0
AV =500-9,1-10*- (70 - 30)

AV =182cm’

Respostas: a) 9,0 10*°C"; b) 518 cm®; ¢) 18,2 cm?

(Unisa-SP) Um recipiente de vidro de 150 cm?® esta completa-
mente cheio de um liquido a 20 °C. Aquecendo-se o conjunto a 120 °C,
transbordam 5 cm? do liquido. Qual o coeficiente de dilatacdo volumé-
trica aparente desse liquido?

Resolucéo:
AV, =V, A8
5=150-7,,(120 - 20)

¥,=33-10%°C"

Resposta: 3,310 °C"

(UFBA) Um frasco de vidro contém, quando cheio, 50 cm? de
mercurio, & temperatura de 50 °C. Considerando o coeficiente de dila-
tacdo linear do vidro igual a 8,0 - 10 °C™" e o de dilatagdo volumétrica
domercdrioiguala 1,8+ 10*°C", determine, em 102 cm?, a quantidade
de mercurio que transbordara do recipiente se a temperatura for ele-
vadaa 100 °C.

Resolucao:

AV, =V,y, AB

AV, =V, (y,-30,) A

AV, =50-(1,8-10*-3-8,0-10%) (100 - 50) (cm’)

AV, =39-102cm?

Resposta: 39

Dois recipientes de 1000 cm? cada um, a 0 °C, foram usados na
determinacao do coeficiente de dilatacdo aparente do merctrio. Um
dos recipientes era de cobre e o outro, de aluminio. Apds serem total-
mente cheios de mercdrio, também a 0 °C, os conjuntos foram aqueci-
dos até 100 °C. Determine:

a) os coeficientes de dilatagao aparente encontrados para o mercurio;

b) o volume de mercurio extravasado em cada caso.

Dados: coeficiente de dilatacao ctibica do merctrio=1,8-10°C™;
coeficiente de dilatacdo linear do cobre = 1,6 - 10 °C*Y;
coeficiente de dilatagdo linear do aluminio =2,4- 10-°°C".,

Resolucao:
A 1,=1-%
,=18:10%-3-16-107

Yap (no cobre)

,=132-10*°C

yap (no cobre]

)=1,8~10"‘—3~2,4-'I0‘5

Yap (no aluminio)

=1,08-10*°C"

Yap (no aluminio)

b) AV, =V,y, A6
AV, o =1000-132-10% (100-0)

ap (no cobre)

AV = 13,2cm?

ap (no cobre)

AV =1000-1,08-10 (100-0)

ap (no aluminio)

AV )= 10,8 cm?

ap (no aluminio;

Respostas: a) 1,08 - 10*°C'; b) 10,8 cm?

(Mack-SP) Em uma experiéncia, para determinarmos o coeficien-
te de dilatagao linear do vidro, tomamos um frasco de vidro de volume
1000 cm? e o preenchemos totalmente com mercurio (coeficiente de
dilatacdo volumétrica = 1,8 - 10 °C"). Apds elevarmos a temperatura
do conjunto de 100 °C, observamos que 3,0 cm® de mercurio transbor-
dam. Dessa forma, podemos afirmar que o coeficiente de dilatagao
linear do vidro que constitui esse frasco vale:

a) 50-10°°C".
b) 4,0-10°°C".
¢ 3,0-10°°C.
d) 2,0-10°°C".
e) 1,0-10°°C".

Resolugao:

AV =V, v, A8

AV, =V, (y,-30,) AB
3,0=1000(1,8-10*~3a) - 100
30-10°=18-10"- 30,
30,=15-10°%

,=50-10%°C"
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(Fuvest-SP) Um termometro especial, com liquido dentro de um
recipiente de vidro, é constituido de um bulbo de 1 cm?®e um tubo com
seccao transversal de 1 mm2 A temperatura de 20 °C, o liquido pre-
enche completamente o bulbo até a base do tubo. A temperatura de
50 °C, o liquido preenche o tubo até uma altura de 12 mm. Considere
despreziveis os efeitos da dilatagao do vidro
e da pressdo do gas acima da coluna do li-
quido. Podemos afirmar que o coeficiente de
dilatagdo volumétrica médio do liquido vale:
a) 3-10* °C.

b) 4-10* °C.

o 12-10* °C.
d) 2010 °C".
e) 36-10* °C.

Resolucao:

AV=V yA®

Ah=V yA®
1-12=1000-7(50-20)

y=4-10%°C

Um comerciante comprou 10000 L de alcool num dia em que
a temperatura era de 12 °C. Para obter um lucro extra de 2%, resolveu
esperar um dia em que a temperatura fosse 6, para o engarrafamen-
to. Sabendo que o coeficiente de dilatacdo volumétrica do alcool é de
1-107°C", determine essa temperatura 6.

Resolucao:
V, - 100%
AV > 2%
2V,
AVZW
Assim:

2,
AV=V, A0 = 555=Y,746 = 2:107=1-10° (6-12)

20=6-12 = 8=32°C
Resposta: 32 °C

(UFPA) Um recipiente de vidro encontra-se completamente
cheio de um liquido a 0 °C. Quando o conjunto é aquecido até 80 °C, o
volume do liquido que transborda corresponde a 4% do volume que o
liquido possuia a 0 °C. Sabendo que o coeficiente de dilatacao volumé-
trica do vidro é de 27 - 10 °C”", determine o coeficiente de dilatacéo
real do liquido.

Resolucao:

V, — 100%

AV 9 V= W,
- 4% = A —m

Portanto:

4
AV, =V,Y,,A8 = 5=V, (y,-27-10¢) (80-0)

5.104=y-27-10% = | y=57-104°C"

Resposta: 527 - 10 °C™ |

Um recipiente de 200 cm?® de capacidade, feito de um mate-
rial de coeficiente de dilatacdo volumétrica de 100 - 10 °C", contém
180 cm® de um liquido de coeficiente de dilatacdo clbica de
1000 10°°C". A temperatura do sistema é de 20 °C. Qual a tempe-
ratura-limite de aquecimento do liquido sem que haja transborda-
mento?

Resolucao:

AV, =V,y, A

(200-180)=180 (1000-10°-100-10) (6,-20)
20=180-9-10" (6, - 20)

123=6,-20

0, =143°C

Resposta: = 143 °C

(UFPE) Um recipiente metalico de 10 litros estd completamente
cheio de éleo, quando a temperatura do conjunto é de 20 °C. Elevan-
do-se a temperatura até 30 °C, um volume igual a 80 cm? de 6leo trans-
borda. Sabendo-se que o coeficiente de dilatacao volumétrica do dleo
éiguala0,9-1073°C", qual foi a dilatagao do recipiente em cm*?

Resolugao:

Célculo da dilatagéo do 6leo:
AV=V yA8

AV, =10*09-10" (30-20) (cm’)
AV =90 cm?

A dilatacao do recipiente é a diferenca entre a dilatagéo do 6leo e o
6leo transbordado.

Assim:

AV =(90-80) (cm’) = AV

recipiente -

Resposta: 10 cm?

(Enem) A gasolina é vendida por litro, mas em sua utilizacdo
como combustivel a massa é o que importa. Um aumento da tempe-
ratura do ambiente leva a um aumento no volume da gasolina. Para
diminuir os efeitos praticos dessa variacao, os tanques dos postos de
gasolina sdo subterraneos. Se os tanques nao fossem subterraneos:

. Vocé levaria vantagem ao abastecer o carro na hora mais quente do
dia, pois estaria comprando mais massa por litro de combustivel.

Il. Abastecendo com a temperatura mais baixa, vocé estaria compran-
do mais massa de combustivel para cada litro.

Il Se a gasolina fosse vendida por kg em vez de ser vendida por litro,
o0 problema comercial decorrente da dilatacao da gasolina estaria
resolvido.

Dessas consideracoes, somente:

a) |écorreta.

b) Il é correta.

c) Ill é correta.

=10cm?

recipiente

d) lellsdo corretas.
e) llelllsao corretas.

Resolugao:

|- Incorreta

Na hora mais quente do dia, a gasolina esté dilatada , ocupando, em
cada litro, a menor massa.

II- Correta

Il - Correta

Resposta: e
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(UFGO-GO) Num dia quente em Goidnia, 32 °C, uma dona-de-casa
coloca alcool em um recipiente de vidro graduado e lacra-o bem para evi-
tar evaporacéo. De madrugada, com o termdmetro acusando 12 °C, ela
nota, surpresa, que, apesar de o vidro estar bem fechado, o volume de
alcool reduziu-se. Sabe-se que o seu espanto ndo se justifica, pois se trata
do fenémeno da dilatacao térmica. A diminuicao do volume foi de:

a) 1,1%. o 3,3%. e) 6,6%.
b) 2,2%. d) 4,4%.

Considere o coeficiente de dilatacao térmica volumétrica do élcool:
Yélcool = 1’1 ’ 10_3 OC_1 >> Yv

idro

Resolucao:

Considerando desprezivel a dilatagao do vidro, temos:
AV=V yA8

AV=V 1,1 102 (12-32)

AV=-22-10°V,

Como:
V, — 100%

AV — x%

_ AV 100
X=7y

0
entao:
(-22-107 V) 100

X=em—m—m =
VO

O sinal negativo indica que houve uma diminuicéo de 2,2% no volume
do élcool.

m A 4 °C, a massa especifica da 4gua vale 1,0 g/cm?. Se o
coeficiente de dilatacdo volumétrica real da agua vale 2,0 - 104 °C,
qual é sua massa especifica, na temperatura de 84 °C?

x=-2,2%

Resolugao:
A densidade absoluta ou massa especifica de uma substancia
varia com a temperatura, de acordo com a seguinte fungéo:

__ M
N +y20)

Substituindo os valores conhecidos, temos:

1,0

h=T720.10%-80

1 =098 g/cm?

A densidade absoluta de um material a 20 °C é 0,819 g/cm?® e
seu coeficiente de dilatacao volumétrica vale 5- 10 °C . A que tem-
peratura devemos levar esse corpo para que sua densidade absoluta
torne-se igual a 0,780 g/cm*?

Resolucao:

__ M
H="1+740)
0,780 = 0819

[1+5-10 (§,-20)]
1+5-10 (§,-20)=1,05

5107 (6,-20)=0,05

0,05-10*
5

Resposta: 120 °C

Uma substancia tem massa especifica de 0,78 g/cm*a 25°Ce
0,65 g/cm®a 425 °C. Qual o seu coeficiente de dilatagdo volumétrica?

6,-20= 0,=120°C

= 0,-20=100 =

Resolugao:

M
W=T15720)
1+yAe=% = 1+7(425-25)= 28

400y=1,2-1
400y=02 = | y=5-10*°C"

Resposta: 5- 10 °C”! |

(PUC-SP) A dgua apresenta uma anomalia em relagéo aos de-
mais liquidos. Assim, a temperatura de 4 °C é:
a) aquela para a qual a 4gua tem maior densidade.
b) aquela para a qual a dgua assume maior volume.
¢) amais baixa que a dgua atinge no estado liquido.
d) a correspondente ao ponto triplo da dgua.
e) adefusdo do gelo.

Resolugao:

=_m
d= Vv

A 4°C o volume de uma porcao de dgua é minimo.
Assim, sua densidade é maxima.

(Ufop-MG) Na figura, esbogou-se o grafico do volume em fun-
¢ao da temperatura para determinada massa de dgua liquida.

A
V (m3)

T T T T
4 8 12 16

T(Q

Por que ndo é possivel medir a temperatura no intervalo entre 0 °C e
16 °C com um termdmetro de 4gua, usando a densidade como pro-
priedade termométrica?

Resposta: Porque de 0 °C a 4 °C a densidade da dgua aumenta e a
partir de 4 °C ela diminui.




136  PARTE | - TERMOLOGIA

(Mack-SP) Diz um ditado popular: “A natureza é sabia!”. De fato!
Ao observarmos os diversos fendmenos da natureza, ficamos encan-
tados com muitos pormenores, sem os quais nao poderiamos ter vida
na face da Terra, conforme a conhecemos. Um desses pormenores, de
extrema importancia, € o comportamento anémalo da dgua, no es-
tado liquido, durante seu aquecimento ou resfriamento sob pressao
normal. Se nao existisse tal comportamento, a vida subaquatica nos
lagos e rios, principalmente das regides mais frias de nosso planeta,
ndo seria possivel. Dos gréficos abaixo, o que melhor representa esse
comportamento andmalo é:

<

>

o Volume (cm?3)

>

N F--

Volume (cm3) oo Volume (cm3) & o Volume (cm?) &

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Qo

o Volume (cm3)

N

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

0' 14,5 15,5 Temperatura (°C)
Resolucao:
O volume de certa massa de dgua é v (cm?)
minimo a 4 °C. Assim o grafico corre-
to para a dilatacdo andmala da dgua v

éoa. \Y

(Mack-SP) O coeficiente de dilatacao linear de certo material é
3,6-107°C". Utilizando como unidade de temperatura o grau Fahren-
heit, o valor do coeficiente de dilatacao linear desse material sera:

a) 2,0-10°°F", d) 56-10°°F"
b) 3,6-10°°F. e) 6,3-10°°F",
c) 40-10°°F",

0(C)

Resolugao:
AL=1,0.A8
AL

L—0=OCA9

A razéo% ndo depende da escala termométrica utilizada. Assim:
0

0, AB, =0, AB,
Como, para A, = 180 °C temos AG_= 100 °C, vem:

o 180=36-10°-100 =

o, =2,0-10%-F

(Mack-SP) Trés barras metalicas, A, B e C, tém, a 0 °C, seus com-

0% _

{
primentos na proporcao {, = = TOC Para que essa propor¢ao

se mantenha constante a qualquer temperatura (enquanto nao hou-
ver mudanca de estado de agregacao molecular), os coeficientes de
dilatacdo linear dos materiais das respectivas barras deverdo estar na
proporcao:

5 3
a) o, =0.=0. d) o= = .
0= 0= % 40, 20,
4o, 20, 4 2
b) o, =—8=—X, e) o, = = .
) 9, 5 3 ) % 50, 30
50, 3a,
q = 4“: 2‘.

Resolugao:

Se a proporcdo indicada vale para qualquer temperatura,

temos:

4, 20,
=573
Usando: € =€ (1 + 0. AD)
vem:

4, (1+0,00)  2(, (1+0,A8)

€, (1+0,A8) = : = 3 ,

mas

Assim, simplificando, temos:
T+0,A0=1+0,A0="1+0,A0
De onde concluimos que:

O, =0 =0,

(UFV-MG) Uma ponte é suportada por dois pilares de mesmo
coeficiente de dilatacdo linear () e alturas h e h'. Sabendo que, a uma
determinada temperatura ambiente, os pontos A e B estdo nivelados,
obtenha literalmente o desnivel entre os dois pontos (diferenca de
altura) se a temperatura se elevar em AT.

A B

o

Resolucao:

Quando a temperatura varia, as alturas dos pilares variam de acordo
com as relacoes:

H=h(1+0 AT)

H'=h'(1+ 0 AT)

0 desnivel obtido sera dado por:

AH=H-H=h(1+a AT)-h(1 + 0. AT)

AH=(h"-h)(1 + 0. AT)

Resposta: (h' - h)(1 + 0. AT)
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(PUC-SP) Uma barra de aluminio, inicialmente a 20 °C, tem, a
essa temperatura, uma densidade linear de massa igual a 2,8 - 10~ g/mm.
A barra é aquecida sofrendo uma variacdo de comprimento de 3 mm.
Sabe-se que o coeficiente de dilatacdo linear térmica do aluminio é
2,4-10%°C" e seu calor especifico é 0,2 cal/g °C. A quantidade de calor
absorvida pela barra é:

a) 35cal. d) 140 cal.
b) 70 cal. e) 500 cal.
¢) 90cal.

Resolucao:

AL=L 0 A8

3=L, 24 10° A8
L,A0=125-10°

Como:

Q=mcA8

e

m=L,d=L, 28103,
vem:

Q=1, 28-103-02 A0 = Q=0,56-1073 (L, A6)
Q=0,56-103-125-10° = Q=70cal

(Mack-SP) A figura a seguir mostra duas barras verticais, uma de
cobre e outra de zinco, fixas na parte inferior. Elas suportam uma plata-
forma horizontal onde esté apoiado um corpo. O coeficiente de atrito
estatico entre o corpo e a plataforma é 0,01, e os coeficientes de dilata-
cao linear do zinco e do latdo valem 2,6 - 10°°C" e 1,8 - 10° °C*, respec-
tivamente. Qual a menor variagcao de temperatura capaz de provocar o
deslizamento do corpo sobre a plataforma?

—

1,25 m
_10cm_

Resolucao:
Na iminéncia de deslocamento:
Psena=F =pN

Pseno=uPcosa

tga=p (AL, = Alyyse)
Mas:
tao= zinco latdo T s
g 107
entio: 10cm=10"m
“ - (LO o Ae)zinco B (LO 0 Ae)Iatéo
107

107-0,01=1,25 A6 (2,6-10°-1,8-107)

Resposta: 100 °C

Uma barra de cobre foi recurvada tomando a forma de uma se-
micircunferéncia. As extremidades foram unidas por uma outra barra
reta constituida por dois metais: uma parte, de comprimento x, era de
zinco e a outra, de comprimento y, de platina.

Cobre

Zinco Platina

X y

Sao dados os coeficientes de dilatacdo lineares:

cobre=17-10°°C,;

zinco=29-10°°CT,

platina=9-10°°C".

Para que o arco de cobre conserve sua forma semicircular, a qualquer

temperatura a que seja levado, a razdo % entre os comprimentos

iniciais x e y dos segmentos de zinco e platina deve ser:
1 3 2
a) 5 5 e) 3
2 1

' 3

b
) 5
Resolugao:
Para que a forma seja mantida, o didmetro da semicircunferéncia (for-
mada pelos segmentos de zinco e platina) deve se dilatar como se fos-
se de cobre.

Assim:
AL =AL. +AL
cobre ZInco platma
LO u’cobre Ae = I'OZ azincer + I'O 0(platina Ae

(x+y) 17-10%=x 29-10%+y 9-10°
17X+ 17y =29x + 9y

8y=12x
x_8_2
y 12 3

(ITA-SP) Um reldgio de péndulo simples é montado no patio de
um laboratério em Novosibirsk, na Sibéria, utilizando um fio de sus-
pensao de coeficiente de dilatagao 1107 °C". O péndulo é calibrado
para marcar a hora certa em um bonito dia de verao de 20 °C. Em um
dos menos agradaveis dias do inverno, com a temperatura a -40 °C, o
relégio:

a) adianta 52 s por dia.
b) adianta 26 s por dia.
) atrasa 3 s por dia.

d) atrasa 26 s por dia.
e) atrasa 52 s por dia.

Resolucao:
Periodo do péndulo:

T=27c\/I
g

Portanto:
L, (1 + aAB)
g

L
T=2n = T=2n\/§-\/1+aA6
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Como:

LO
2n E =T0,

vem:

T=T,V1+0A6

Portanto:

T=TN1+1-10° [-40-(20)]

T=T N1-6-10% =T 1-0,0006

T=09999T,

Assim, em um dia (86400 s) o relégio ird adiantar, marcando:
1 dia=(86400-0,99969) s =86373,22 s

A diferenca corresponde a:

At=(86400-86373,22)s =

(UFBA) A haste de um péndulo é feita com um material, cujo
coeficiente de dilatacdo vale 4,375 - 107 °C. Colocando-se esse pén-
dulo em uma camara frigorifica, verifica-se o seu periodo de oscilacao
T,=0,75T, sendo T o periodo medido num laboratdrio. Determine a
diferenca de temperatura que hé entre o laboratdrio e a camara frigori-
fica. Expresse sua resposta em 10%°C.

Resolugao:
T,=0,75T,

f-tnf

\F

L L

1_16 0
L1+ a0 ==L,

16+16-4,375-103-A6=9
A6 =-100"°C
Entre o laboratério e a camera frigorifica, temos:

AB=100°C=1-10*°C

Resposta: 1

(PUC-SP) Trés barras - AB, BC e AC - sado dispos-

tas de modo que formem um triangulo isésceles. O coe-
ficiente de dilatacéo linear de ABe BCé a, e 0 de AC é
20..A 0°C, os comprimentos de ABe BCvalem 2 { e o de ” y

ACvale €.

Aquecendo-se o sistema a temperatura t, observa-se

que: A T C
a) o triangulo torna-se equilatero.

b) o tridangulo deixa de ser isdsceles.

¢) ndo ha alteracdo dos angulos @ e y.

d) as barras AB e BC dilatam-se o dobro de AC.

e) as trés barras sofrem dilatagdes iguais.

Resolugao:

Para os lados AB e BC:
AL=L 0 AB

AL =AL, =20 0.A8
Para o lado AC:

AL=L 0. AD

AL, ={20,A0
Assim:

AL =AL, =AL,.

(Univest-SP) Um arame é encurvado em forma de um aro cir-
cular de raio R, tendo, porém, uma folga d entre suas extremidades,
conforme indica a figura abaixo. Aquecendo-se esse arame, é correto
afirmar que a medida de R e a medida de d, respectivamente:

a) aumentara — nao se alterara.

b) aumentara — aumentara. R

¢) aumentara — diminuira. Id
d) ndo se alterara — aumentara.

e) nao se alterard — diminuira.

Resolugao:

RaioR:R'=R (1 + 0. AB)

No aquecimento, temos:

Distancia d:

Antes do aquecimento: C=2nR-d

Ap6s o aquecimento:

C'=2nR-

c( +(xA9)=2nR(1 +0.AB) - x
=2rR-0)(1+ 0. A6)

Xx=02nR-2nR+d)(1+ o AD)

=d(1+ 0 A8)

Portanto, no aquecimento, d também aumenta.

Uma régua de latdo, com coeficiente de dilatacao linear
2-107°°C", foi graduada corretamente a 20 °C. Ao ser aquecida, atingiu
uma temperatura 0, a qual as medidas apresentam um erro de 0,1%.
Qual é essa temperatura ?

Resolugao:
L, = 100%

AL - 01% = AlL=
Como:AL=L, 0. A,

01L,
entdo: 100 —LoocAe
1-10%=2-10" (6-20)
50=6-20

01L,
100
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(Vunesp-SP) Uma régua de aco de coeficiente de dilatagdo linear
o.=1,2-10"°C" foi calibrada a certa temperatura, de tal modo que o
erro maximo em cada divisdo de milimetro é de 6,0 - 10~ mm. Qual é
o intervalo maximo de temperaturas em que essa régua pode ser usa-
da, em torno da temperatura de calibracao, se se pretende conservar
aquela precisao?

Resolucao:
AL=L,0.A8
6,0-10°=1,0-1,2-10°- A8

(Mack-SP) Com uma régua de latdo (coeficiente de dilatacdo
linear 2,0 - 107 °C™") aferida a 20 °C, mede-se a distancia entre dois
pontos. Essa medida foi efetuada a uma temperatura acima de 20 °C,
motivo pelo qual apresenta um erro de 0,05%. A temperatura na qual
foi feita essa medida é:

a) 50°C. d) 35°C.
b) 45°C. e) 20°C.
c) 40°C.

Resolugao:

Sendo L a indicagdo da régua a temperatura 6 maior que 20°Ce L a
indicacdo da mesma régua a 20 °C, temos que o erro relativo percen-
tual fica determinado por:

L-L
d = ® 100%
") Lo
L (1+0A8)-L
o iy
(%)

0

0,05=(1+0A6-1) 100
50:10%=2,0-10" (6-20°

(UFBA) Uma lamina bimetélica de aco e bronze tem compri-
mento de 20 cm a uma temperatura de 15 °C. Sabendo que os coefi-
cientes de dilatacao linear valem, respectivamente, 12 - 10 °C" e
18 - 107 °C”", calcule a diferenca de comprimento, em unidade de
10~* cm, quando as laminas atingirem uma temperatura de -5 °C.

Resolugao:

AL=L o A

AL, =20-12-10°-20 (cm)
AL, =48-10%cm

AL =20-18-10°-20 (cm)

bronze

AL =72-10"cm

Portanto, a -5 °C, a diferenca de comprimento é dada por:
AL=72-10*-48-10"*(cm)

AL=24-10"*cm

Resposta: 24

(Unesp-SP) A figura mostra uma lamina bimetalica, de com-
primento L na temperatura T, que deve tocar o contato C quando
aquecida. A lamina é feita dos metais | e Il, cujas variagdes relativas do

comprimento % em funcdo da variacdo de temperatura AT=T-T

0
encontram-se no grafico.

0

Lamina bimetalica,em T=T,

AL A

ak (. -6

(109
700
600

500

400
300
200
100

Determine:

a) o coeficiente de dilatacao linear dos metais | e II;

b) qual dos metais deve ser utilizado na parte superior da lamina para
que o dispositivo funcione como desejado. Justifique sua resposta.

Resolugao:
a)AL=L o AT

At =0 AT
LO
Para o metal I:

300-10%=0,30
0,=1,0-105°C"

Assim:

Para o metal II:
600-10°=q, 30

0,=2,0-10%°C"

b) Na parte superior, deve ser posicionado o metal que se dilata mais
(alamina esta sendo aquecida).
Assim, na parte superior, deve-se colocar o metal Il.

lu

)
T

Respostas:a) 0,=1,0-10°°C"; 0, = 2,0- 10 °C”"; b) metal |l
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(ITA-SP) Um disco de ebonite tem um orificio circular de diame-
tro 1 cm, localizado em seu centro. Sabendo-se que o coeficiente de
dilatacdo superficial do ebonite é igual a 160 - 10 °C™", pode-se afir-
mar que a area do orificio, quando a temperatura do disco varia de
10°Cpara 100°C,

a) diminuide 36m- 10 cm?
b) aumenta de 144 - 10 cm?
¢) aumentade 36m- 10 cm?

d) diminuide 144m-10*cm?
e) permanece inalteravel.

Resolucao:

AA=A B AB

AA=mR?B AO

AA =m(0.5)2-160- 10 (100 - 10) (cm?)

[ AA=36m-104cm? |

A figura que vocé observa nesta questdo representa um eixo
que trabalha com folga, envolto por um anel feito do mesmo material
do eixo (coeficiente de dilatagdo linear igual a ). A uma temperatura
ambiente de 20 °C, a folga entre o eixo e 0 anel é igualad (d = R,-R).
Aquecendo-se o sistema até uma temperatura préxima a da fusdo do
material, notamos que a
folga entre o eixo e o anel
passa a valer d’, tal que:

a) d'=d(1+ 0 A0).

b) d' < d porque o eixo
dilata mais que o anel.

¢) d' = d porque, sendo
do mesmo material, o
eixo e o anel se dilatam
igualmente.

d) d'=d+R,aA8.

e) d'=d-R0Ab.

Resolugao:

d=R,-R,

d'=R-R

d'=R,(1+0.A8) - R (1 + 0. AB)
d'=(R,-R)(1 + 0 A6)

d'=d(1+0A0)

(Cesesp-PE) Um recipiente de vidro (0.=9- 10 °C™") tem volume
interno igual a 60 cm?a 0 °C. Que volume de merctrio, a 0 °C, devemos
colocar no recipiente a fim de que, ao variar a temperatura, nao se alte-
re o volume da parte vazia?

(Coeficiente real do mercurio: 18- 10°°C™")

Resolucao:
AV

frasco = AVll’quido

(VO Y Ae)frascc = (VO Y Ae)quuido
60-3-9-10°-A0=V  18-10° A0

V0¢ =9cm?

Resposta: 9 cm?

=

(UFBA) A figura repre-
senta um baldo, de volume V,,
feito de material isétropo de
coeficiente de dilatacdo linear
a. O baldo estd completamen-
te cheio de um liquido de coe-
ficiente de dilatacao volumétri-
ca Yy e de massa especifica i, a
temperatura 6. Quando a tem-
peratura do baldo é aumentada
em A0, extravasa o volume V,
do liquido.
Nessas condicoes, pode-se afirmar:
(01) O raio R diminui quando a temperatura do baldo aumenta.
(02) O balao se dilata como se fosse macico.
(04) O coeficiente de dilatacdo aparente do liquido é expresso por

v+ 30
(08) Apods a variagdo de temperatura A8, a massa especifica do liquido
passa a ser expressa por (1 +yA8)".

(16) Adilatagdo do baldo €V yAB-V.
Dé como resposta a soma dos nimeros associados as afirmativas
corretas.

Resolugao:
(01) Incorreta
O raio R aumenta quando o baléo é aquecido.

(02) Correta
(04) Incorreta

yap:y—30c
(08) Correta
m
HOZTO = m:“ovo
__m _
u=-y = m=pV
HV:“()VQ

y V0(1 +7A0) = TRA

B e
H=Tayag Rl F740)
(16) Correta
AV, =4V, -AV
alao iq ap

AVbaléo = VO Y Ae - Ve

Resposta: 26

(UFU-MG) Um frasco tem volume de 2000 cm®a 0 °C e estd com-
pletamente cheio de mercurio a essa temperatura. Aquecendo-se o
conjunto até 100 °C, entornam 30,4 cm?® de mercdrio. O coeficiente de
dilatacao volumétrica do mercirio € y = 18,2+ 10~ °C". Calcule o coe-
ficiente de dilatacdo linear do frasco.

Resolugéo:

AVaparente = VO Yap Ae
30,4=2000 (y, -7)(100 - 0)
152-10%=182-10% - 30,

30,=3,0-10°
,=10-10%°C

Resposta: 1,0 10 °C"
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A figura seguinte mostra um dispositivo utilizado para medir o
coeficiente de dilatacdo ctbica de um liquido. Um dos ramos verticais
do tubo em forma de U, que contém o liquido em estudo, é esfriado
comgeloa0°C, enquanto o outro ramo é aquecido utilizando-se vapor

de dguaa 100 °C.
Mercurio
O
\Vapor
S
7]
Gelo Y\Vapor

Esse dispositivo foi usado por Dulong-Petit para a obtencao do coefi-
ciente de dilatacdo do mercurio. Na experiéncia realizada, uma das co-
lunas apresentava 250,0 mm e a outra 254,5 mm de liquido. Apds os
calculos, o valor encontrado para o coeficiente de dilatacéo ctibica do
mercurio foi:

a) 45-10*°C".

b) 1,8-10“°C".

Q 1,2-10*°C,

d) 1,8-103°C".

e) 1,2-103°C".

Resolugao:

As massas de mercurio nos dois ramos verticais sao iguais e os volumes
sdo diferentes apenas devido as temperaturas diferentes.

V=V, (1+7A6)

AH =AH, (1+7A6)

254,5=250,0(1 +7 100)

254,5=1250,0+250,0 y 100

4,5=250,0 y 100

y=18-10"°C"

(UFG-GO) A dilatacdo dos liquidos obedece - quando o intervalo
da temperatura ndo é muito grande — as mesmas leis de dilatacdo dos
sélidos. Qualquer liquido assume a forma do recipiente que o contém
e ambos se dilatam conforme as mesmas leis. Sendo assim, a dilatacao
do liquido é medida indiretamente. Em um automaével, o coeficiente
de dilatagdo do tanque é 63 - 10 °C"' e o coeficiente de dilatacao real
dagasolinaé9,6-10*°C".

Com base nessas informacdes, indique a alternativa correta:

a) se uma pessoa enche o tanque de combustivel do seu carro em um
dia quente, a noite haverd derramamento de combustivel devido a
reducéo no volume do tanque.

b) enchendo o tanque em um dia extremamente quente, essa pes-
soa tera um lucro consideravel porque o combustivel estara di-
latado.

¢) o coeficiente de dilatacdo aparente da gasolina é 7,26 - 10 °C"".

d) para uma variagéo de 10 °C na temperatura de 100 litros de gasoli-
na, ha um aumento de volume igual a 0,063 litro.

e) ovolume extravasado de um tanque de gasolina totalmente cheio
com 200 litros é aproximadamente 4,48 litros quando ha um au-
mento de temperatura de 25 °C.

Resolugao:
a) Incorreta
A diminuicao do volume da gasolina é maior que a do tanque.
Incorreta
A gasolina é comprada por litro. Assim, em temperaturas maiores
encontramos menos gasolina em um litro.
¢) Incorreta
1,=%-%=96-10%-63-10¢
I~ 96-10%-063-10* = o= 8,97-10*°C
Incorreta
AV=V yA0
AV=100-96-10*-10 = AV=0,96¢
e) Correta
A, =V,v,,A0

AV, =200-897- 10%:25 =

(UFSCar-SP) Para completar a higienizagdo, uma mae ferve o
bico da mamadeira e, depois de retira-lo da dgua, aguarda que ela re-
tome a fervura. Verte, entéo, 250 mL dessa dgua dentro do copo da
mamadeira, que mantém enrolado em um pano a fim de “conservar o
calor”. Aguarda o equilibrio térmico e entéo joga fora a dgua.

a) No passado, o copo das mamadeiras era feito de vidro. Em uma
sequéncia de acdes como a descrita para escaldar a mamadeira,
ao preencher parcialmente recipientes de vidro com dgua quente,
esses podem se partir em dois pedacos, nitidamente separados na
altura em que estava o nivel d’agua: um pedago contendo a dgua
aquecida e o outro seco. Qual o nome do processo fisico relaciona-
do? Explique a razao da ruptura de frascos de vidro submetidos a
essas condicoes.

b) Em determinado dia quente, a mae inicia um dos seus “processos
de esterilizagdo”. Dentro do copo da mamadeira, que j& se encon-
trava a 32 °C - temperatura ambiente -, derrama a agua fervente
que, devido a localizagao geografica de seu bairro, ferve a 98 °C.
Considerando que ndo houve perda de calor para o meio externo,
se ap6s o equilibrio a 4gua derramada estava a 92 °C e sabendo
que a densidade da dgua é 1 g/mL e o calor especifico é 1 cal/(g °C),
determine a capacidade térmica do copo da mamadeira.

b

=

2

AV, ~448¢

Resolugao:
a) O processo fisico relacionado ao fendmeno citado é a dilatacao
térmica.
Aexplicacao do fenomeno é que a parte do copo de vidro da mama-
deira que recebe a 4gua quente é aquecida até o equilibrio térmico.
Essa parte dilata-se. O restante do copo é aquecido lentamente, ja
que o vidro é mau condutor de calor, dilatando-se menos.
Na regido onde se encontra o nivel superior da 4gua, que separa as
regides aquecidas e nao-aquecidas de vidro, ocorre uma ruptura,
provocada pela forca interna proveniente da diferenca de dilatagéo.
b) Usando-se a equacdo do balanco energético, temos:
Q(edido + Qrecebido = 0
(mc AD)

+CA8) 0

4gua mamadeira
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Como:

d=% = m=dV,entao:
(dVcae),,,+(CAB)
1-250-1(92-98)+C(92-32)=0

=0

mamadeira

-1500 +60C=0
60C=1500

C=25cal/°C

| Respostas: a) dilatacao térmica.,; b) 25 cal/°C

(Mack-SP) Como sabemos, a 4gua apresenta dilatacdo an6-
mala, pois quando resfriada a partir da temperatura de 4 °C o seu
volume aumenta. Assim, quando determinada massa de dgua a
20 °C (calor especifico = 1,0 cal/g °C, densidade = 1,0 g/cm’) é res-
friada, transformando-se em gelo a 0 °C (calor latente de fuséo =
=80 cal/g, densidade = 0,9 g/cm®), tem seu volume aumentado de 20
cm’. A quantidade de calor retirada dessa massa de dgua é de:

a) 18000 cal.
b) 14400 cal.
c) 10800 cal.
d) 7200 cal.
e) 3600 cal.

Resolugao:
1) Calculo da massa:

_m _m
dg_V = Vg_d
9 9
_m _m
da_Va = Va_da
A=V -V
g a
_m m_ |1 1
AV=4-14 ‘m[d d]
g a ] a
(d,-d)
AV = q3d m
g a
AvVd, d,
Mm=—9-4d
a g
~20-09-10
m=-0-09 9
m=180g

2) Calor cedido pela égua
Q=mcAO+mL=m(cA6+L)
Q=180(1,0-20 + 80) (cal)

Q=18000 cal
Resposta: a

(UFG-GO) Justifique, de modo sucinto, a afirmacao: “Um cor-
po flutua em dgua a 20 °C. Quando a temperatura da d4gua subir para
40 °C, o volume submerso do corpo aumentara”.

Resposta: A densidade da dgua diminui com o aumento de tempe-
ratura, nesse intervalo. Dessa forma, o corpo fica mais denso que a
agua e o volume submerso aumenta.

(Unifesp-SP) O tanque de expansao térmica é uma tecnologia
recente que tem por objetivo proteger caldeiras de aquecimento de
agua. Quando a temperatura da caldeira se eleva, a 4gua se expan-
de e pode romper a caldeira. Para que isso ndo ocorra, a dgua passa
para o tanque de expansdo térmica através de uma vélvula; o tanque
dispde de um diafragma eldstico que permite a volta da 4gua para a
caldeira.

Tanque de
expansao
Térmica

<— (Caldeira

- <4

Detalhe

Suponha que vocé queira proteger uma caldeira de volume 500 L, des-
tinada a aquecer a 4gua de 20 °Ca 80 °C; que, entre essas temperaturas,
pode-se adotar para o coeficiente de dilatagdo volumétrica da 4gua o
valor médio de 4,4 - 10 °C™" e considere despreziveis a dilatacdo da
caldeira e do tanque. Sabendo que o preco de um tanque de expansao
térmica para essa finalidade é diretamente proporcional ao seu volu-
me, assinale, das opcdes fornecidas, qual deve ser o volume do tanque
que pode proporcionar a melhor relagéo custo-beneficio.

a) 40L.

b) 80L.
o 12L
d) 16L.
e) 20L.

Resolugao:
Calculando a dilatacdo volumétrica da d4gua temos:

AV=V, -y AT
AV=500-4,4-10- (80 - 20)

Portanto, das alterntivas apresentadas, aquela que melhor relacdo cus-
to-beneficioéade 16 L.
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(UFSCar-SP) Antes de iniciar o transporte de combustiveis, os
dois tanques inicialmente vazios se encontravam a temperatura de
15 °C, bem como os liquidos que neles seriam derramados.

No primeiro tanque, foram despejados 15000 L de gasolina e, no se-
gundo, 20000 L de élcool. Durante o transporte, a forte insolacdo fez
com que a temperatura no interior dos tanques chegasse a 30 °C.

Dados: Gasolina - coeficiente de dilatacdo volumétrica 9,6 x 10*°C";
Alcool - Densidade 0,8 g/cm?;
Calor especifico 0,6 cal/(g. °C).

Considerando desde 0 momento do carregamento até o momento da

chegada ao destino, determine:

a) avariacdo do volume de gasolina.

b) a quantidade de calor capaz de elevar a temperatura do alcool até
30°C.

Resolucéo:
a) AV=V yA9=15000-9,6-10*-(30-15)
Portanto:

b) Q=mcAB=p-V-c-AB
Portanto:
Q=0,8-20000-1000-0,6-15
Q=140000000 cal

Q=144-10cal

| Respostas: a) 216 L; b) 1,44 - 108 cal

A figura representa um sélido macico e homogéneo, feito de
aluminio e na forma de um cone.

Séo dadas as seguintes informagdes:

I. O coeficiente de dilatagéo linear (or) do aluminio é 2,4- 107 °C".

IIl. Adreade um circulo de raio R é dada por R

Il A drea total da superficie externa de um cone é dada por
7R (g + R), em que R é o raio do circulo da base do cone e g, a sua
geratriz (veja a figura).

IV. O volume de um cone é dado por Tt I;zh ,emqueRéoraiodo

circulo da base e h é a altura do cone.

Aquecendo-se esse cone de aluminio de A, observa-se que o raio da
base R sofre uma dilatagéo correspondente a 2,0% de seu valor inicial.
Nessas condi¢des, os aumentos percentuais da area total externa e do
volume desse cone serdo, respectivamente, de:

a) 2,0% e 2,0%;

b) 4,0% e 8,0%;

o) 2,0% e 4,0%;

d) 6,0% e 8,0%;

e) 4,0% e 6,0%.

Resolucao:
Dilatagao linear:
L, > 100%

AL 5 2% = AL=n
’ ~100

Como:
AL=L, 0 AD,
temos:

2L

_0= =
700 L, oAb = 0.A6=0,02

Dilatacao superficial:
A, — 100%

xA
A - x% = AA=_—2

100
Como:

AA=A B A6

AA = AO 200 A6,
entao:

A
XPo _ A 2(000)

Observe que independe da geometria do corpo.
Dilatacao volumétrica:
V, - 100%

yV,

9 =20
AV = y% = AV 100

Como:

AV=V yAS
AV =V 30 A0,
entao:

Observe que independe da forma do corpo.

Em um experimento de dilatacdo térmica dos sdlidos, usou-se
uma barra de aluminio de 1,0 metro de comprimento a uma tempera-
tura inicial de 20 °C, conforme o esquema a seguir.

Pino

Barra
N Y
A 1<

N [ ]
| \ |

\ Placa de vidro

Bico de Bunsen Suporte
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Aquecendo-se a barra, ela se expande e faz o pino cilindrico (de
5,0 mm de raio) rolar em torno do eixo fixo, movendo o ponteiro.

Barra

Eixo fixo a
plataforma

/

A extremidade presa ao suporte se mantém fixa.

A que temperatura deve ser aquecida a barra para que o ponteiro gire

45° a partir de sua posicdo inicial?

Dados: coeficiente de dilatacao linear do aluminio=2-10"°C";
n=32.

a) 220°C

b) 150°C;

¢ 200°G

d) 45°C;

e) 520°C.

Resolugao: 1
Ao girar 45°, 0 eixo gira T do seu comprimento. Isso corresponde ao

tanto que a barra dilatou.
AL=L 7A@

R0 = 2325 21000.2:10% (9-20) = 200=0-20

Resposta: a

(ITA-SP) Um relégio de péndulo, construido de um material de
coeficiente de dilatacdo linear @, foi calibrado a uma temperatura de
0 °C para marcar um segundo exato ao pé de uma torre, de altura h.
Elevando-se o reldgio até o alto da torre, observa-se certo atraso, mes-
mo mantendo-se a temperatura constante. Considerando R o raio da
Terra, L o comprimento do péndulo a 0 °C e que o relégio permaneca
ao pé da torre, entdo a temperatura para a qual se obtém o mesmo
atraso é dada pela relacdo:

a) 2h 0 (R+h)-LR e) 2R+h
oR oLR oR
b) h (2R +h) R (2h +R)
o R? o (R+h)?
Resolucao:
1) Ao pé datorre:
g=G MRzm
No alto da torre:
_~ M m
9=CRrhp
Periodo de oscilacao do péndulo ao pé da torre:
T=2rn =
g
No alto da torre:
T=om L
g9

Assim:

GMm
T_[€_ N R+hy
T V9 GMm

RZ
T__R
T (R+h)
2) Alterando-se a temperatura, ao pé da torre:

L
9

T /L0(1+0cA9)

g
T_ 1 _ R
T V(1+0A8) ~(R+h)

1 R
(T+0AB)  (R+h)?

T=2n

Q‘

R2+R?20, A = R? + 2Rh + h?
R20(6-0)=h(2R +h)

g h(2R+h)
0, R?

(UFU-MG) Uma armacéo apresenta um formato retangular de
lados a e b, sendo o lado a duas vezes maior do que o lado b, conforme
afigura a seguir. Os coeficientes de dilatagéo linear dos lados a e b sdo
iguais a o, e o, respectivamente. Ao longo da diagonal da armagéo re-
tangular, é fixada uma barra de comprimento x feita de certo material,
com coeficiente de dilatacao linear o,

b

—_—

Determine o coeficiente de dilatacéo linear o, em funcao dos coe-
ficientes de dilatagdo o e o, de forma que a barra nao fique nem ten-
sionada nem comprimida devido as variacdes de temperatura.

Resolugao:

No inicio, vale:

x> =a? + b* (Pitdgoras)

Em uma temperatura @ qualquer, vale:

(X +Ax)? = (@ + Aa)’ + (b + Ab)?

X*+ 2X AX + Ax? =2’ + 2a Aa + Aa* + b? + 2b Ab + Ab?

Como (Ax)? (Aa)? e (Ab)? sdo insignificantes, vamos despreza-los:
2xAx=2aAa+2bAb

x(x o, AB) =a(a o AB) + b(b o, AB)

2o =a’o, +b%o
X a b
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Como:

X2 =a?+b?

ea=2b,

temos:

(@®+b% o =(2b)* o, + b0,

[2b)? + b))l o =4b* 0, + b0

5070 =4b’a, +b*0, = 50, =40 + 0,

40, + 0.
o = a b
X 5

4o+
Resposta: aTb

Uma trena de aco é aferida para medidas a 15 °C. Qual serd o
erro em uma leitura de 20 m feita a 40 °C?
Dado: coeficiente de dilatacéo linear do aco=12-107%°C"

Resolucao:

1) AL=L,0.A8
AL=20-12-10"° (40-15)
AL=6-10"°m

2) Oerro relativo percentual é dado por:
e(%) =4 100

0
Assim:

e(%) =2 '210(”3 100

e(%) =0,03%
Resposta: 0,03%

Sabe-se que, sob temperatura de 25 °C, um dado corpo de massa
80 g e volume total 10 cm® encontra-se parcialmente imerso e em equili-
brio em um liquido de densidade 8,8 g/cm®. Quando sujeito a aquecimen-
to, atinge-se uma temperatura tal que o corpo fica totalmente imerso.

AB

6=25°C 0

Considerando-se que o coeficiente de dilatacao ctbica do corpo e 0 do
liquido sdo respectivamente iguaisa 18- 10 °C" e 360 - 10 °C”", indi-
que a opcdo em que se encontra o valor aproximado da temperatura
em que se da a total imersao do corpo.

a) 269°C.

b) 294°C.

c) 319°C.

d) Nao hé temperatura possivel para que o descrito ocorra.

e) -269°C.

Resolucao:
Um corpo fica totalmente imerso em um liquido quando:

d

corpo = dh’quido
d = densidade absoluta
Assim, a medida que o sistema vai sendo aquecido, o corpo imerge

cada vez mais no liquido. A imersao total ocorrera quando:
d

corpo — liquido
Mas
d,=d(1+yAf)
:—do
(1+v7A6)
Entao:
(s, (var)
THYAD Jime \ THYA0 /o
038 838

1+18-10°(0-25 ~ 1+360-10° (9-25)

1 1,1

1+18-10° (6-25) ~T14360-10° (6-25)

1+360-10° (6-25)=1,1+198-10° (6-25)
340-10° (6-25)=0,1

100000
340

(6-25)= = (6-25)=29%4
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Parte II — ONDULATORIA

Topico 1

Um holofote emite um feixe cilindrico e vertical de luz dirigido
contra o solo, plano e horizontal. Uma pequena esfera opaca executa
movimento circular e uniforme no interior desse feixe. A trajetéria da
esfera estd contida num plano vertical.

Holofote

Analise as afirmacdes a sequir:
. O movimento da sombra projetada pela esfera é periédico e os-
cilatério.
Il. O movimento da sombra tem o mesmo periodo do movimento da
esfera.
Ill. Enquanto a esfera descreve uma semicircunferéncia, a sombra
completa uma oscilacao.
IV. A amplitude do movimento da sombra é igual ao diametro da cir-
cunferéncia descrita pela esfera.
V. O movimento da sombra é harmonico simples.
Indique a alternativa verdadeira.
a) Seapenas| eV forem corretas.
b) Seapenas|, I, IV eV forem corretas.
¢) Seapenas|, Il eVforem corretas.
d) Seapenas V for correta.
e) Setodas forem corretas.

Resposta: ¢

(ITA-SP) Uma nave espacial esta circundando a Lua em uma 6r-
bita circular de raio R e periodo T. O plano da 6rbita dessa nave é o
mesmo que o plano da drbita da Lua ao redor da Terra.
Nesse caso, para um observador terrestre, se ele pudesse enxergar a
nave (durante todo o tempo), o movimento dela, em relacao a Lua,
pareceria:
a) um movimento circular uniforme de raio R e periodo T;
b) um movimento eliptico;
¢) um movimento periodico de periodo 2T;
d) um movimento harménico simples de amplitude R;
e) diferente dos citados acima.

Resposta: d

nm Uma particula move-se ao longo de um eixo Ox, obedecen-

doafungdox=2cosmt(Sl), em que x é a elongacdo e t é o tempo.

Obtenha:

a) aamplitude, a pulsagéo, o periodo, a frequéncia e a fase inicial do
movimento;

b) os valores maximos da velocidade escalar e da aceleracao escalar
da particula;

¢) ogréfico da elongacdo em fungéo do tempo, nointervalo de t=0
at=2s.

Resolucao:
a) Temos:
x=2cosnt e x=Acos(@t+q)

Comparando essas expressdes, termo a termo, vem:

(amplitude)
(pulsacao)

0=2T _ g=20 | 1225 (periodo)
T T
f=1 5 fz% = | f=05Hz | (frequéncia)
9,=0 | (fase inicial)
b) Temos:
v, =0A e o =o’A

Entéo:
Vo SN2 = V. =21mm/s
o, =w2= | o, =2rm/s

¢) Vamos calcular a elongagéo nos instantest=0,t=0,5s,
t=1s5,t=15set=2s:

t=0 = x=2cos(m-0) = x=2m
t=05s = x=2cos(nm-05) = x=0
t=1s = x=2cos(m-1) = x=-2m
t=15s = x=2cos(n-1,5 = x=0
t=2s = x=2cos(m-2) = x=2m

Agora, vamos construir o gréfico pedido:
A
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Resolugao:

Vunesp-SP) A partir do gréfico a sequir, que representa as posi-
( PSP)Ap g guir, 9 P P v . =30m/seo  =3,6-10'm/s?

¢6es ocupadas por um mével em funcdo do tempo quando oscila em
movimento harménico simples, determine:

. )
Orna = © A} o Y —poonf o —3'63'(;04 =2-3-f

X (m) 0 Vma’x =0 A max ’
0,10
f=2-10°Hz=2kHz
Resposta: 2 kHz
0 . . . o
(Mack-SP) Uma particula realiza um MHS (movimento harmo-
nico simples) segundo a equacao x = 0,2 cos (% + % t), no SI. A partir
da posicdo de elongagdo maxima, o menor tempo que esta particula
gastara para passar pela posicao de equilibrio é:
-0,10
a) 8s.
b) 4s
a) afrequéncia e a amplitude do movimento; Q) 2s.
b) os instantes, durante os trés primeiros segundos, em que a veloci-  d) 1s.
dade se anulou. e) 0,5s.
Resolugao: Resolucao:
a) Do gréfico:
At = I
4
A=0,10m o
T=2s=f=—l=1=| f=05H Y s A <
= =tA:
b) v=0emx==%A: At=T
0551552558
(1)=2T’t = %=2Tn = T=4s
Respostas: a) 0,5 Hz, 0,10 m; b) 0,55,1,55,2,5
Portanto: At=1 =4 = | At=1s
44
(Mack-SP) Uma particula descreve um movimento harmonico
. Ao T . Resposta: d
simples segundo a equagéo x = 0,3 - cos 3 +2-t},no SI.O médulo da
méxima velocidade atingida por esta particula é:
a) % m/s. d) 0,1-mm/s. Uma particula move-se obedecendo a funcdo hordria
b) 0,2-mm/s. e) 0,3 m/s. X=2C¢0s (47: t+ %), com x em metros e t em segundos.
o 06mfs. Determine:
a) o periodo do movimento;
Resolugao: b) avelocidade escalar da particulaemt=1s;
Da equacdo dada:A=0,3mew=2rad/s ¢) aaceleracdo escalar da particulaemt=5s.
Vo =0 A=2-03=]v  =06m/s Resolugao:
Resposta: ¢ a) 0)=27n$4n=27n=> T=05s

(UFPB) Um oscilador harménico simples desloca-se entre os b) v=-wAsen(@t+q)

pontos A e B, conforme a figura abaixo:

v:—4n~25en(4n'1+%):> v=-81m/s

A 0 B Q o=-wAcos(0t+q)

0 oscilador passa pelo ponto O, equidistante dos pontos A e B, com ve- 0=-16m2-2-cos@mn-5+%)=-16m2-2-0=| =0
locidade de 3,0 m/s. Sabendo que o médulo da aceleracdo do oscilador 2
nos pontos A e B é 3,6 - 10* m/s? e considerando 7 = 3, determine, em
kHz, a frequéncia de seu movimento.

Respostas: a) 0,5 s; b) - 8 T m/s; c) zero
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nm Observe as quatro representacdes gréficas da elongacéo
em fungao do tempo, para movimentos harménicos simples:

Em cada caso, expresse analiticamente a elongacdo em funcéo do
tempo [x =f(t)].

a) x (m)
4 e = ————
j 5\1-7 EW (S)’
Y/ IO
b) Ax (cm) 4 Ax(em)

Resolucao:
a) Do gréfico, temos:

A=4m
- “2n_2n_ - T

T=10s=> 0= T =10 =0 s rad/s
Emt=0, a elongacdo x é nula e crescente. Por isso,

_3n
%= rad.
Lembrando que x=A cos (0 t + @), obtemos:

= 4 1 + 3_7[)
X cos( st [ 6
b) Do grafico, temos:

A=1cm
T=100s=>0=2"=2% =T rad/s

T 100 50
Em t=0, a elongagdo x € igual a amplitude A. Por isso, ¢, =0.

Entao:

x=1 cos%t (xemcmetems)

¢) Do gréfico, temos:
A=0,1m
2n _2n

= == — :L
T—205:>u)—T 20:>m 10rad/s

Em t=0, temos x = -A. Por isso, ¢, = T rad.
Assim, temos:

- n
x=0,1 cos(10 t+1t> (SI)

d) Do gréfico, temos:
A=3cm
_ _m_m_.m
T=8s=wn= T8 >0 4 rad/s

Em t =0, a elongacéo x é nula e decrescente. Por isso,
_T
%= rad.

Obtemos, entdo:

= LT[
x—3cos(4 t+ 2)

(xemcmetems)

m Uma roda munida de uma manivela M é iluminada pela luz do Sol
a pino, projetando sombra em solo plano e horizontal. A roda executa
movimento de rotagao uniforme no sentido anti-horario em relagdo ao
leitor, com frequéncia igual a 120 rpm. O raio da roda vale 0,5 m.

Determine a fungéo hordria da elongacéo correspondente ao movimen-

to da sombra M’ da manivela ao longo do eixo Ox nos seguintes casos:

a) noinstantet=0, M estaiemx=A;

b) noinstante t=0, M = O e o movimento de M’ é retrgrado;

¢) emt=0, M’ esta no ponto médio entre x=0 e x=A, em movimento
progressivo.

Resolucao:

« f=120rpm=2Hz = 0=2nf = w=4mnrad/s
« A=05m

+ x=Acos(t+¢@) = x=0,5cos (4nt+¢)

) 0,50 = g

x=0,5 cos(4nt+%> §)

b) ¢0=%rad =

9

Y

>lF------------7
x

x=0,5cos (4nt+5?n> (Sl

Respostas: a) x=0,5cos4 nt; b) x=0,5 cos (4 Tt+ %),

c)x:0,5c05<4nt+%n)

[ 11 A figura abaixo representa um corpo mantido em repouso, preso
a uma mola ideal e apoiado em uma superficie plana e horizontal.

., 10cm

>

o}
A mola esta comprimida de 10 cm.

v
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No instante t = 0, o corpo é abandonado e passa a realizar um movi-
mento harmonico simples em torno da posicao de equilibrio O, que é a
origem do eixo Ox, completando duas oscilagdes por segundo.

A funcdo hordria da velocidade escalar (v) desse corpo, no Sl, é:

a) v=-0,8ncos (4nt+m).

b) v=-04ncos (4rt).

¢) v=-08msen(4nt+m).

d) v=-04msen (4nt+m).

e) v=-04msen (4rt).

Resolugao:

v=-mAsen(ot + @)

« A=10cm=0,1m

« f=2Hz = w=2nf=21 2 = 0w=4nrad/s

* x=Acos(ot+q,)

Emt=0,x=-A:-A=Acosg, = cos@ =-1 = ¢ =nrad
Portanto:

v=-41-0,1 sen(dnt+m)

v=-04nsendnt+m)

Resposta: d

(ITA-SP) Uma particula em movimento harménico simples oscila
com frequéncia de 10 Hz entre os pontos L e -L de uma reta. No instan-

tet, a particula estd no pontm/?%, caminhando em direcdo a valores

inferiores, e atinge o ponto —\/7% noinstante t,. O tempo gasto nesse
deslocamento é:

a) 0,021s. o 0,15s. e) 0,29s.
b) 0,029s. d) 0,21s.
Resolugao:

Ag = 105°

180° — mrad = Ap=7 ﬁrad
105° = Ao 180

0=2nf=2n 10 = w=20mnrad/s

m—A(p— = At:%R

= At
. 105
_ " 180 _ 1 .105_ 7 _
At=—0r ~20 T80 240 — At=0029s

Resposta: b

Uma particula executa MHS de frequéncia igual a 2 Hz e ampli-
tude igual a 5 m. Calcule:
a) a velocidade escalar da particula, quando ela estéd a 4 m do ponto
de equilibrio;
b) aaceleragdo escalar da particula nos extremos da trajetoria.

Resolucao:

s f=2Hz= w=4mrrad/s

« A=5m

a) V=’ (A2-x3),emquex=14m:

V=161 (5*-4) =

v=t121tm/s

b) a=tw?A=+16m1*-5=

Respostas: a) £ 12 T m/s; b) £ 80 1> m/s2.

(UFPI) Uma particula executa um movimento harménico sim-
ples na direcdo X, em torno do ponto X = 0, com frequéncia angular
® =1 rad/s. Em um dado instante t, observa-se que a posicdo da par-
ticula € X = 3 metros e sua velocidade € v, = - 4 m/s. A amplitude do
movimento dessa particula, em metros, vale:

a) 3,5. b) 4,0. c) 45. d) 5,0. e) 5,5.

Resolucao:
ow=1Trad/s;x=3m;v=-4m/s
V=2 (A2-x2)

(-4P=12(A-3)=16=A-9
A2=25=| A=5m

Resposta: d

(Fuvest-SP) Uma pega, com a forma indicada, gira em torno de um
eixo horizontal P, com velocidade angular constante e igual arad/s. Uma
mola mantém uma haste apoiada sobre a peca, podendo a haste mover-
-se apenas na vertical. A forma da peca é tal que, enquanto ela gira, a ex-
tremidade da haste sobe e desce, descrevendo, com o passar do tempo,
um movimento harmanico simples Y(t) como indicado no gréfico. Assim,
afrequéncia do movimento da extremidade da haste seré de:

a) 30Hz b) 15Hz ¢ 10Hz d) 0,75Hz e) 05Hz

Resolugao:

Enquanto a peca completa uma volta, a haste realiza trés oscilagoes.
Portanto, a frequéncia do movimento da haste (f,) é o triplo da fre-
quéncia do movimento da peca (f,):

f =3f

*0,=2nf, = n=2nf, = f,=05Hz

f =3f,=3.05 =

Resposta: b
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Iﬂ (UFG-GO) Os graficos A, B, C abaixo representam, em ordem
aleatdria, a posicdo (em m), a velocidade (em m/s) e a aceleracao
(em m/s?), em funcdo do tempo (em s), de um corpo executando
um movimento harménico simples, sob a acdo de uma forca do tipo
F=-kx.

|
NONMOOO

Grafico A

-6
-8
10t—--r

0,6 1
0,4
0,2 1
Grafico B 0.0 1

-0,4

t (s;

150 1
100 -
50 |
01
501
~100 |

Grafico C

-150 T T T T T T >
0,0 0,2 0,4 06 t(s)

Com base nos gréficos A, Be C:

a) identifique qual deles se refere a posicéo, a velocidade e a acelera-
cdo. Justifique sua resposta.

b) determine o deslocamento méximo do corpo em relagéo a origem
(amplitude) e a frequéncia desse movimento.

Resolucao:

a) Sendo A a amplitude do MHS, em x = -A devemos ter velocidade
escalar nula e aceleracéo escalar méxima.
Portanto, o grafico B refere-se a posicdo, o gréfico A refere-se a ve-
locidade, e o gréfico C, a aceleracdo.

b) Do gréfico B, temos:

b =

Respostas: a) B: posicao, A: velocidade, C: aceleracao; b) amplitude:
0,5 m, frequéncia: 2,5 Hz

mE! Um bloco com 4 kg de massa estd em repouso apoiado
num plano horizontal sem atrito, preso a uma mola ideal de constan-
te eldstica 400 N/m (figura a). Quando o bloco é afastado 0,5 m de sua
posicao inicial e abandonado, ele oscila em movimento harmonico
simples (figura b).

 NUC00NCO0NAN0NNNTE

3>

o X (m)

-

>

X (m)

Determine:

a) o periodo do movimento do bloco;

b) aenergia mecanica do sistema massa-mola;

¢) arepresentacao grafica do valor algébrico da forca resultante, em
funcao da elongagao;

d) arepresentacdo grafica da energia potencial e da energia cinéti-
ca, em fungéo da elongacdo.

Resolucao:
a) O periodo é dado por:
T=2n M
K
Sendo m =4 kg e K=400 N/m, temos:

b) Aenergia mecanica do sistema é dada por:
K A?
E= 73
Sendo K=400 N/m e a amplitude A=0,5 m, temos:
_400-0,5 o
m 2
¢) Ovalor algébrico da forca resultante é dado por:

E

E, =50

A
------- 200

-200------>

F=-Kx = F=-400x (SI)
d) Aenergia potencial é dada por:
E,= KTXZ = E =200¢ (S)
A energia cinética é dada por:
E=E - Ep = E =50-200x* (S))
Representando graficamente, obtemos:

Energia (J)
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(UFMS) Uma particula executa um movimento harmonico sim-
ples ao longo do eixo x e em torno da origem 0. Sua amplitude é A e
seu periodo é 4,0 s. E correto afirmar:
(01) Avelocidade da particula é nula quando x = A.
(02) Afrequéncia do movimento é 0,25 Hz.
(04) A aceleracao da particula é nula quando x = A.
(08) A energia cinética da particula no ponto x =0 é nula.
(16) A energia mecanica total da particula é igual a sua energia poten-
cial quando x = A,
(32) O modulo da forga resultante na particula é proporcional ao mo-
dulo de seu deslocamento em relacao a origem.
Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacées
corretas.

Resolucao:
As afirmacdes corretas séo 01,02, 16 e 32.
Portanto, a resposta é 51.

Resposta: 51

Ossistema representado na figura 1 oscila com frequéncia f,, ver-
ticalmente:

Mola
M M
~\ 4//
7K~
Fio /Y
m m
Figura 1 Figura 2

Se o fio for cortado como mostra a figura 2, o corpo de massa M pas-
saré a oscilar verticalmente com frequénciaf, igual a f, maior que f, ou
menor que f,?

Resolucéo:
f=1 LK
2m y'm

Como a massa do oscilador diminuiu, a frequéncia aumentou.

f,>f,

2

Resposta: Maior.

Um bloco suspenso por uma mola oscila verticalmente sob a
acdo da gravidade terrestre. Se esse sistema for transportado para a
superficie da Lua, onde o médulo do campo gravitacional é cerca de

% do terrestre, o que ocorrera com o periodo das oscilacoes verticais
desse sistema?

Resposta: Permanecerd o mesmo.

Deixa-se o quilograma-padrdo (1,0 kg) oscilar liviemente na
extremidade de uma mola ideal, sendo que ele o faz com frequéncia
igual a 1,0 Hz. Em seguida, retira-se o quilograma-padréo e coloca-se,
em seu lugar, um corpo de massa desconhecida m, que oscila com fre-
quéncia igual a 0,50 Hz. Determine a massa m.

Resolucao:
_1 K
1,0_—1/—
:%1/% A T o
m 050=-14 K '
2ty m

Resposta: 4,0 kg

m=4,0kg

Considere um péndulo simples que realiza oscilacdes de peque-
nas amplitudes. E correto afirmar que seu periodo:
(01) depende da massa pendular.
(02) depende de seu comprimento.
(04) depende da intensidade do campo gravitacional local.
(08) depende da amplitude das oscilagdes.
(16) duplica quando seu comprimento é quadruplicado.
(32) reduz-se a metade ao submeter-se a um campo gravitacional de
intensidade quadruplicada.
Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmagoes
corretas.

Resolucao:
As afirmacoes corretas sdo: 02, 04, 16 e 32.
Portanto, a resposta é 54.

Resposta: 54

m Calcule o periodo de oscilacao de um péndulo simples com
1,6 m de comprimento, que executa pequenas oscilagdes num local
onde g =10 m/s% Despreze influéncias do ar e considere gtigual a 3.

Resolucao:
O periodo pedido é calculado pela expressdo:

TZZTC\/Z
9

Temos:
n=3
{=16m
g=10m/s?
Entao:

ez [
10

(Ufal) O corpo suspenso do péndulo da figura oscila entre os
pontos A e B. Iniciando o movimento a partir de A, contou-se que, em
1 minuto, o corpo suspenso atingiu B
e voltou a A trinta vezes.

a) Calcule o periodo do péndulo, em
segundos, e o valor de sua fre-
quéncia, em hertz.

b) E possivel que o comprimento
desse péndulo (L) seja igual a
2,0 m? Por qué? (g =10 m/s?
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Resolucao: . A amplitude do movimento oscilatério do bloco é 20 cm.
a) Ointervalo de tempo de 1min (60 s) corresponde a 30 periodos do Il. O periodo do movimento oscilatério é 0,2 s.

péndulo (30T): Il A forga resultante sobre o bloco na posicao de equilibrio vale zero.

IV. A forca elastica sobre o bloco na posicao de equilibrio vale 40 N.
30T=60 = V. Nos pontos de inversao, a forca resultante sobre o bloco vale
800 N.
f=1 -1 5] f=05Hz S0 corretas:
T 2 a) todas as afirmacoes. d) apenasll,llleV.
b) Nio b) apenaslelll. e) apenaslil,IVeV.
B L g™ 10.22 ¢) apenasll,lllelV.

Resolucao:

[) Correta(A=20cm).
Respostas: a) T =2 s e f = 0,5 Hz b) Néo, porque o comprimento ) Correta.

do péndulo precisa ser aproximadamente 1 m para seu periodo ser

. —L=i =
iguala2s. T= = :>

I Correta.
Num experimento com um péndulo simples de 120 cm de com-  IV) Correta.
primento, foi cronometrado o intervalo de tempo decorrido durante Na posicao de equilibrio:
20 oscilagdes, obtendo-se 44,0 5. Calcule a intensidade g da aceleracdo F o -p=lF 0N
da gravidade no local da experiéncia. Use 1t = 3,14. eléstica léstica
V) Correta.
Resolugio: Aforca resultante sobre o bloco é dada por F =-K x. Nos pontos de
_ _ inversao:
f?:;::"o:”_z’zs [Fl=KA=ma?A=m-4n2f2 A
' . 2, F|=4-4-10-25-0,2=| |[F|=800N
'T:ZE'\L:)g:4_|7:EZZ|:4 3;22 12 =| g=9,78m/s? Il IF
g ! Resposta: a
Resposta: 9,78 m/s?

(Mack-SP) Um corpo de 250 g de massa encontra-se em equi-
librio, preso a uma mola helicoidal de massa desprezivel e constante
elastica kigual a 100 N/m, como mostra a figura a seguir. O atrito entre
as superficies em contato é desprezivel. Estica-se a mola, com o corpo,
até o ponto A, e abandona-se o conjunto nesse ponto, com velocidade
zero. Em um intervalo de 1,0 s, medido a partir desse instante, o corpo
retornard ao ponto A:

| |

Uma pequena esfera metalica realiza oscilacoes de pequena am-
plitude e periodo igual a 1,2 s num recipiente hemisférico praticamente
sem atrito e de raio R. Considerando g =10 m/s*e =3, calcule R.

Resolucao:

T=ZTC\/E

g
-7.3 |R

12=2 3‘/;

T 0 T
B 0 A
Resposta: 0,4 m D
10,0 cm 10,0 cm
A figura mostra um bloco com 4 kg de massa, preso na extre- a) umavez. d) quatro vezes.
midade de uma mola ideal. Se o bloco for puxado 20 cm para baixo  b) duas vezes. e) seis vezes.

da posicao de equilibrio e abandonado em seguida, ele oscilard com  ¢) trés vezes.
frequéncia de 5 Hz.
Resolucao:

0.25 05
T:2 m:z e :2 =
™% =™\ 00 =0

T=031s
Equilibrio | ---3---- Em0,31s > Tvez
i 20 cm Em10s > nvezes

n=32 =| 3vezes

Despreze influéncias do ar e considere g = 10 m/s? e 2 = 10. Analise as
afirmacdes a sequir:

Resposta: ¢
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Um corpo de massa m, preso a uma mola de constante elastica
K, executa um movimento harménico simples ao longo de um eixo
horizontal Ox. As elongagdes do corpo variam de x = -A até x = A.
Determine a elonga¢do quando a energia cinética do bloco iguala-se
a energia potencial elastica, indicando o resultado num gréfico dessas
energias em fungao da posicao.

Resolugao:

Energia A

Resposta: x = + A Energia ]

N2 e RECREEEE R ]
! 7 N, '
| ’ \ 'k
: ’ N JaT
: % \ '
A AN
A Vg
A A
VA ' Ly

A = 0 A AX
V2 V2

(UFRGS-RS) Dois corpos de massas diferentes, cada um preso
a uma mola distinta, executam movimentos harmonicos simples de
mesma frequéncia e tém a mesma energia mecanica.
Nesse caso:
a) o corpo de menor massa oscila com menor periodo.
b) o corpo de menor massa oscila com maior periodo.
¢) os corpos oscilam com amplitudes iguais.
d) o corpo de menor massa oscila com menor amplitude.
e) o corpo de menor massa oscila com maior amplitude.

Resolucao: .
. mw} ] 3
K, 2n | m, KK 0
= —=—
m2 K m1 mz
f= [ 2
K, 2\ m,
* Em =Em ‘
KA2  KA?
e <">

De (I): massa menor = K menor
De (Il): Kmenor = A maior

Resposta: e

Um péndulo simples realiza oscilacdes de pequena amplitude
na superficie da Terra, com periodo igual a 2,0 s.
a) Se esse péndulo realizasse oscilacdes de pequena amplitude na su-

perficie da Lua, qual seria o seu periodo? Considere g, = & Yrers

b) Esse péndulo oscilaria se estivesse preso ao teto de um elevador em
queda livre?

Resolucao:

a) |
TT=2M/—
9 | - T

=T
-
Ty L T V6
9%

T,=V6T,=V6-20 =| T =49s

b) Nao, porque, no interior de um elevador em queda livre, a gravida-
de aparente é nula.

Respostas: a) 4,9 5; b) ndo.

(UFRGS-RS) Um péndulo foi construido com um fio leve e inexten-
sivel com 1,6 m de comprimento; uma das extremidades do fio foi fixada
e na outra pendurou-se uma pequena esfera de chumbo cuja massa é
de 60 g. Esse péndulo foi colocado a oscilar no ar, com amplitude inicial
de 12 cm. A frequéncia medida para esse péndulo foi aproximadamente
0,39 Hz. Suponha agora que se possa variar a massa (M), a amplitude (A)
e o comprimento do fio (L).

Qual das seguintes combinagdes dessas trés grandezas permite, aproxi-
madamente, a duplicagdo da frequéncia?

a) L=64m;A=12cm;M=60g.

b) L=16m;A=6cm;M=60g.

o L=04mA=6cmM=30g.

d) L=08m;A=12cm;M=60g.

e) L=16mA=12cm;M=15g.

Resolugao:
Para pequenas amplitudes, o periodo do péndulo nao depende da am-
plitude. Sabemos também que o periodo néo depende da massa:

T=2n £
g
Reduzindo o comprimento a % (0,4 m), o periodo se reduz a metade e,

consequentemente, a frequéncia dobra.

Resposta: ¢

(FCMSC-SP) A figura representa um péndulo simples, de pe-
riodo igual a T. Colocando-se um prego (P) na posicéo indicada,
o0 péndulo, na maxima elongacéo para a esquerda, fica com a con-
figuragdo indicada pela linha pontilhada, voltando depois a sua
configuragao inicial. Qual é o periodo de oscilacdo desse sistema?
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Resolucao:

+ Quando o péndulo néo esta encostado no prego, seu comprimento
é:{=40,0 cm (periodo T).

+ Quando o fio encosta no prego, passamos a ter um péndulo de com-

primento €' = 10,0 cm (periodo T'). Como ¢’ = £ entao T'= l.

* O periodo de oscilagao do sistema € T: 4 2

S N A N 3T
T=gt3=72%7 = |73
37

R =
esposta 7]

EI (Unicamp-SP) Um péndulo simples, que executa um movimen-

to harménico simples num ambiente escuro, é iluminado por um holo-

fote estroboscdpico.

a) Sendo € =0,4 m o comprimento do péndulo, calcule a frequéncia
de suas oscilagoes.

b) Qual deve ser a frequéncia maxima do estroboscdpio para que
esse péndulo pareca estar parado na posicao vertical? Considere
g=10m/s%

Resolucao:
_ P _ \/ﬁ
a =1 |2 =1 [X
Hf VT “2nV04 7
b) Afrequéncia maxima corresponde ao caso em que o holofote lam-
peja toda vez que o péndulo passa pela vertical. Assim, o holofote

lampeja duas vezes durante uma oscilagdo do péndulo. Por isso, sua
frequéncia é o dobro da frequéncia do péndulo, ou seja, 1,6 Hz.

f=08Hz

Respostas: a) 0,8 Hz; b) 1,6 Hz

EEEE Determine a constante eldstica equivalente as seguintes
associacoes de molas ideais:

a) b)

Armacao de massa
desprezivel

Resolucdo:

a) Temos, neste caso, 0 que costumamos chamar de molas associa-
das “em série”. Aplicando uma forca de intensidade F na extre-
midade da associagao, as molas de constantes elasticas K, e K,
sofrem deformagdes respectivamente iguais a x, e x,, sendo que,
para ambas, a forca tensora vale F.

K., X

"™

K., X

2! 72

Associacao

A constante eldstica equivalente a associacdo corresponde a
constante eldstica de uma mola Unica, que, submetida a mesma
forca tensora, sofre a mesma deformacéo sofrida pela associacao,
ou seja, deforma-se:

Xq =X, X,

eq

Mola equivalente Xeq =X X%,

F
Temos, entao:
Na mola de constante K : F =K, x, 0}
Na mola de constante K: F =K x, )

Na mola equivalente:
F= Keq Xeg = Keq(x1 +X,) (1
De (1) e (Il), temos:
(1) e () E L
17 K1 € X,= K2

Introduzindo essas expressdes em (I1l), temos:

F,F J_1,1
F=K <—+—) = =0T
eq K1 K Keq K] K2

2

K — K1K2
ou “ K +K

2

k=2

Agora, temos o que chamamos de molas associadas “em paralelo”.
Apliquemos uma forca de intensidade F na extremidade da asso-
ciacdo, de modo que as molas sofram a mesma deformagao x:

K1 KZ
X X
F F

1 2
i F Associacao

A mola equivalente é aquela que, submetida a mesma forca, sofre
a mesma deformagéo que a associacao.

F Mola equivalente

Temos, entao:
Na mola de constante K : F, =K, x
Na mola de constante K: F, =K, x
Mas:

F,+F,=F = F=(K +K)x (1)
Na mola equivalente: F = Keq X (I
Comparando (1) e (1), obtemos:

Ko =K +K,
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A figura 1 representa um bloco em repouso, suspenso a uma
mola de constante elastica K , deformada elasticamente de x,. Amola é
cortada ao meio e 0 mesmo corpo é suspenso as duas metades por meio
de uma haste H, de massa desprezivel, ficando em repouso (figura 2).
Cada metade apresenta-se deformada elasticamente de x,.

Figura 1

Figura 2

Determine:

a) aconstante elastica K, do conjunto constituido pelas duas metades
damola, em funcéo de K ;

b) a deformacdo x,, em fungdo de x,.

Resolucao:
a) * Seja F aintensidade da forca que causa na mola da figura 1 uma
deformacao x;:

K = £
X1

Cada metade dessa mola também esta sujeita a uma forca de in-
. X

tensidade F, mas se deforma x’ =71.

Assim, a constante eldstica de cada metade é dada por:

_ F_ F _
K YT T 2K,
2

+ Nafigura 2, as duas metades da mola estao associadas em paralelo.
Entao:
K,=2K +2K =| K,=4K,

b) + Nafigural: x1=L
K1

« N f 2: :L:L :i

afigura2: x, K = %=
X

Respostas: a) K, = 4K, ;b) x,= 71

(EEM-SP) O bloco mostrado no esquema tem massa 0,200 kg e,
apds ser deslocado da sua posicao de equilibrio e solto, executa um
movimento harménico simples (MHS). Nessa condicéo, o periodo de

oscilacdo do sistema mola-massa é T=2n \/kﬁ em que k, € a cons-
eq

tante elastica equivalente da associacdo das molas e m, a massa do cor-

po. O gréfico descreve o deslocamento do corpo em fungéo do tempo.

m
0,150 y (m)

0,100
0050 \ /\ /\
0,000
000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
-0,050
-0,100

-0,150

o

t(s)
Despreze os efeitos de forcas resistivas e determine a (g = 10 m/s?):
a) amplitude do movimento;
b) constante eldstica equivalente da associacdo das molas;
¢) deformacdo das molas na situacao de equilibrio.

Resolucao:

a) Do gréfico:| A=0,100m

b) Do gréfico: T=0,400s

Entao:
T-21 ,ﬂ K = 4mm _ 4m’- 0,200
keq & T 0,4002
¢) Temos:

keq =512 N/m =50 N/m

F=keqx,emqueF=P=2,00N

2,00=50x =| x=0,040m

Respostas: a) 0,100 m; b) 50 N/m; ¢) 0,040 m.

(Unifei-MG) Uma particula se move em um plano, de modo que
suas coordenadas de posicao x e y variam em fungéo do tempo t con-
forme as expressdes x =R sen (mt) ey =R cos (o t) + R, onde @ e R sdo
iguais a m rad/s e 5,0 m, respectivamente.

a) Esboce em seu caderno a trajetéria da particula posicionando-a em
relacdo aos eixos Ox e Oy.

b) Calcule os mddulos da velocidade e da aceleracdo da particula
numa posicao genérica da trajetdria.

¢) Que tipo de movimento a particula realiza e qual o periodo do
movimento?

Resolucao:
w=mrad/s R=50m
a) x=Rsen(ot) = x*=R?sen’(0t)

sen’(0t) = E—z ()

y=Rcos(wt)+R = y-R=Rcos(0t)
(y-R;?=R*cos? (o t)

_(y-Rp
cos? (ot) = R (N
Como sen? (0 t) + cos? (wt) = 1, temos, de (1) e (Il):
(y_R)2+X—2—1 = (y-RP?+x*=R?
R R? - Y -

(y-50)+x2=25

(equacao da trajetoria, no SI)



156 PARTE Il - ONDULATORIA

Portanto, a trajetéria da particula é uma circunferéncia de 5,0 m de
raio, com centroemx=0ey=50m.

A
y (m)
10

o
<

QY

5,0

3>

0 x(m)’

b) A particula realiza, tanto no eixo x quanto no eixo y, movimentos
harmonicos simples de mesma amplitude R e mesma pulsacéo @.
Como esses movimentos podem ser associados a um MCU que os
gera por proje¢do, concluimos que o movimento circular da parti-
cula é uniforme.

Entdo, o médulo v da velocidade da particula é igual em qualquer
ponto da trajetdria, podendo ser calculado, por exemplo, no ponto
P indicado na figura anterior. Nesse ponto, v,=0 e v=v .

v=0A=0R=1-50 =

A aceleracao da particula, que é centripeta, também tem o mesmo

2
modulo (VF ou R) em qualquer ponto da trajetdria.

Assim, temos:

a,= w’R=m-50 = a,= 5,0m? m/s?

¢) A particula realiza um movimento circular e uniforme, de periodo
dado por:

0=2 o 722028 _, | T=20s
T O T
Respostas: a)
A
y (m)
10
A0} SR
—5:0 0 50 x(m) >

b) 5,0 © m/s, 5,0m2 m/s? respectivamente.
¢) Movimento circular e uniforme, de periodo iguala2,0 s

Num osciloscépio, elétrons executam movimentos que séo
composi¢des de dois movimentos harménicos simples em direcdes
perpendiculares. Considerando que esses movimentos sao descritos
pelas equacdes x = A cos ® t e y = B sen  t, determine a forma das
trajetdrias, supondo:

a) A=B; b) A#B.

Resolugao:

2
x=Acosot = cosot=2;

A NG yZ
(D St
-B dot=t A* B
y=Bsenot = sen’ot=

a) SeA=B = xX*+y*=A?

2 2
b) SeA#B = %+§=1

Respostas: a) circunferéncia; b) elipse

(equacao de uma circunferéncia)

(equacdo de uma elipse)

(ITA-SP) A equacdo x = 1,0 sen (2,0t) expressa a posicdo de uma
particula em unidades do Sistema Internacional. Qual seria a forma do
grafico v (velocidade) X x (posicao) dessa particula?

Resolucao:
Num MHS:

2 2 .
Vo X 1 o | elipse

v=0? (A2-x) = POyl

Resposta: Elipse

Um corpo com 2 kg de massa oscila verticalmente em movi-
mento harménico simples, suspenso por uma mola helicoidal ideal.
As posicoes ocupadas pelo corpo séao registradas numa fita vertical de
papel, por meio de um estilete preso ao corpo. A fita desloca-se hori-
zontalmente com velocidade constante de 0,2 m/s.

Determine:

a) afrequéncia e aamplitude do movimento do corpo;

b) aconstante elastica da mola, adotando 7 =10;

¢) aequacao hordria do movimento do corpo, sabendo que no instan-
tet=0a elongagéo é nula e o corpo estd subindo.

Resolucao:

s [r-o1m]

Durante uma oscilacdo do corpo, a fita desloca-se 0,5 m:

v—At = 02 At = At=T=25s

b) T=2n % = 2,5=2n‘/% =

K=128N/m

9} (p0=37nrad

0=2nf=21-04 = 0=08nrad/s
y=Acos (ot +¢)

2

y=0,1cos (0,81t t+ 3—”) (SI

Respostas: a) 0,4 Hze 0,1 m; b) 12,8 N/m;

)y=0,1cos (o,sn t+ 37") (s
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(UFC-CE) Um corpo de massa m executa 0 movimento periddi-
co mostrado na figura abaixo. A forca que atua no sistema é da forma
F = -k x. Com base nos dados fornecidos e na figura, é possivel calcular
algumas grandezas inerentes a esse tipo de movimento, tais como: §,
v, kea ..

X

1}
o

> X

> X

> X
» X

[
1

NTa v NTWI NS

~ ~+ ~+ ~+ ~+ ~+ ~+

o {- - --p- -4t

>f

_A _A
2
Dados: € a constante de fase;
 é a frequéncia natural da oscilacdo;
v é a velocidade do corpo;
k é a constante elastica;
a . éaaceleracdo maxima.

max

N P S i

Das grandezas calculadas e apresentadas abaixo, indique a alternativa
correta.

2
2) §=0 d)k:mA(tft)
7 3
Al = - n Y
b) v(t,) = 3 (t7—t3) e a_ A<t7—t3>
J 0=—21
t-t
Resolugao:

+  Célculo de  (fase inicial):

A

-A

Emt, =0, aelongacdo éx = % e estd diminuindo.

No tridngulo destacado:

1 -
7 = 8—3rad

¢« Calculo de :
_2n
=7

Da figura, observamos que o corpo realiza meia oscilagao (meio ciclo)

nointervalo At=t,-t, que corresponde a meio periodo do MHS.
T

At=—=t -t = T=2(t,-t)
Logo:(o=2—n = | o=—"L
2t,-t) t -t

« Célculode k:

k=mn? =

+ Calculo de v(t,):

vit)=v_, =0A =

+ Clculodea . :
k)

X

a_. =wA =
max

Resposta: e

Um bloco suspenso por uma mola oscila verticalmente em mo-
vimento harmonico simples, como representa a figura 1.
No instante t = 0, ele est4 passando pela sua posicao de equilibrio
(y =0). A velocidade escalar v desse bloco varia com o tempo t, confor-
me o grafico apresentado na figura 2.

A
y

Figura 1

v (m/s) )

Figura 2
a) Determine a funcdo horaria da elongacdo, y = f(t), desse movimento.
b) Considerando =3, quanto vale a “drea” destacada na figura 27

Resolugao:
a) y=Acos(ot+9)
s Calculode weA:
Do gréfico, temos:
T=3sev, =1m/s

_2n. . _2¢n

Comoo)——T Po=3 rad/s

Comov_ =0A1=2F A = A=3m
méax 3 211:

* Determinagéo de ¢ ;
13 Emt=0,temos:
y=0 e v<0 (blocodescendo)

Entdo: ¢, =% rad
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22)v=-0A sen(ot+q)
Do gréfico, temos quev=-1m/s em t=0:
-1=-1seng, = seng,=1 = (p0=%rad

Portanto:
3

=3 osf2ni, T
y= 2chos( t+2) (S

b) A“drea” pedida corresponde ao deslocamento escalar Ay desde um
ponto de inversdo, do sentido do movimento (v = 0) até um ponto
em que a velocidade escalar é maxima, ou seja, a amplitude A:

wan_pa_ 3 _ 3
area _A_Zn =33 =

"drea” =0,5m

Respostas: a) y = iﬁ cos (2_rct + %) (S;b) 0,5m

Duas molas iguais e um mesmo bloco participam das duas mon-
tagens ilustradas nas figuras | e II:

Figura |

Figura 1l 0000000000000

Atritos e influéncias do ar sdo desprezados.

Se o bloco é afastado da posicdo de equilibrio (molas relaxadas) e
abandonado, ele oscila na figura | com periodo T, e na figura Il com

T
periodo T . Determine T—'

]
Resolucao:
Na figura |, as molas estao associadas em série. Sendo K a constante
elastica de cada mola, temos:

K

e

a2
_on [T _yp 2m
T=2n Keq =2n K
A montagem da figura Il equivale a uma associacdo de molas em pa-

ralelo, uma vez que o comportamento do sistema seria 0 mesmo se as
molas estivessem do mesmo lado do bloco. Assim:

K =2K
eq
—op [ _9p [
T,=2n Keq n K
2m
U L U
T = |7,7?
I m m Il
2K
Resposta: 2

(ITA-SP) Dois péndulos simples, respectivamente de massas m,
em, e comprimentos £, e {,, sdo simultaneamente abandonados para
por-se em oscilacdo. Constata-se que a cada 4 ciclos do primeiro a si-
tuacao inicial é restabelecida identicamente. Nessas condi¢des, pode-
se afirmar que necessariamente:

a) o péndulo 2 deve oscilar mais rapidamente que o péndulo 1.
b) o péndulo 2 deve oscilar mais lentamente que o péndulo 1.

{
o 8 /71 é um numero inteiro.
2

d) 6 |=- éum ndmero inteiro.
2

e) m €, =2m ¢,

Resolucao:

Se, no intervalo de tempo em que o péndulo de comprimento ¢ reali-
za quatro oscilagdes, a situacdo inicial de ambos se repete, concluimos
que nesse mesmo intervalo o péndulo de comprimento €, também
realiza um numero inteiro (n) de oscilagdes:

4T =nT,

{ { {
4-2n\/:=n 21t\/z = 4\/:=n )
9 9 6,
Multiplicando a expressao I, membro a membro, por 2, obtemos:
oo
(Tz =4N

Como n é inteiro, 2n também é, o que nos leva a alternativa correta.

[t ) o .
Note que 64/ ndo é necessariamente inteiro. De fato, se a expressao |

¢
for muItipIicadza, membro a membro, por 1,5, obteremos:
6 €1 =15n
(T = b

2
Se n for impar, 1,5n ndo sera um ndmero inteiro.

Resposta: ¢

Um péndulo simples de comprimento
£ é preso ao teto de um elevador, como mos-
tra a figura.

Sendo g o mddulo do campo gravitacional no l

Q)

local, analise as afirmagdes a sequir:
|. Se o elevador permanecer em repouso ou
mover-se em movimento retilineo e uni-
forme, o periodo de oscilacao do péndulo

seraT=2m \/z
g

II. Se o elevador mover-se com aceleracdo de médulo a dirigida para
cima, o periodo de oscilagao do péndulo serd T=2n g?'
IIl. Se o elevador mover-se com aceleragdo de médulo a dirigida para

baixo (a < g), o periodo de oscilagdo sera T=2m | 9 f .

IV. Se o elevador estiver em queda livre, o péndulo ndo oscilara.

E (sdo) correta(s):
a) todas. ¢) apenas V. e) apenas|, llelll.
b) apenaslielll. d) apenas|.

Resolucao:
0 periodo de oscilacdo do péndulo é dado por:

T=2n £
9,

emqueg, €0 modulo da aceleracdo da gravidade aparente (em rela-
¢éo ao elevador).
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I) Correta.
Quando o elevador nédo apresenta aceleracdo em relagéo a Terra,
temosg, =g.
Il) Correta.
Nesse caso, 9,=9+a
ll) Correta.
Nesse caso, 9,=9-a
|V) Correta.

Nesse caso,g, =0eo péndulo néo oscila.

Resposta: a

Considere a Terra uma esfera homogénea de raio R e massa M.
Suponha que um pequeno corpo de massa m seja abandonado a partir
do repouso em uma das bocas de um tinel que atravessa totalmente o
planeta, cavado ao longo de seu eixo de rotagéo.

a) Mostre que, se ndo houvesse qualquer dissipacdo de energia me-
canica, o corpo abandonado realizaria um movimento harmonico
simples.

b) Calcule o periodo desse movimento. Para isso, use: R=6,4 - 10° m
M=6,0-10%kg;G=6,7-10""Nm*kg2en=3,14.

¢) Mostre que o periodo obtido no item b é igual ao periodo do movi-
mento do corpo de massa m em érbita circular rasante em torno da
Terra (evidentemente, na auséncia de atmosfera).

Resolucao:
a)
F-GMm
9 X2
Sendopa den5|dade da Terra, temos:
G 3 4 em 4
F,= T =Gy 3 TmX
_ M 4
Fg-G inR3 3 TmXx
3
Fg -_G N13m X (valor relativo ao eixo Ox)
N
K
F =-Kx

9 . . e
Portanto, o movimento do corpo é harmoénico simples.

R3
T= 215\/7 2n‘ GMm —ZR,IGM
R3

T=2.3,14 \/64_1063 N
67-101-6,0- 10%

- [Fam)

(=3

o meR=SMM _ Ar _GM
RZ T? RS

R3

= [T=2rn oM

Respostas: a) Ver demonstracdo; b) 85 min, aproximada-
mente; ¢) Ver demonstracao

(ITA-SP) Um relégio de péndulo, construido de um material de
coeficiente de dilatacéo linear @, foi calibrado a uma temperatura de
0°C para marcar 1 s exato ao pé de uma torre de altura h. Elevando-se
o reldgio até o alto da torre, observa-se um certo atraso, mesmo man-
tendo-se a temperatura constante. Considerando R o raio da Terra, L
o comprimento do péndulo a 0 °C e que o reldgio permaneca ao pé
da torre, entao a temperatura para a qual se obtém o mesmo atraso é
dada pela relacao:

2h (R+h)- 2R+h
3 R 9 R ® R
h(2R + h) R(2h +R)
b) oR? d o(R +h)?
Resolucao:
0 9T
h Torre
z gT
_GM
T R
g =M = 979 Ry
(R+h)?

(no pé da torre)

TZTC\/T

=2r \/7 2n / RZ (no alto da torre)
R + h)?

Para que o periodo também seja T' no pé da torre, devemos aumentar
o comprimento do péndulo por meio da dilatacdo térmica, elevando
sua temperatura a um valor ©:

T = [L(1 +08)
9

Igualando as duas expressoes de T, temos:

L _ L(1+08)
21:“ R -27:\/ g
(R+h)2

R+h? Ezh) =14+00 = 00= R+hy Ezh)z -1
06 = R’+2Rh+h’-R*> _ h(2R+h)
R? R?
g=h@R+h)
oR?

Resposta: b
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(Unicamp-SP) Um relégio de péndulo marca o tempo correta-
mente quando funciona a temperatura de 20 °C. Quando este relégio
se encontra a uma temperatura de 30 °C, seu periodo aumenta devido
a dilatacdo da haste do péndulo.

a) Ao final de 24 horas operando a 30 °C, o reldgio atrasa 8,64 s. Deter-

. . . oo T
mine a relacdo entre os periodos 7, a 30 °Ce 1,220 °C, isto ¢, =,

20
b) Determine o coeficiente de expansdo térmica linear do ma-

terial do qual é feita a haste do péndulo. Use a aproximacdo:
(1,0001)?=1,0002.

Resolucao:

a) Para registrar (correta ou incorretamente) 24 horas, ou seja, para o
ponteiro das horas completar duas voltas, o péndulo tem de reali-
zar um mesmo nuimero n de oscilagdes:

A20°C
n 1,=24h=86400s (1
A30°C:
n 1,=24h+8645=8640864s ()

Dividindo (Il) por (I), obtemos:

T
-2 -1,0001
TZO
b) ,
2M4 o
T
2o 10001
20 2n\/%7"
{#: 1,0002
0
£=€,1,0002=€,(1+0 10)

o=2-10°°C"

Respostas: a) 1,0001;b) 2- 10 °C”

Um bloco esté apoiado em uma plataforma horizontal inicialmen-
te em repouso na posicao indicada na figura abaixo.

A
X (cm)
40— c—-zzzzzzzZzzizz
0 mzzzzzzzzzzzzz
1
—404

A plataforma passa a oscilar verticalmente em movimento harmo-
nico simples de amplitude 40 cm e periodo 1 s. Determine a elon-
gacdo em que o bloco perde contato com a plataforma, adotando
g=10m/s*en*=10.

Resolucao:

O bloco perde contato com a plataforma quando a forca de reagao nor-
mal da plataforma sobre o bloco (F ) se anula. Nessa situagdo, a tnica
forca atuante no bloco é o seu peso, razéo pela qual a aceleracdo tem

mddulo g =10 m/s%

o=-0X U]
(1:—10m/52
0=2F_20 . - orrad/s

T 1

Em (I):

_ 1 _

Resposta: 25 cm

Uma prancha de massa M estd inicialmente em repouso sobre
uma superficie horizontal. Na extremidade A dessa prancha, encontra-
-se, também em repouso, um automdvel de massa m, assimilavel a um
ponto material.

A £ B

A partir de certo instante, o automaével passa a realizar um movimento
harménico simples em relacdo a superficie horizontal, indo da extremi-
dade A a extremidade B e, em marcha a ré, da extremidade B a extre-
midade A. Considere L o comprimento da prancha, p o coeficiente de
atrito estatico entre os pneus e a prancha e g a intensidade do campo
gravitacional. Despreze o atrito entre a prancha e a superficie em que
se apoia. Nessas condicoes, determine:

a) a amplitude do movimento do automdével em relagéo a superficie

horizontal;
b) a maxima frequéncia que o movimento do automaével pode ter.

Resolugao:
a)

L

Qm = v=0 M

Da conservacéo da quantidade de movimento do sistema carro-
-prancha, temos, em maédulo:

mv_ =Mv

carro Mrancha

X L-x _ ML
= X=WM+m

A amplitude A éigual a % Entéo:

ML

A=TM+m)

b

=

A méxima intensidade da forca no carro em MHS néo pode exceder
aintensidade da forca de atrito de destaque:

mo’Aspumg = 4w fPA<ug

T /kg

ma’x:ﬁ A
f _1 /2pg(M+m)
max QT ML
1 2ugM+m)

2M+m) "™ 2n ML

Respostas: a)




Tépico 1 - Movimento harménico simples 161

Afigura a seguir representa uma mola ideal de constante elasti-
ca k, presa em uma parede P e em um bloco de massa M em repouso,
numa superficie plana e horizontal S. Sobre esse bloco, repousa um
outro, de massa m.

Existe atrito entre os blocos, mas se supde a auséncia de atrito na su-
perficie S. Além disso, as influéncias do ar sao desprezadas.

Afastando o bloco de massa M da posicdo de equilibrio e liberando o
sistema, ele passa a oscilar com amplitude A.

P

(]

= 0000000000007 ™

Determine, sendo g a intensidade do campo gravitacional:

a) o periodo de oscilagdo do sistema (T), supondo que um bloco ndo
se mova em relacdo ao outro;

b) aexpressao do coeficiente de atrito estatico (u) entre os blocos para
garantir que um deles ndo se mova em relacdo ao outro.

Resolucao:

P @

a) O periodo de um oscilador massa-mola ideal é:

| M+m
T=2rn T

b) A maxima aceleracdo dos blocos é dada por:

_oa_4m,_ 4m*A _ kA
ama’x_wA_ T2 A= ,M+m " M+m
4w =

Para poder ter essa aceleragéo, o bloco de massa m precisa de uma
forca resultante F, que é a forca de atrito estatico que ele recebe do
bloco no qual esta apoiado:

_ _ _mkA

F=ma,,= M+m

F,<uf, = F, <umg
ComoF=F_:

mkA kA
M+m Semg = “>(M+m)g

T M+m . kA
Respostas:a) T=2m | K 'b)UB(M+m)g

Na situacdo esquematizada na figura, as molas A e B tém massas
despreziveis e constantes elasticas k = 16 t2 N/m. Um pequeno bloco ri-
gido de massa igual a 4,0 kg é comprimido contra o aparador da mola A,
que sofre uma deformagao de 50 cm. Esse bloco é abandonado do re-
pouso, passando a oscilar em trajetoria retilinea sobre o plano horizon-
tal. Em cada vaivém, ele realiza duas colisdes contra os aparadores das
molas, 0 que ndo acarreta nenhuma dissipacéo de energia mecanica.

Supondo-se que a distancia entre os aparadores na situacao de rela-

xamento das molas é d = m e admitindo-se positivo o sentido da es-

querda para a direita, pede-se, desprezando atritos e influéncias do ar:

a) calcular a méxima velocidade escalar atingida pelo bloco;

b) determinar o periodo de suas oscila¢des;

) tracar, em uma folha a parte, o gréfico da velocidade escalar do
bloco em fungdo do tempo, abrangendo, pelo menos, um ciclo das
oscilagoes.

Resolugao:
a) A energia potencial eldstica armazenada inicialmente na mola A é
igual a energia cinética do bloco no momento em que a abandona:

_ mv2_ kx
EC_EPeA =7

4,0v*=16n* (0,50 =

b) Ointervalo de tempo que o bloco passa em contato com as molas
em cada ciclo é At, dado por:

_ m >[40
At1 = ZTC\/% = At1 =2n 1_7E2

O intervalo de tempo que o bloco passa em movimento retilineo e
uniforme entre duas colisdes sucessivas € At,, dado por:

_2d 21
YA,

Entéo, o periodo T de oscilagao do bloco é dado por:
T=At, +At, = T=10+20

q
A
V (m/s)

T [T ! I
1 . 1,75 2,75 3,25
. . . d >

0| 025 1,25 t(s)

U R R \ Sinusoidal
Respostas: a) t m/s

t (s)'

<«— Sinusoidal
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(Olimpiada Brasileira de Fisica) Um antigo reldgio tipo carrilhdo
é acionado pelas oscilacdes de um péndulo de aco (coeficiente de di-
latacdo linear igual a 1,0 - 10 °C") que, no inverno, realiza uma oscila-
cao completa em 1,0 s. Sabendo-se que no veréo esse relégio passa a
atrasar o equivalente a 2,0 min por més, determine a diferenca entre as
temperaturas médias no verdo e no inverno.

Resolugao:

No inverno, o periodo das oscilagdes do péndulo é T =1,0's.

No verdo, o reldgio passa a atrasar porque o periodo aumenta, pas-
sando avaler T =T + x. Assim, em cada oscilagao, o relégio registra a
passagem de 1,0 s, quando, na realidade, passou 1,0 s + x.

Vamos calcular x, que é o atraso ocorrido em cada segundo real:

* Tmés=30-24-3600s .. 20min=120s
10s .. X
120 _ [x=46-10"s
X=730.24-3600 '

{ {
¢ T-T=x = 21— -21— =X
g g
€.(1+0A6) 4
2| ——— =21y — =X
g g

Zn\/§<\/1 +ocAe—1):x

10(NT+1,0-10°40 - 1)=46-10°
NT+1,0-10° 46 = 1,000046

Resposta: 9,2 °C

Dois blocos de massas m, e m,, assimilaveis a pontos materiais,
repousam em uma superficie plana e horizontal, presos a uma mola
ideal de constante elastica K. A mola estd comprimida e os blocos ndo
se movem, porque um barbante esté preso neles.

m, m,

R.Q00000000000000000/1

Queimando o barbante, o sistema passa a oscilar. Suponha desprezi-

veis 0 atrito e a resisténcia do ar.

a) Durante as oscilagdes, um ponto da mola permanece em repouso.
Usando apenas argumentos conceituais, diga onde esse ponto se
encontra.

b) Determine o periodo das oscilagdes do sistema.

Resolucao:
a) A quantidade de movimento do sistema é constante e nula. Por-
tanto, o centro de massa desse sistema encontra-se em repouso:

Tudo se passa como se os blocos de massas m, e m, oscilassem em
molas distintas, de constantes elasticas K, e K, respectivamente,
com extremidades fixas em um ponto correspondente ao centro
de massa do sistema.

b) « Os periodos das oscilagcdes dos blocos sao iguais:

m,
T.=2n K
m,
T,=2n Tz

* As partes da mola, de constantes elasticas K, e K,, podem ser
tratadas como duas molas em série, com constante elastica
equivalente igual aK (K =K):

K K
K=K1‘+§2 = K(K +K)=KK, (I
¢ Substituindo () em (Il), vem:
mZ K1 mZ
K K1+T =K1K2 = K 1+F =K2

1

K= K(m‘ i mZ) ()

m,

* Determine T, por exemplo:

m2
e ’

+ Substituindo (1) em (IV), temos:

I}
~
=

n-]'I mZ K
= =7 =
K, K 2 m

T=T,=2 MR
= h=h=e K(m, +m,)
R :a)N d dosi :b) 2 m,_m,
espostas.a) 0 centro de massa do sistema; ) i m

Um cilindro de densidade p_ € mantido em repouso na posi¢cao
indicada na figura 1. Sob o cilindro, encontra-se uma cuba contendo
um liquido de densidade p,.

Figura 1 Figura 2

Desprezando-se a resisténcia do ar e a do liquido, o cilindro, ao ser aban-
donado, passa a realizar um movimento harménico simples vertical.
Determine arazao p /p_para que as posices de inversdo do movimen-
to sejam as representadas nas figuras 1 e 2.

Resolugao:
Como acontece em todo MHS, a posicao de equilibrio estd no ponto
médio da trajetéria:

E=P = pL%g:pch = | —=2

>
mi

<«
oy
)

Resposta: 2
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Topico 2

Por que é impossivel ouvirmos, aqui na Terra, uma explo-

sao solar?

Resolugao:
As ondas sonoras, sendo ondas mecanicas, ndo se propagam no va-
cuo que separa o Sol da Terra.

ﬂ Quando uma onda se propaga de um local para outro, necessa-
riamente ocorre:

a) transporte de energia.

b) transformacéo de energia.

¢) producéo de energia.

d) movimento de matéria.

e) transporte de matéria e energia.

Resolucéo:
Na propagacéo de uma onda ocorre transporte de energia.

Resposta: a

n Das ondas citadas a sequir, qual delas ndo é onda eletromag-
nética?

a) Infravermelho.

b) Radiacdo gama.
¢) Ondas luminosas.

d) Ondas de radio.
e) Ultrassom.

Resolucao:
O ultrassom é uma onda sonora, sendo do tipo mecanica.

Resposta: e

n No vacuo, todas as ondas eletromagnéticas possuem:
a) mesma frequéncia.

b) mesma amplitude.

¢) mesmo comprimento de onda.

d) mesma quantidade de energia.

e) mesma velocidade de propagacao.

Resolugao:
No vécuo, todas as ondas elétomagnéticas tém em comum a mesma
velocidade (300000 km/s).

Resposta: e

[ 5 Das ondas citadas a seguir, qual é longitudinal?
a) Ondas em cordas tensas.

b) Ondas em superficie da dgua.

¢) Ondas luminosas.

d) Ondas eletromagnéticas.

e) Ondas sonoras propagando-se no ar.

Resolugao:
Das citadas, apenas as ondas sonoras que se propagam no ar sao on-
das longitudinais.

Resposta: e

[ 6 Analise as seguintes afirmativas:
. O som é onda mecanica.
IIl. Aluz é onda eletromagnética.
Il Aluz pode ser onda mecanica.
IV. O som pode propagar-se no vacuo.
V. A luz pode propagar-se no vacuo.
Séo verdadeiras:

a) L llelll.
b) IllelV.
o I, NeV.
d) I lleV.
e) todas as afirmativas.

Resolucao:

| Verdadeira.

Il. Verdadeira.

Il Falsa.
Aluz é sempre onda eletromagnética.

IV. Falsa.
Sendo uma onda mecanica, 0 som precisa de apoio material para se
propagar. Assim, 0 som ndo se propaga no vacuo.

V. Verdadeira.

Resposta: d

ﬂ Analise as afirmativas:
. Toda onda mecanica é sonora.
Il. As ondas de radio, na faixa de FM (Frequéncia Modulada), sao trans-
versais.
Il. Abalos sismicos sdo ondas mecanicas.
IV. O som é sempre uma onda mecanica, em qualquer meio.
V. As ondas de radio AM (Amplitude Modulada) sao ondas mecanicas.
Sdo verdadeiras:

a) I ell. d) ll,IVeV.
b) IllleV. e) |,IVeV.
o I, elv.
Resolugao:
|. Falsa.
Ondas em cordas sdo mecanicas, mas nao sonoras.
Il. Verdadeira.

Todas as ondas de radios sao eletromagnéticas e, portanto, trans-
versais.

Ill. Verdadeira.

IV. Verdadeira.

V. Falsa.

Resposta: ¢

n Quiais das ondas a seguir ndo se propagam no vacuo?

a) Raios laser (light amplification by stimulated emission of radiation).
b) Ondas de radio.

¢) Micro-ondas.

d) Ondas de sonar (sound navegation and ranging).

e) Ondas de calor (raios infravermelhos).

Resolugao:
Das ondas citadas, apenas as ondas de sonar sdo ondas mecanicas, que
n&o se propagam no vacuo.

Resposta: d
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(PUC-SP) As estacdes de radio tém, cada uma delas, uma fre-
quéncia fixa e propria na qual a transmissao é feita. A radiacéo eletro-
magnética transmitida por suas antenas é uma onda de radio. Quando
escutamos uma musica, nossos ouvidos sdo sensibilizados por ondas
sonoras.

Sobre ondas sonoras e ondas de radio, sdo feitas as seguintes afir-

macoes:

. Qualquer onda de radio tem velocidade de propagacao maior do
que qualquer onda sonora.

IIl. Ondas de radio e ondas sonoras propagam-se em qualquer meio,
tanto material quanto no vécuo.

Il Independentemente de a estacéo de radio transmissora ser AM ou
FM, a velocidade de propagagéo das ondas de radio no ar é a mes-
ma e vale aproximadamente 3,0 - 108 m/s.

Estd correto o que se afirma apenas em:

a I b) IIl. o lell d) lelll. e) lelll.
Resolucao:
. Correto.
As ondas de radio sao ondas eletromagnéticas e as ondas sonoras
sao ondas mecanicas.
No ar, as ondas eletromagnéticas se propagam com velocidade
aproximada de 300000 km/s e as ondas sonoras, com aproximada-
mente 340 m/s.
Il Incorreto.
Ondas mecanicas (ondas sonoras) nao se propagam no vacuo.

lll. Correto.

Resposta: d

Vé-se um relampago; depois, ouve-se o trovéo. Isso ocorre
porque:
a) 050m se propaga no ar.
b) aluzdo relampago é muito intensa.
¢) avelocidade do som no ar é de 340 m/s.
d) avelocidade do som é menor que a da luz.
e) se esse fendbmeno ocorresse no vacuo, o som do trovéao e a luz do
reldampago chegariam juntos.

Resolugao:
No ar, 0 som tem velocidade (340 m/s) menor que a da luz (300000 km/s).

Resposta: d

(Unesp-SP) Uma das caracteristicas que diferem ondas trans-
versais de ondas longitudinais é que apenas as ondas transversais
podem ser:

a) polarizadas.
b) espalhadas.
o) refletidas.
d) refratadas.
e) difratadas.

Resolucao:
A polarizacao é um fendmeno que ocorre exclusivamente com ondas
transversais.

Resposta: a

Um professor de Fisica que ministrava a primeira aula sobre On-
das dava exemplos de ondas eletromagnéticas. Ele dizia: “Sao exem-
plos de ondas eletromagnéticas as ondas de radio, a luz, as ondas de
radar, os raios X, os raios y". Um aluno entusiasmado completou a lista
de exemplos, dizendo: “Raios 0, raios [ e raios catodicos”.

Pode-se afirmar que:

a) pelo menos um exemplo citado pelo professor esta errado.

b) todos os exemplos citados pelo professor e pelo aluno estéo corretos.
¢) apenas um exemplo citado pelo aluno esta errado.

d) os trés exemplos citados pelo aluno estdo errados.

e) hé erros tanto nos exemplos do professor quanto nos do aluno.

Resolugao:

0O aluno errou os trés exemplos.

Raios o sao nticleos de um dos isdtopos do hélio; raios e raios catddi-
cos sdo constituidos de elétrons. Portanto, sdo particulas e nao ondas.

Resposta: d

(UFG-GO) As ondas eletromagnéticas foram previstas por
Maxwell e comprovadas experimentalmente por Hertz (final do sécu-
lo XIX). Essa descoberta revolucionou o mundo moderno. Sobre as
ondas eletromagnéticas, sao feitas as afirmacoes:

I. Ondas eletromagnéticas séo ondas logitudinais que se propagam
no véacuo com velocidade constante ¢ =3,0- 10° m/s.

II. Variagdes no campo magnético produzem campos elétricos varia-
veis que, por sua vez, produzem campos magnéticos também de-
pendentes do tempo e assim por diante, permitindo que energia e
informagdes sejam transmitidas a grandes distancias.

Il Sdo exemplos de ondas eletromagnéticas muito frequentes no co-
tidiano: ondas de radio, ondas sonoras, micro-ondas e raio X.

Esta correto o que se afirma em:
a) lapenas.

b) Ilapenas.

¢) lellapenas.

d) lelllapenas.

e) llelllapenas.

Resolugao:
[- Incorreto.
As ondas eletromagnéticas séo transversais.
II- Correto.
Il - Incorreto.
Ondas sonoras sao ondas mecanicas.

Resposta: b

(UFC-CE) Analise as assertivas abaixo e a seguir indique a alter-
nativa correta.
. Elétrons em movimento vibratério podem fazer surgir ondas de
radio e ondas de luz.
. Ondas de radio e ondas de luz sdo ondas eletromagnéticas.
. Ondas de luz sdo ondas eletromagnéticas e ondas de radio séo on-
das mecanicas.
Somente | é verdadeira.
Somente Il é verdadeira.
Somente Il é verdadeira.
Somente | e Il sdo verdadeiras.
Somente | e Il sdo verdadeiras.

oo T o
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Resolucéo:

. Correta.
As emissdes eletromagnéticas derivam de cargas elétricas acelera-
das.

Il. Correta.

IIl. Incorreta.
Ondas de rédio também séo ondas eletromagnéticas.

Resposta: d

Iﬂ (FMTM-MG) Sir David Brewster (1781-1868), fisico inglés, reali-
zou estudos experimentais sobre reflexao, refragéo e polarizacao da
luz. Sobre estudos da polarizagdo da luz, mostrou que esse fenémeno
é caracteristico de ondas:
I. longitudinais e pode ocorrer por difracdo ou por meio de polariza-
dores;
II. transversais e pode ocorrer por reflexdo ou transmisséo;
IIl. transversais ou longitudinais e pode ocorrer por interferéncia ou
transmissdo.

Esta correto o contido em:

a) |apenas. ¢) lllapenas. e) I llelll
b) Ilapenas. d) lellapenas.

Resolucao:

l. Incorreto.

Somente podem ser polarizadas as ondas transversais.
IIl. Correto.
[Il. Incorreto.

Resposta: b

Iﬂ (ITA-SP) Luz linearmente polarizada (ou plano-polarizada) é
aquela que:

a) apresenta uma sé frequéncia.

b) se refletiu num espelho plano.

¢) tem comprimento de onda menor que o da radiacao ultravioleta.
d) tem a oscilacdo, associada a sua onda, paralela a um plano.

e) tem a oscilacdo, associada a sua onda, na direcao de propagacéo.

Resolugao:
Luz linearmente polarizada é aquela que apresenta vibracoes paralelas
a um determinado plano.

Resposta: d

17 | E.R/] A figura representa um trecho de uma onda que se pro-
paga a uma velocidade de 300 m/s:

2,25 cm

l€
<

Para esta onda, determine:
a) aamplitude;

b) o comprimento de onda;
o) afrequéncia;

d) o periodo.

Resolucao:
a) Aamplitude (A) é a distancia entre o nivel de referéncia (linha ho-
rizontal tracejada) e a crista da onda.

Assim:

A:@ﬁ A=0,80 cm

b) O comprimento de onda (A) ¢ a distancia entre duas cristas (ou
dois vales) consecutivos.

> 2,25 cm
Assim:
=225
2
1522225 = | A=15am | ou [ A=15.102m

¢) Usando a equacéo da propagacao das ondas, temos:
v=A\f
300=15-102-f

f=20000 Hz =20 kHz

d) O periodo de uma onda é o inverso da sua frequéncia.

T=50-10"s

[ 18 |} gréfico a seguir mostra a variacdo da elongacdo de uma onda
transversal com a distdncia percorrida por ela:

Elongacao (cm)A
/)

4

4

NF----

0 6 Distancia (cm)

Qual o comprimento de onda e qual a amplitude dessa onda?
Resolucao:

Elongagao (cm)

Distancia (cm)
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Amplitude (A)

Comprimento de onda (A):

Resposta: 4 cm; 2 cm

EEN A figura representa a propagacdo de uma onda ao longo de
uma corda com frequéncia de 20 Hz.

. 0,75 m ]

0,20 m

Qual a velocidade de propagagéo dessa onda?

Reiolugéo:
3 5= 0,75
A=050m
Assim:
v=A\f
v=0,50-20

v=10m/s

Resposta: 10 m/s

m (UFPI) A figura abaixo mostra um pulso movendo-se para a di-
reita, ao longo de uma corda.

A direcdo do movimento do ponto x da corda, neste momento, esta
mais bem representada na alternativa:

a) 4 J — e /
b) | d) <
Resolugao:

Enquanto a onda passa pelo ponto X, este oscila verticalmente para
cima e para baixo. No momento indicado o ponto X encontra-se des-
cendo.

Resposta: b

El (Fatec-SP) Uma onda se propaga numa corda, da esquerda para
a direita, com frequéncia de 2,0 hertz, como é mostrado na figura.

v
10 cm —_—

10 cm

De acordo com a figura e a escala anexa, é correto afirmar que:
a) operiododaondaéde20s.

b) aamplitude da onda é de 20 cm.

¢) ocomprimento da onda é de 20 cm.

d) avelocidade de propagacao da onda é de 80 cm/s.

e) todos os pontos da corda se movem para a direita.

Resolucao:

Da figura temos:
10/cm { v
e
Hr_l
10 cm | A

Amplitude

Y

<
<

A

Comprimento de onda

A=40cm
A=10cm

Utilizando-se a equacédo fundamental da ondulatéria: V = A f, vem:
v=40-2,0(cm/s)

Resposta: d

mﬂﬁ! Qual é a frequéncia de uma onda luminosa, monocromé-
tica e de comprimento de ondaigual a6 - 10° A, quando ela se propa-
ganoar?

Dado: velocidade da luzno ar=3- 108 m/s

Resolucao:

A relacdo entre a frequéncia (f), o comprimento de onda (A) e a ve-
locidade (v) de uma onda, quando ela se propaga num determinado
meio, é:

v=A\Af

Assim, sendov=3-10m/s,1A=10"mel=6-10°0A=6-10"m,

temos:
3:108=6-107f = f=5-10"Hz
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Para atrair um golfinho, um treinador emite um ultrassom com
frequéncia de 25 000 Hz, que se propaga na égua a uma velocidade de
1500 m/s. Qual é o comprimento de onda desse ultrassom na dgua?
Resolucao:
v=Af
1500 =2-25000
A=0,06m

Resposta: 6,0 cm

Os modernos fornos de micro-ondas usados em residéncias
utilizam radiacéo eletromagnética de pequeno comprimento de onda
para cozinhar os alimentos. A frequéncia da radiacdo utilizada é de
aproximadamente 2 500 MHz. Sendo 300 000 km/s a velocidade da luz
no vacuo, qual é, em centimetros, o valor aproximado do comprimento
de onda das radiagoes utilizadas no forno de micro-ondas?

Resolucao:
f=2500MHz=2,5-10"Hz

v= 30°0°°kTm= 3,010 cmy/s

Sendo:V=A\f
Temos:3,0°=1-2,5-10°

Resposta: 12 cm

Uma emissora de radio, na faixa de FM (Frequéncia Modula-
da), transmite utilizando ondas de 3,0 m de comprimento. Sendo
3,0 - 108 m/s a velocidade das ondas eletromagnéticas no ar, qual a
frequéncia dessa emissora de radio? Dé a resposta em MHz.

Resolugao:
v=Af
30-108=30f
f=1-108Hz
Como:
1MHz=10°Hz
Entdo:

Resposta: 100 MHz

(Unicenp-PR) O fisico que se especializa na drea médica desen-
volve métodos e aparelhos para diagndstico, prevencao e tratamento
de diversas anomalias ou doencas. O grande poder de penetracdo das
radiagdes eletromagnéticas de determinadas frequéncias possibilitou
a criacdo de procedimentos médicos como a tomografia computado-
rizada, a mamografia e a densitometria éssea. Contudo, certas ondas
mecdnicas também podem fornecer informacdes sobre o interior do
corpo humano, revelando o sexo dos bebés antes do nascimento ou
facilitando diagnosticos cardiacos: os ecocardiogramas.

A radiacdo eletromagnética e a onda mecénica que comumente per-
mitem a realizacdo dos exames médicos citados séo, respectivamente:
a) raios "gama” e infrassom.

b) raios infravermelhos e ultrassom.

) raios ultravioleta e raios “X".

d) raios “X" e ultrassom.

e) ondas de radio e infrassom.

Resolugao:

Os raios X sdo as principais ondas eletromagnéticas utilizadas em pro-
cedimentos médicos. Os ultrassons sao as ondas mecanicas utilizadas
nos ecocardiogramas.

Resposta: d

(PUC-SP) Em dezembro de 2004, um terremoto no fundo do
oceano, proximo a costa da ilha de Sumatra, foi a perturbacao ne-
cessaria, para a geragdo de uma onda gigante, uma tsunami. A onda
arrasou varias ilhas e localidades costeiras na [ndia, no Sri Lanka, na
Indonésia, na Malasia, na Tailandia, dentre outras. Uma tsunami de
comprimento de onda 150 quilémetros pode se deslocar com veloci-
dade de 750 km/h. Quando a profundidade das dguas é grande, a am-
plitude da onda néo atinge mais do que 1 metro, de maneira que um
barco nessa regido praticamente ndo percebe a passagem da onda.
Quanto tempo demora para um comprimento de onda dessa tsunami
passar pelo barco?

a) 0,5min d) 30 min
b) 2 min e) 60 min
¢) 12min

Resolucao:

v =750 km/h
As=XL=150km
Assim:

_As _150
V= At = 750= At

At=0,2h=12min

Resposta: c

Vivemos mergulhados em radiagdes. No vasto espectro das ondas
eletromagnéticas, apenas uma pequena por¢do é percebida pelo nosso li-
mitado aparelho sensorial, além do visivel, o Universo, como descobrimos
nas ltimas décadas, estd repleto de fontes de raios X, raios v, ultravioleta,
infravermelho e ondas de rddio.

(Scientific American Brasil—n. 10 — mar. 2003)
Grote Reber, engenheiro norte-americano de lllinois, foi um dos pre-
cursores da radioastronomia. Utilizando parcos recursos préprios, de-
senvolveu um refletor parabolico com nove metros de diametro para
captacdo de sinais de rddio oriundos do espaco. Esse refletor foi instala-
do no quintal de sua casa e, em 1939, tendo ajustado seu equipamento
para o comprimento de onda de 1,9 m detectou sinais provenientes do
centro da Via-Lactea.
Adotando-se para o mddulo de velocidade de propagacao das ondas
de radio o valor de ¢ =3,0 - 108 m/s, é correto afirmar que a frequén-
cia dos sinais captados por Reber, do centro da Via-Lactea, é mais
proxima de:
a) 1,4-108Hz.
b) 1,6-10°Hz.

o 18:-10%Hz.
d) 2,0-10°Hz.

e) 2,2-108Hz.

Resolugao:
v=Af
30-108=19-f

f=16-10Hz

Resposta: b
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m (UCSAL-BA) Uma onda periddica, de periodo igual a 0,25 s, se
propaga numa corda conforme a figura abaixo.

Y|

—

10 cm

O comprimento de onda, a frequéncia e a velocidade de propagacao
dessa onda sdo, respectivamente:

A (cm) f(Hz)  V(cm/s)
a) 10 0,25 25
b) 10 4,0 40
Q) 40 25 100
d) 80 4,0 320
e) 80 25 200
Resolucao:
v
0cm \‘ J |
1 \crrn
A= svo cm

f_T_0,25 = | f=40Hz

v=Af = v=80-40

Resposta: d

EX (UFRN) As figuras | e Il representam fotografias de duas cordas
idénticas em que se propagam ondas de mesma frequéncia:

y (cm)
20 Fig. |
0 1 2 3 4 x (m)
-20
y (cm)
20 Fig. Il
/ N\ g
0 x (m)
1 2 3 4
N 4
-20

Sejam V e V,, respectivamente, os modulos das velocidades das ondas
representadas nas figuras e ll.
Arazdo L é:

razao v, é
d~ B o d) 2 ¢) 4

4 2
Resolugao:
y (cm) Fig. |
20

Fig. Il

Comof =f, temos:

il"

M 7‘\ 2 Vi 1

— == > | —=—=

VII }\'II 4 VII 2
Resposta: b

BI A figura abaixo mostra duas ondas que se propagam em cordas
idénticas (mesma velocidade de propagacao).

AN

T

Escolha a alternativa correta.

a) Afrequéncia em | é menor que em Il e o comprimento de onda em
| € maior que em Il.

b) Aamplitude em ambas é a mesma e a frequéncia em | é maior que
em .

¢) Afrequéncia e o comprimento de onda sdo maiores em .

d) Asfrequéncias sdo iguais e o comprimento de onda é maior em I.

e) Aamplitude e o comprimento de onda séo maiores em |.
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Resolucéo:

V1 = VZ

No gréfico, pode-se observar que:
A =2,

Como: v = Af, entdo:

A =01,

20, f =\,

Resposta: a

Um vibrador de frequéncia variavel produz ondas na 4gua con-
tida em uma cuba de ondas. Aumentando a frequéncia do vibrador,
medimos o comprimento de onda (A) das ondas na agua. O gréfico
mostra como o comprimento de onda (A) varia com a frequéncia (f):

A
A

Hipérbole

Y

Nessa situacao, é correto afirmar que:

a) avelocidade das ondas é constante.

b) avelocidade das ondas aumenta.

¢) o periodo das ondas é constante.

d) o comprimento de onda é proporcional a frequéncia.
e) ocomprimento de onda é proporcional a velocidade.

Resolucao:
A equacdo da hipérbole é expressa por:
A f=constante

Como:
v=\f
Entdo:
Resposta: a

(UCDB-MT) A figura apresenta a frequéncia das ondas do espec-
tro eletromagnético:

10° 10* 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10 107
f (Hz) — } } } } } } } } } }
Ondas de Luz Raio y
radio visivel
Infravermelho Raio X
Micro-ondas Ultravioleta

Admitindo que a velocidade de propagacdo da luz no ar vale
3,0 108 m/s, uma onda com A =6,0 - 107 m seria:

a) uma onda de radio. d) luz ultravioleta.

b) luzinfravermelha. e) raioX.

) luzvisivel.

Resolugao:

v=Af

30-108=6,0-107-f = f=50-10"Hz

No gréfico, observamos que essa onda pertence a faixa de luz visivel.

Resposta: ¢

(UFRN) Uma corda esticada tem uma de suas extremidades fixa e a
outra estd presa a um elemento que pode vibrar (oscilador). A figura abai-
X0 representa uma fotografia tirada 5 s ap6s o oscilador ter sido ligado.

Oscilador
=AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVES
0 cm 200 cm

Analisando essa fotografia da corda, podemos afirmar:
I. A velocidade da onda na corda é 30 cm/s.

II. O periodo da onda na corda é0,5s.

IIl. Nada se pode afirmar sobre o periodo de oscilacdo do oscilador.
IV. A frequéncia com que um ponto P da corda vai oscilar enquanto a

onda passa é 2,0 Hz.

V. O comprimento de onda da onda na corda é 20 cm.
As afirmativas corretas sdo:

a) I, IVeV. q Il,lelVv. e) I llleV.
b) I 1lelll d) lll,IVeV.
Resolugao:
I Incorreta.
_As _200cm _
IIl. Correta.

No esquema, observamos 10 ondas completas emitidas em 5 s.

oAt _5s _
Assim: T= P T
lIl. Incorreta.
IV. Correta.
f_T_O,S = [ f=20Hz
V. Correta.
Resposta: a

(UFC-CE) Antenas para emissoras de radio AM (Amplitude Mo-
dulada) sdo frequentemente construidas de modo que a torre emis-

sora tenha uma altura igual a % do comprimento de onda das ondas

a serem emitidas. Com base nisso, determine a altura, em metros, da
torre de uma emissora que emite na frequéncia de 1000 kHz.
Considere a velocidade da luzigual a 3,0 - 10 m/s.

Resolucao:

v=Af

30-105=A 10° = A=300m
Atencéo:
f=1000kHz=1000-103Hz=10°Hz
Portanto:

Resposta: 75 m
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Eﬂ (Unifesp-SP) O grafico mostra a taxa de fotossintese em funcao
do comprimento de onda da luz incidente sobre uma determinada
planta em ambiente terrestre.

>

\

Taxa de fotossintese

3

450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (10° m)

Uma cultura dessa planta desenvolver-se-ia mais rapidamente se ex-
posta a luz de frequéncia, em terahertz (10" Hz), proxima a:

a) 460. d) 700.

b) 530 e) 1380.

c) 650

Resolugao:

Para a fotossintese maior, temos desenvolvimento mais rapido da

planta.

Assim:

A=460-10"m

Portanto:

v=A\f

3-108=460-107-f

3:108=46-10%-f

_ 3-10° _ 3 ,nm

26102610

¢ 30000
46

-10" (Hz)
f=652-10"2Hz

f = 652 terahertz

Resposta: c

m (Unifesp-SP) O eletrocardiograma é um dos exames mais co-
muns da pratica cardioldgica. Criado no inicio do século XX, é uti-
lizado para analisar o funcionamento do coracdo em fungao das
correntes elétricas que nele circulam. Uma pena ou caneta registra
a atividade elétrica do coracdo, movimentando-se transversalmente
ao movimento de uma fita de papel milimetrado, que se desloca em
movimento uniforme com velocidade de 25 mm/s. A figura mostra
parte de uma fita de um eletrocardiograma.

7

Sabendo-se que a cada pico maior esta associada uma contracao do
coracdo, a frequéncia cardiaca dessa pessoa, em batimentos por mi-
nuto é:

a) 60. d) 95.
b) 75. e) 100.
c) 80.

Resolugao:
Como afita é milimetrada, a contagem dos quadrinhos leva-nos a con-
cluir que ela tem 60 mm de comprimento.

Assim:

v=_% = 25-80
At=2,4s=21—5min
Como:f:%

e 0 coragdo apresenta trés batimentos nesse intervalo,

Resposta: b

BIEE! Em um lago, o vento produz ondas periddicas que se pro-

pagam a uma velocidade de 2 m/s. O comprimento de onda é de

10 m. Determine a frequéncia de oscilagao de um barco:

a) quando ancorado nesse lago;

b) quando se movimenta em sentido contrario ao da propagacdo
das ondas, a uma velocidade de 8 m/s.

Resolucao:

a) Temos que v=Af Sendov=2m/sel=10m, calculemos a
frequéncia f com que o barco ancorado oscila:

8 m/s

A velocidade relativa entre o barco e as ondas tem médulo
igual a 10 m/s. Assim, a velocidade v’ das ondas em relacao ao
barco é igual a 10 m/s e o barco oscila com uma frequéncia f',
tal que:

v =Af

Sendo V' =10 m/s e A = 10 m, obtemos:

m (UFMS) Ao se bater na superficie de um lago, produz-se uma

onda, que se propaga com velocidade de 0,4 m/s. A distancia entre

duas cristas consecutivas da onda é 8 cm. Com base nesses dados, é

correto afirmar:

(07) A onda formada tem comprimento de onda igual a 8 cm.

(02) A amplitude da onda certamente vale 4 cm.

(04) Afrequéncia daonda é 5 Hz.

(08) A onda, ao se propagar, transfere energia de um ponto a outro da
superficie do lago.

(16) Supondo que sob o efeito da onda um ponto na superficie do
lago oscile verticalmente, a onda é do tipo longitudinal.
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Dé como resposta a soma dos ntimeros associados as afirmativas
corretas.

Resolugao:
(01) Correta.

(02) Incorreta.

N&o é possivel saber.
(04) Correta.

v=Af = 04=0,08f

(08) Correta.
Onda é uma energia que se propaga através de um meio.

(16) Incorreta.
Nesse caso, ela seria transversal.

Resposta: 13

(FGV-SP)

Oar. Afolha. A fuga.
No lago, um circulo vago.
No rosto, uma ruga.

(Guilherme de Almeida)

Um peixe, pensando que se tratava de um inseto sobre a dgua, “belisca”
quatro vezes a folha durante o tempo de um segundo, produzindo quatro
ondulagdes de mesmo comprimento de onda. Uma vez que a propagagao
de um pulso mecénico na dgua do lago ocorre com velocidade 2,0 m/s, o
comprimento de onda de cada abalo produzido é, em metros:

a) 05. b) 1,0. o 20. d) 4,0. e) 8,0.

Resolucao:

-n_4 _
f—At—1 = f=4,0Hz

Portanto:
V=Af
20=A 40

Resposta: a

(Fuvest-SP) Um grande aquario, com paredes laterais de vidro, per-
mite visualizar, na superficie da 4gua, uma onda que se propaga. A figura
representa o perfil de tal onda no instante T,. Durante sua passagem, uma
boia, em dada posicao, oscila para cima e para baixo e seu deslocamento
vertical (y), em funcéo do tempo, esté representado no grafico.

Figura

5m5m5m5m5m5m5m

Gréafico
y (m)T/_\
LN >
15N t(s)

0‘ é\_/I’O

Com essas informacdes, é possivel concluir que a onda se propaga com
uma velocidade, aproximadamente, de:

a) 20m/s. d) 10 m/s.
b) 2,5m/s. e) 20 m/s.
c) 50m/s.

Resolugao:
Na figura observamos que:
A=20m

No grafico observamos que:
T=10s

Portanto:
v=A\Af

v=7»-%

V=20'ﬁ

Resposta: a

Um banhista, parado em relacdo a Terra, conta em uma praia
a passagem de 21 cristas de onda equiespacadas pelo seu corpo. O
intervalo de tempo decorrido no evento é de 80 s. Conhecendo a velo-
cidade de propagacéo das ondas (1,0 m/s), determine o comprimento
de onda das ondas do mar nesse local.

Resolugao:
21 cristas — 20 ondas

_At_80s
T=2="0
T=4,0s

_A
V=T

.

Resposta: 4,0 m

As ondas de um lago chegam de 10 s em 10 s a um ponto da
margem. Uma boia desloca-se no sentido contrario ao da propagacao
das ondas a uma velocidade de 30 cm/s em relagdo a margem, levando
5,0 s para ir de uma depressao a outra, transpondo 8 cristas. Determine
a distancia entre duas cristas consecutivas.

Resolucao:
T=10s

Resposta: 20 cm
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m No dia 12 de agosto de 2000, um sdbado, uma tragédia abateu-
-se acima do Circulo Polar Artico, no mar gelado de Barents, ao norte
da Russia. O submarino nuclear russo Kursk, em treinamento militar,
afundou com 118 tripulantes a bordo, que tiveram suas vidas ceifadas
sem oportunidade de socorro. O gigantesco Kursk, de 154 metros de
comprimento, 18,2 metros de largura e 9 metros de altura, foi localiza-
do com exatiddo por embarcagdes de resgate equipadas com sona-
res. Esses aparelhos emitiram ultrassons com frequéncia préxima de
25000 Hz que se propagaram na agua com velocidade de cerca de
1500 m/s, sendo refletidos pelo submarino e captados de volta.
Com base nos dados do enunciado e sabendo que o intervalo de tem-
po transcorrido entre a emissao dos ultrassons e a recep¢éo do “eco”
determinado pelo Kursk foi de 0,16 s, calcule:
a) a profundidade em que foi localizada a embarcagao considerando-
-se que o barco e o0 submarino estdo na mesma vertical.
b) o comprimento de onda dos ultrassons utilizados.

Resolucao:
_As _2h _2h
a) VERD D VER T 1500_0,16

b) v=Af
1500=% 25000

[=006m=60cm |

Respostas: a) 120 m; b) 6,0 cm

m (UFRN) Do alto do prédio onde mora, Anita observou que o ca-
minhdo-tanque, que irriga canteiros em algumas avenidas em Natal,
deixava no asfalto, enquanto se deslocava, um rastro de dgua, conforme
representado na figura a seguir. Tal rastro era devido ao vazamento de
uma mangueira que oscilava, pendurada na parte traseira do caminhao.

Caminhao
(vista aérea)

Asfalto

Sentido de deslocamento

Considerando-se que a frequéncia dessa oscilagdo é constante no tre-

cho mostrado na figura acima, pode-se afirmar que a velocidade do

caminhao:

a) permanece constante e o “comprimento de onda” resultante da
oscilacdo da mangueira esta aumentando.

b) estd aumentando e o periodo de oscilacdo da mangueira permane-
ce constante.

C) permanece constante e o “comprimento de onda” resultante da
oscilacdo da mangueira esté diminuindo.

d) estd diminuindo e o periodo de oscilagdo da mangueira permanece
constante.

Resolucao:

v=\Af = v=%

Sendo T constante, V e A sdo diretamente proporcionais. Logo, se A
diminui, vtambém diminui.

Resposta: d

m (Unicamp-SP) Ondas sdo fendmenos nos quais ha transporte
de energia sem que seja necessario o transporte de massa. Um exem-
plo particularmente extremo sdo os tsunamis, ondas que se formam no
oceano, como consequéncia, por exemplo, de terremotos submarinos.
a) Se, naregido de formacdo, o comprimento de onda de um tsunami é
de 150 km e sua velocidade é de 200 m/s, qual é o periodo da onda?
A velocidade de propagacao da onda é dada por v = \gh, em que
h é a profundidade local do oceano e g é a aceleragao da gravidade.
Qual é a velocidade da onda numa regido préxima a costa, onde a
profundidade é de 6,4 m? (Dado: g = 10 m/s?)
¢) Sendo A a amplitude (altura) da onda e supondo-se que a energia
do tsunami se conserva, o produto vA? mantém-se constante du-
rante a propagacao. Se a amplitude da onda na regiao de formacao
for 1,0 m, qual serd a amplitude perto da costa, onde a profundida-
deéde64m?

b

=

Resolugao:

_As

At
Quando: As =2
Temos:At=T
Assim:

A _150-10°
V=T = 200=12

[T=7505=12min 305 |

b) v="gh
v=\10-64

q v,A=v,A
8,0-A2=200 (1,07

Respostas: a) 12 min 30's; b) 8,0 m/s; ) 5,0 m

a v

mII! Uma corda homogénea de 2,5 m de comprimento e
2,0 kg de massa esta submetida a uma forca tensora de 80 N. Suas
extremidades sao fixadas e produz-se na corda uma perturbacéo.
Determine:

a) adensidade linear da corda;

b) avelocidade de propagacéo da onda na corda.

Resolugao:
a) A densidade linear de uma corda homogénea é dada pela
relacao:

=m
o= L

Comom=2,0kgelL=25m,vem:

_2,0kg
T 25m

§=0,80 kg/m

b) Avelocidade de propagagéo da onda na corda tensa é determina-
da por:

- fE - [E
) 08
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Uma corda homogénea de densidade linear igual a 0,50 kg/m
esta tracionada com uma forga de intensidade F. Uma perturbacao
aplicada na corda produz uma onda que se propaga por ela com velo-
cidade de 6,0 m/s. Qual a intensidade F da forca?

Resolucao:

_|E
VNS

N
050 =~ 0050

Resposta: 18 N

6,0=

Traciona-se uma corda homogénea de 4,0 m de comprimento
com uma forca de intensidade 50 N. Ondas produzidas nessa corda
propagam-se com velocidade de 10 m/s. Qual é a massa da corda?

Resolugao:
v=J%
10:\/15? = 100:% = $=050kg/m
Mas: & = %
3 e -_m —
Ent&o: 0,50 = 2,0 = |[m=20kg

Resposta: 2,0 kg

(Mack-SP) Uma pessoa sustenta uma vareta rigida por uma
de suas extremidades, segundo a horizontal. Na outra extremidade,
estd presa uma corda homogénea, de seccdo transversal constan-
te, de massa 1,00 kg e comprimento 5,00 m. Prendendo-se a outra
extremidade da corda a um ponto fixo de uma parede, a pessoa
proporciona a vareta um MHS na direcéo vertical, de duas oscila-
¢Oes completas por segundo, e aplica a corda uma forga tensora de
intensidade 1,80 N. Sabendo-se que a velocidade de propagacéo

T

de uma onda na corda é dada porv= |—, onde T é a tensdo na

corda, A é a area da seccdo transversal e y, sua densidade. As ondas
cossenoidais que se propagam na corda possuem comprimento de
onda de:

Parede
Vareta Corda
Parede
Vareta Corda
mus) ="\ /"L
a) 500m. d) 1,50m.
b) 4,50 m. e) 0,75m.

c) 3,00m.

Resolugao:

Ap=0,20kg/m
Temos:

_ (1,80 _
V= m = \/§
v=3,00m/s
Portanto:
v=A\Af
3,00=L 2,00

Resposta: d

[ 51 |E.R.] 0 esquema a seguir representa uma corda tensa nao-ab-
sorvedora de energia, na qual se propaga um trem de ondas trans-
versais, no sentido dos valores crescentes de x:

y —_— >

ANANEN
T \J U U

Em relagéo ao referencial xOy, a equagéo dessas ondas é dada por:

y=0,5cos [2m (20t -4x)]  (SI)

Determine:

a) aamplitude;

b) afrequéncia e o periodo;

¢) ocomprimento de onda;

d) avelocidade de propagacdo das ondas.

Resolucao:

A determinacéo das grandezas associadas as ondas é feita pela com-
paracdo da equacao dada com a equacao geral das ondas:

y=Acos[2n(ft—%)+(po]

y=0,5 cos [2m (20t - 4x)]

a) Amplitude (A):
b) Frequéncia (f) e periodo (T):

Comof= %, entao:

20:+:> T:%s =
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¢) Comprimento de onda ():

X _ -1
2 4x= )\ 4m =

d) Velocidade de propagacéo (v):

= 1.
v=Af=v 4 20

- o]

A equacéo de uma onda mecanica transversal é expressa por:

y=0,2 cos [Zn (St - %)] (Sh

Determine a amplitude e a velocidade de propagacéo dessa onda.

Resolucao:

y=0,2cos [Zn (St - %)] (SI)

A equacdo geral é dada por:

y=Acos [Zn(ft —%)+ (po]

Comparando as equagoes, temos:

f=5Hz
A=2m
Como:v=Af

vem:v=2:-5 =

Respostas: 0,2 m; 10 m/s

A funcdo de uma onda é dada pela expresséo:
y =20 cos 2n (4t ‘%)

em que x e y estdo em centimetros e t, em segundos. Determine a am-
plitude, o periodo e a frequéncia dessa onda.

Resolugao:

y =20 cos [21: (4t - %)]

y=Acos [2n(ft —%)+ (po]

Comparando:
1 -
f=—_=4 T=025s
T =

f=4Hz

Respostas: 20 cm; 0,25 s; 4 Hz

Um trem de ondas propaga-se em uma corda tensa néo-absor-
vedora de energia com velocidade igual a 10 m/s. Sabendo que a am-
plitude das ondas vale 0,5 m, a frequéncia é igual a 50 Hz e a fase inicial
(¢,) € nula, determine a equagdo dessas ondas.

Resolucao:

y=Acos [Zn (ft —%>+ (po]

No texto da questao, temos:
A=05m

f=50Hz

v=10m/s

Como:v=A»Af,

entdo:10=4 50 = A=02m

Portanto:y = 0,5 cos [Zn (50t - %) + 0]

y=0,5 cos [2m (50t + 5x)] | (Sh

Resposta: y = 0,5 cos [2nr(50t - 5x)] (SI)

(Mack-SP) Para o estudo da propagagéo de uma onda, necessi-
ta-se do conhecimento da chamada Fungao da Onda, a qual, generi-

camente, é dada pory=A-cos [Zn . (% - %) + (po]. Se, em determinada

situacdo, a fungdo da onda é y=0,20 - cos [211 -(0,50-t-0,80-x) + % ,

com dados no SI, a velocidade de propagacéo da onda é:
a) 1,60 m/s. 0 6,25-10" m/s. e) 3,125-10" m/s.
b) 1,25m/s d) 3,14-10" m/s.

Resolucao:
Na comparacdo da equacao geral da onda com a equagéo dada, temos:

%: f=0,50 Hz
%:0,80 = A=125m
Portanto:

v=A\Af
v=1,25:0,50

v=625-10"m/s

Resposta: c

Uma onda incide em um obstéaculo e retorna ao mesmo meio
em que se encontrava. Esse fendmeno é chamado de reflexdo. Pode-
mos afirmar que:

a) afrequéncia dessa onda aumentou.

b) afrequéncia dessa onda diminuiu.

¢) ocomprimento dessa onda aumentou.

d) avelocidade de propagacao dessa onda diminuiu.

e) avelocidade de propagagéo dessa onda permaneceu constante.

Resolugao:

Como a onda permanece no mesmo meio em que estava, sua frequén-
cia, seu comprimento de onda e sua velocidade de propagacdo perma-
necem constantes.

Resposta: e
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Incidente

—
) Refletida = |

-
v S

Um pulso, numa corda de extremidade fixa, ao refletir, sofre inversao

de fase. Observe a figura acima. O fato de ocorrer inversao na fase do

pulso esta ligado a(ao):

a) Primeira Lei de Newton.

b) Principio da Conservacao da Energia.

) TerceiraLei de Newton.

d) Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento.

e) Leide Coulomb.

Resolugao:

Na propagacéo a onda puxa os pontos da corda para cima.

Chegando a parede, a onda puxara a parede para cima, esta reagira,
puxando a corda para baixo, ocorrendo a inversao da fase.

Assim, a explicacdo da inversdo de fase na reflexao da onda deve ser
através da 32 Lei de Newton (Lei de A¢ao-Reacdo)

Resposta: ¢

m Uma corda horizontal tem uma de suas extremidades fixaa uma
parede. Na extremidade livre, produz-se um pulso, que se propaga ao
longo da corda:

s

Qual 0 aspecto da corda logo apos a reflexao do pulso na extremidade
fixa?

Resolucao:

A reflexdo na extremidade fixa ocorre com inversdo
de fase.

<

Resposta: —\f\—l

EI Uma corda horizontal tem suas duas extremidades livres. Numa
delas, produz-se um pulso, que se propaga ao longo da corda:
e

Qual o aspecto da corda logo apds a reflexdo do pulso na outra extre-
midade?

Resolugao:

Na extremidade livre a reflexdo é sem inversao
de fase.

<

Resposta: I\/_I

m Uma corda AB, de comprimento L = 10 m, tem ambas as
extremidades fixas. No instante t = 0, o pulso triangular esquemati-
zado a seguir inicia-se em A, atingindo o ponto P no instante t =4s.
Sendo AP =8 m, determine a velocidade de propagacdo do pulso e o
perfil da corda noinstante t =7s.

|A
o 1 2 3 34

Resolucao:
A velocidade de propagacgéo de um pulso que se propaga num meio
homogéneo pode ser calculada pela relacao:
d
YA
em que d é a distancia percorrida.
Como, no caso,d =8 me At=4s, temos:

-in

Assim, até o instante t =7 s, o pulso tera percorrido:
d=vAt=d=2-7=d=14m

Como a corda tem apenas 10 m, conclui-se que o pulso refletiu em B,
com inversdo de fase (ja que essa extremidade esta fixa), e percorreu
mais 4 m de volta, propagando-se de B para A. Portanto, o perfil da
cordanoinstantet=7sé:

A
o1 2 3 4 s
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Um pulso triangular é produzido na extremidade A de uma cor-
da AB, de comprimento L = 5,0 m, cuja outra extremidade B é livre.
Inicialmente, o pulso se propaga de A para B com velocidade constan-
te v. A figura a representa o perfil da corda no instante t segundos e a
figura b, o perfil da corda no instante (t + 7) sequndos.

Figura a

A B

Figura b

Determine a velocidade (v) de propagacéo da onda, admitindo que a
configuraco de b esteja ocorrendo pela primeira vez ap6s o instante t.

Resolucao:

Esse pulso deve ir até B (reflexao sem inversdo), ir até A (reflexao com
inversao), ir novamente até B (reflexao sem inversdo) e estabelecer a
configuracdo da figura b. Para tanto, a onda deve percorrer uma dis-
tanciaigual a 14 m. Assim:

g-tm - [r=zom]

Resposta: 2,0 m/s

Analise as proposicoes:
I. A refracdo ocorre quando uma onda atravessa a superficie de sepa-
racao de dois meios, passando a se propagar no segundo meio.

II. Na refracdo, a frequéncia da onda nao se altera.

I1. Na refragdo, a velocidade de propagacéo da onda pode ou nao variar.
IV. Na refracao, a direcdo de propagacao da onda pode mudar ou néo.
V. Na refracao, ocorre inversao de fase na onda.
Podemos afirmar que:
a) todas as afirmativas sdo verdadeiras.
b) todas as afirmativas séo falsas.
¢) apenas|, Il e IV sdo verdadeiras.
d) apenas | eV sdo verdadeiras.
e) apenas IV eV sao verdadeiras.

Resolugao:
. Verdadeira
Il. Verdadeira
Ill. Falsa
Na refracao a velocidade de propagagéao da onda sempre varia.
IV. Verdadeira
Na incidéncia normal nao ha variacao de direcao.
Na incidéncia obliqua ocorre variacao de direcéo.
V. Falsa
Na refracéo, a fase da onda néo varia.

Resposta: c

(UFMG) A velocidade de um ultrassom, na é&gua, é igual a
1450 m/s e, no gelo, é de 3840 m/s a 0 °C. Um ultrassom de frequéncia
iguala 2,0 10°Hz se propaga no mar em direcao a um iceberg. Em rela-
&0 ao comprimento de onda A e a frequéncia f do ultrassom, é correto
afirmar que, quando o ultrassom penetra no iceberg:

a) Aaumenta e faumenta.

b) Aaumenta e f diminui.

¢) Aaumenta e f permanece constante.
d) A permanece constante e f aumenta.
e) Adiminuie f diminui.

Resolugao:
Na refracao, a frequéncia f da onda permanece a mesma.
Assim, se:
v=Af
o comprimento da onda A sera maior onde a velocidade de propaga-
¢ao V da onda é maior.

Resposta: c

A figura representa uma onda transversal periddica que se pro-
paga nas cordas AB e BC com as velocidades v; e v, de médulos res-
pectivamente iguais a 12 m/s e 8,0 m/s.

-

\

1
1 1 V.

A «—> B C
" 1,5m

Nessas condicdes, o comprimento de onda na corda BC, em metros, é:
a) 1,0. d) 3,0.

b) 1,5. e) 4,0.

q 20.

Resolugao:

Em AB:

v=A\Af

12=15f = f=80Hz
Em BC:

v=Af

80=21, 80

Aye=10m

Resposta: a

Uma onda mecanica com 800 Hz de frequéncia propaga-se em
um meio com comprimento de onda igual a 2,0 m. Ao sofrer refracao,
essa onda tem sua velocidade reduzida a 50% de seu valor inicial. Qual
sera o seu novo comprimento de onda?

Resolugao:

No primeiro meio:
v=Af
v,=2,0-800

v, =1600 m/s

No segundo meio:

v=A\Af

1600 _
=180

A,=10m

Resposta: 1,0m
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(UFBA) A figura a seguir mostra, esquematicamente, as fren-
tes de ondas planas, geradas em uma cuba de ondas, em que duas
regides, nas quais a 4gua tem profundidades diferentes, séo separadas
pela superficie imaginaria S. As ondas sdo geradas na regiao 1, com
frequéncia de 4 Hz, e se deslocam em dire¢do a regiao 2. Os valores
medidos, no experimento, para as distancias entre duas cristas conse-
cutivas nas regioes 1 e 2 valem, respectivamente, 1,25 cm e 2,00 cm.
Com base nessas informacdes e na andlise da figura, pode-se afirmar:
(01) O experimento ilustra o fendmeno da difrado de ondas.

(02) Afrequéncia da onda na regido 2 vale 4 Hz.

(04) Os comprimentos de onda, nas regides 1 e 2, valem, respectiva-
mente, 2,30 cm e 4,00 cm.

(08) A velocidade da onda, na regido 2, é maior que na regido 1.

(16) Seria correto esperar-se que o comprimento de onda fosse menor
nas duas regides, caso a onda gerada tivesse frequéncia maior
que 4 Hz.

Cristas

Cristas

Regido 1 5

Regido 2

Resolucao:
(01) Falsa.
0 experimento ilustra o fendmeno de refragao de ondas.
(02) Verdadeira.
A frequéncia da onda nao se altera na refracéo.
(04) Falsa.
A distancia entre duas cristas consecutivas é igual a um compri-
mento de onda A.
Assim:
A,=125cm
A,=2,00cm
(08) Verdadeira.
Como a frequéncia f é igual nos dois meios, a velocidade sera
maior onde o comprimento de onda for maior.
Assim, sendo:
A,>A,
temos:
v,>V,
(16) Verdadeira.
Em cada meio, a velocidade é constante. Assim, sendo v = A f,
o comprimento de onda ficard menor se a frequéncia ficar
maior.

Resposta: 26

Numa corda homogénea de 10 m de comprimento, propagam-
-se dois pulsos com velocidades iguais a 1 m/s. No instante t =0, a con
figuracdo da corda é representada pela figura abaixo. Qual serd a
configuragao dessa corda no instante t = 14 s?

" 2m 6m v 2m
N N
Extremidadé VExtremidade
livre fixa

Resolucao:
Cada pulso ird percorrer 14 m até o instante t =14 s. Assim, temos:

E 2m : 5 6m
b S— < >
A e

— > o«

Na extremidade fixa — reflexdo com inversao de fase.
Na extremidade livre — reflexao sem inversao de fase.

Resposta:

:
|

AS\B
—_>> <

Um pulso reto propaga-se na superficie da dgua em dire¢éo a

um obstaculo M rigido, onde se reflete.
V
L P

O pulso e o obstaculo estao representados na
figura a seguir. A seta indica o sentido de propa-

Entre as figuras abaixo, a que melhor representa o pulso P, apds sua
reflexdo em M, é:

gacdo do pulso.

a) 0 e)

%

[

Resolugao:

Resposta: a
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m (Fuvest-SP) Ondas retas propagam-se na superficie da dgua com m Dois pulsos circulares A e B sdo produzidos no ponto O da su-
velocidade de médulo igual a 1,4 m/s e sdo refletidas por uma parede  perficie tranquila da 4gua de uma cuba de ondas. Os pulsos incidem
plana vertical, na qual incidem sob o angulo de 45°. No instante t, =0,  em um anteparo plano colocado dentro da cuba, sofrendo reflexdo:

uma crista AB ocupa a posicdo indicada na figura. A

]
A

O

______ — Anteparo
rigido

hd

20 cm

35|
>|

A

2,0m

R

Sabendo que os pulsos se propagam na dgua com velocidade de
43 cm/s e que A foi produzido no instante t = 0, determine a configura-
¢do do sistema no instante t=1,0s.

a) Depois de quanto tempo essa crista atingira o ponto P apds ser re-
fletida na parede?
b) Esboce a configuracdo dessa crista quando passa por P.

Resolugao:

Resolucao: . ) <
¢ Primeiro vamos obter a “imagem” do ponto O em relacéo ao anteparo.

a)

1,0m Q . Xem | Q

.
e d

Para obter a configuracéo no instante t = 1,0 s, podemos imaginar que
as ondas sairam do ponto O’ no instante t=0s.

Para cada pulso atingir o ponto P, ele deveré percorrer uma dis- ~ Assim, emt=1,0s, as ondas percorreram 43 cm:
tancia 2d.

Aplicando a relagdo de Pitdgoras, temos:

2d=2 V(1,02 + (1,02 (m) =22 (m) = 2,8 (m)
Portanto:

As=v At

28=14 At

1,0m

1 >

Anteparo

b)

20 cm
Resposta:
Anteparo
Respostas: a) 2,0 s N .
b) e e ) _\_\:,
O

1 20cm
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m O pulso proveniente da esquerda é transmitido através da jun-
¢ao P a uma outra corda, como se vé na figura:

(|
0

N ---

>

X (m)

o

[P S,
N
wt----

o—+t---

Qual ¢ a razdo entre a velocidade do pulso v, (antes da juncao) e v,
(depois da juncdo)?

Resolucéo:
v=Af
Como a frequéncia f permanece a mesma, temos:

Resposta: 2

m (UFMT) Nos esquemas abaixo, temos a representacdo de um
pulso que se propaga em uma corda. O lado 1 representa o pulso inci-
dente e o lado 2 representa o pulso apos ocorrido o fenémeno de re-
flexdo, refracdo ou ambos. Diante do exposto, julgue os itens.

Lado 1 Lado 2
—> «— —>
© M\ /N
_) (_
M M\ 1, M
_) (_
2 _/\ |

—> —>
@ S _\-/_/\_
ﬁ

Resolucao:

(0) Verdadeiro.
Na juncao ocorrem refracao e reflexdo (sem inversao de fase)

(1) Verdadeiro.
No anteparo a extremidade da corda est4 livre, a reflexao é sem in-
versao de fase.

(2) Falso.

(3) Verdadeiro.
A segunda corda é mais grossa, ocorrendo reflexdo com inverséo
de fase.

Respostas: V,V, F,V

EIEE A figura mostra uma cuba de ondas onde ha uma regido
rasa e outra funda. Com uma régua, sao provocadas perturbagoes
periddicas retas a cada 0,4 s que se propagam na superficie da dgua:

Regido rasa
Regido funda

\

Superficie da
regiao rasa

Superficie da
regido funda

Sabendo que A, (comprimento de onda na regiao rasa) é igual a
2 cm, i (angulo de incidéncia) é igual a 30° e v, (velocidade da onda
na regiao funda) é igual a 5\2 cm/s, determine:

a) avelocidade (v,) da onda, na regido rasa;

b) o comprimento de onda (A,), na regiao funda;

¢) oangulo de refracéo (r).

Resolucao:
a) Avelocidade (v,) da onda, na regido rasa, pode ser calculada pela
relacdo fundamental das ondas:

v=Af = v= %
Sendo}, =2cmeT=04s, temos:

-2
04
b) Para o cdlculo do comprimento de onda (kz), na regiao funda, usa-

mos a mesma relacdo do item anterior:

v=Af = v= %
Sendo v, = 5V2 cm/se T=04s,ja que o petiodo ndo muda na

refracdo, temos:

\Y

v, = 5am/s

= A=vT

X2=5\5-0,4: X2=2V7cm

¢) PelaLeide Snell, podemos calcular o angulo de refragao (r):
seni _ MoV sen30° _ _ 2
senr Aoy senr 12

senr=@-sen30°$senr=%:>

EI A figura a seguir representa um trem de ondas retas que passa
de um meio 1 para um meio 2. A separacéo entre os tracos indica o
comprimento de onda A:

/2
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Aponte a alternativa correta.

a) Afigurando esté correta, porque, se A, > A, deveriamos ter o, < ..

b) Afigura esta correta, e a velocidade de propagacao da ondaem 2 é
maior que em 1.

) Afigura representa corretamente uma onda passando de um meio
para outro mais refringente que o primeiro.

d) Afiguranéo estd correta, porque o comprimento de onda néo varia
quando uma onda passa de um meio para o outro.

e) Todas as afirmagdes anteriores estdo erradas.

Resolugao:

Sendo A, > A, temos v, >v..

Parav, > v, os pontos da frente da onda no meio 2 devem se propagar
mais rapido, fazendo o, > o, .

Resposta: a

(Cesgranrio-RJ) Um vibrador produz ondas planas na superficie de
um liquido com frequéncia f = 10 Hz e comprimento de onda A = 28 cm.
Ao passarem do meio | para 0 meio Il, como mostra a figura, foi veri-
ficada uma mudanca na direcdo de propagacéo das ondas. (Dados:

\3 \2

sen 30° = cos 60° = 0,5; sen 60° = cos 30° = T; sen 45° = cos 45° = -5

7/
=7

No meio II, os valores da frequéncia e do comprimento de onda serao,
respectivamente, iguais a:
a) 10Hz 14 cm.
b) 10Hz 20 cm.
¢) 10Hz 25cm.

Considerev2 =14)

Meio |
Meio Il

d) 15Hz; 14 cm.
e) 15Hz 25cm.

Resolucao:
A frequéncia da onda ndo se altera.
f=f=10Hz
Lei de Snell:
seni _ﬁ
senr” A,
N2
sen45° _ 28 o 2 _28
sen30° " A, 1A
V2),=28 2
Resposta: b

0 esquema a seguir representa a refracdo de uma onda sonora
plana que passa de um meio 1 (ar) para um meio 2 (gés em alta tem-
peratura e alta presséo). Estao indicados o raio incidente AB, o raio

refratado BC e algumas frentes de onda. Uma barreira EF esta posi-
cionada no meio 2, perpendicularmente ao raio BC, com o objetivo
de refletir o som.

A

\:<L1 =6,6 cm

Meio 1
Meio 2

A distancia entre os pontos B e F é igual a 55 cm e adota-se para a
intensidade da velocidade do som no meio 1 o valor 330 m/s.
Dados: sen 37° = cos 53° = 0,60;
sen 53°=cos 37°=0,80.
Determine:
a) asfrequeénciasf, ef, daonda sonora, respectivamente, nos meios 1e 2;
b) o comprimento da onda A, da onda sonora no meio 2;
¢) o intervalo de tempo At transcorrido entre a passagem da onda
pelo ponto B e seu retorno a esse mesmo ponto depois de sofrer
reflexao na barreira.

Resolucao:

a) v=Af
Em1:
330=6,6-107 f

f=f =f,=50-10°Hz

b) Leide Snell:
seni _ﬁ
senr” 4,
sen37° _ 6,6

sen53° A,

060 _66
080 A,

A,=88cm

=Af
1 ;”1 vV, 88

V_z Tz = ﬁ=% = v2=440m/s

n
—
<= <

No tridngulo retangulo BFC:

o BC - BC
in 53°= 3 = 0’80'0,55
BC=044m

Portanto, usando a expressdo: As = v At, considerando-se a ida e a
volta, temos:

2BC=vAt

2:044=440 At

_088
At—ms

At=2,0-107%s

Respostas: a) 5 kHz; b) 8,8 cm; ) 2,0 ms
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[ 77 Quando duas ondas se superpdem, a onda resultante apresenta
sempre, pelo menos, uma mudanca em relagao as ondas componen-
tes. Tal mudanca se verifica em relacdo a(ao):

a) comprimento de onda. d) fase.

b) periodo. e) frequéncia.
¢) amplitude.

Resolugao:

A onda resultante tem sua amplitude igual a soma das amplitudes das
ondas componentes.

Resposta: ¢

m No esquema a seguir, observamos duas ondas de mesmo
comprimento de onda e mesma amplitude, que se propagam numa
mesma corda homogénea em sentidos opostos:

1cm
1cm{

\4

Sabendo que a situacdo indicada ocorreu no instante t = 0 e que a
velocidade das ondas é igual a 1 cm/s, determine o perfil da corda
nos instantes:
a) t,=25
b) t,=35;

Q t,=4s
d)t,=7s.

Resolugao:
a) Até oinstante t, =25, as ondas deslocam-se 2 cm cada uma, no
sentido de suas propagacoes:

b) Doinstantet =2satéot,=3s,asondasavancam mais 1 cm cada
uma. Entéo, temos a seguinte configuracdo:

l«
<€

Note que na parte central da corda houve uma interferéncia des-
trutiva.

) Noinstante t, =4, as ondas se superpdem em concordancia de
fase, ocorrendo uma interferéncia construtiva:

d) Det,=4satét, =7s, as ondas percorrem mais 3 cm. Temos,
entao, o sequinte perfil na corda:

Y

<

[ 79 A figura abaixo mostra, em um certo instante, duas ondas que
se propagam numa corda longa, com o mesmo periodo T=4s:

Qual serd a forma da onda resultante trés segundos apds o instante
mostrado acima?

Resolucao:
Se o periodo vale 4s, a onda caminha 1 quadradinho a cada segundo.
Assim, ap6s 3 s, temos:

Resposta: _U_f\_

m Numa mesma corda séo produzidos dois pulsos, que se propa-
gam em sentidos opostos (figura A). No instante em que esses pulsos es-
tiverem totalmente superpostos (figura B), qual sera a forma da corda?

—> «—
S AN " it
Figura A Figura B

Resolugao:
Observamos que a composicao dos dois pulsos resulta:

Resposta: J—L

m Dois pulsos, X e Y, propagam-se ao longo de um fio homogé-
neo, como indicado na figura a seguir:

Y

Quando os pulsos estiverem exatamente superpostos, qual sera a am-
plitude do pulso resultante no ponto P?
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Resolucao:
Na superposicao, temos:

A

Y

A onda X puxa o ponto P um quadrinho para baixo, e a onda Y, trés
quadrinhos para cima. O resultado é o ponto P, dois quadrinhos para
cima (2 cm).

d,=2cm

Resposta: 2 cm

| 82 Numa experiéncia com dois diapasdes, os resultados obtidos fo-
ram batimentos. Isso s6 foi possivel porque os diapasées vibraram com:
a) mesma amplitude.

b) amplitudes pouco diferentes entre si.

o) frequéncias bem diferentes.

d) frequéncias iguais.

e) frequéncias de valores préximos.

Resolucao:
Batimento é um fendmeno que ocorre quando duas ondas tém mesma
natureza, mesma amplitude e frequéncias proximas.

Resposta: e

m Um afinador de pianos, ao realizar seu trabalho, vale-se de dia-
pasdes que emitem sons de frequéncias-padrdo. Para afinar certa nota,
apds aciona-la, ele percute o diapasao correspondente e ouve os dois
sons. A afinacdo da nota sera considerada finda quando o afinador nao
observar entre os sons do piano e do diapaséo:

a) interferéncia. d) ressonancia.

b) polarizacao. e) reflexao.

¢) batimentos.

Resolugao:

A afinacdo do instrumento musical estard finda quando as notas emiti-
das pelo piano e pelo diapasao tiverem a mesma frequéncia. Isso ocor-
re quando o afinador nao percebe mais batimentos.

Resposta: c

m Numa corda vibrante, é possivel observar ondas estaciondrias.
Elas se formam devido aos fenémenos de:

a) reflexdo e refragdo.

b) dispersao e reflexao.

) refracdo e polarizacao.

d) reflexao e interferéncia.

e) interferéncia e polarizagéo.

Resolugao:

Ondas estacionarias sao formadas por duas ondas iguais que se propa-
gam em sentidos opostos. Assim, numa corda, as ondas se propagam
até as extremidades, refletem e voltam se superpondo provocando
interferéncia.

Resposta: d

m Uma onda estacionaria é estabelecida numa corda, de modo a
formar trés ventres e quatro nés, como estd esquematizado na figura:

Sabendo que adistancia entre os nds extremos é de 1,5 meavelocidade
da onda é de 10 m/s, determine a frequéncia dessa onda.

Resolugao:

Assim:
A=10m

Portanto:
v=Af
10=10-f

Resposta: 10 Hz

m Uma corda de comprimento € = 2,4 m vibra com frequéncia de
300Hznoestado estacionario representado nafigura. Qual a velocidade
de propagacéo da onda na corda?

€=2,4m

Resolugao:
Na figura, observamos que :

3% =24m = A=16m

Portanto:
v=A\Af
v=1,6-300

v=480m/s

Resposta: 480 m/s
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0 esquema seguinte representa a configuracdo estaciondria
formada numa corda elastica, que tem uma extremidade fixa e outra
vibrante:

N
N
4|

6,0 cm

) PR R
1
'
'
0
'
'
'
—e|-g--}
'
L

I'v‘
i
/
N
Y
.*

w
p=%
[a)
=

n

A'respeito da onda estacionaria formada na corda, aponte a alternativa
verdadeira:

a) Embora sua velocidade de propagacéo seja nula, transporta energia.
b) Suaamplitude vale 6,0 cm.

¢) Seu comprimento de onda vale 3,0 cm.

d) Adistancia entre dois de seus nds pode ser 6,0 cm.

e) Adistancia entre dois de seus ventres é 4,0 cm.

Resolucao:
Se a distancia entre dois nos consecutivos vale 2,0 cm, a distancia entre
dois n6s pode ser 6,0 cm.

Resposta: d

Um sistema fisico que vibra devido a ressonancia deve:

a) vibrar com sua maxima amplitude possivel.
vibrar com uma frequéncia maior que sua frequéncia natural.
receber energia de uma onda que tem frequéncia igual a sua fre-
quéncia natural de vibracao.
ser feito do mesmo material que a fonte emissora de ondas.
e) ter tamanho menor que o comprimento de onda emitido pela fon-

te de vibracao.

o=

2

Resolugao:

0 fendmeno da ressonancia ocorre quando um sistema fisico recebe
energia de uma onda de frequéncia igual a sua frequéncia propria de
vibracdo.

Resposta: ¢

(Aman-RJ) Em um forno de micro-ondas, o processo de aqueci-
mento é feito por ondas eletromagnéticas que atingem o alimento ali
colocado, incidindo assim nas moléculas de dgua nele presentes. Tais
ondas, de frequéncia 2,45 GHz, atingem aquelas moléculas, que, por
possuirem esta mesma frequéncia natural, passam a vibrar cada vez
mais intensamente. Desse modo, podemos afirmar que o aquecimento
descrito é decorrente do seguinte fenémeno ondulatério:

a) batimento. d) ressonancia.
b) refracéo. e) difracéo.
¢) interferéncia.

Resolugao:

A frequéncia natural de vibracao das moléculas de 4gua é por volta de
2,45 GHz (giga = 10°).

No forno de micro-ondas, as moléculas de dgua dos alimentos en-
tram em ressonancia com as ondas eletromagnéticas emitidas pelo
magnétron, transformando a energia das ondas em energia térmica
de aquecimento.

Resposta: d

(UFSCar-SP) A figura mostra dois pulsos numa corda tensionada
no instante t = 0 s, propagando-se com velocidade de 2 m/s em senti-
dos opostos:

1cm
7 cm
2cm
—
v

A configuracéo da corda no instante t =20 s é:

a)

|

b) ]

Vv
<

L

2cm

|

L
d) ﬁ

Resolugao:

t=20ms=20-103s

Fazendo-se:

As =i,

Temos:

As=2-20-10"m

As=40-10"m

As=4cm

Assim, nesse intervalo de tempo, cada pulso percorre 4 cm apresentan-
do a superposicao:

Resultando:

1cm

Tcm

Resposta: d
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[ 91 Duas ondas harmonicas, de mesma frequéncia e igual compri-

mento de onda, propagam-se em duas cordas idénticas. Os esquemas

representam o perfil de um mesmo trecho das cordas nos instantes
_ _T ; ; .

t,=0et,= Z emaue T é o periodo das ondas:

t =0 t:T t T t 3T

0 17 2T BT 4

Corda A

Corda B

Onda
resultante

Determine:

a) o sentido de propagacao das ondas, em cada corda;
. : _T .. _3T.
b) o perfil das cordas nos instantes t, = 5 et,= VE
¢) o perfil de uma Unica corda, nos instantes considerados, supondo
que as ondas se superpdem, ocorrendo interferéncia entre elas.

Resolucao:

a) NacordaA, aonda se propaga da esquerda para a direita e, na B, da
direita para a esquerda.

b)

I 3T

T
t, =0 t= — t = t.= =—
4 22 3 4

Corda A

Corda B

Onda
resultante

Respostas: a) Na corda A, a onda se propaga da esquerda para a
direita e, na B, da direita para a esquerda.

b) ¢,=0

3T
4

t = t,

i
J

[ 92 (UEL-PR) Dois pulsos idénticos se propagam numa mola perfei-
tamente eldstica com velocidade V e séo refletidos no ponto fixo P. O
esquema representa a posicao dos pulsos no instante t = 0:

(Ponto fixo)

. d . d

Obs.: d é medido em metros.

Para que as deformacdes se anulem totalmente, por interferéncia, no
instante t=1s, qual deve ser o valor da velocidade de propagacdo, em
metros por segundo?

Resolucao:

—> —>
j j 1 (P fixo)
VRN :
e d . d E
. . T .
: I
| IR
1 : <« 1
: — Sl >
' od d
i b2 2 .
e T a
Cada onda percorreu uma distancia (d + %) = Td até a superposicao
com interferéncia destrutiva.
3d
_As_ 2 _3d
V=TT 2 v-2m/s

Resposta: % m/s

m (UFSC) A figura representa dois pulsos de onda, inicialmente
separados por 6,0 cm, propagando-se em um meio com velocidades
iguais a 2,0 cm/s, em sentidos opostos.

Considerando a situagdo descrita, indique a(s) proposicdo(des)

correta(s).

(01) Inicialmente, as amplitudes dos pulsos séo idénticas e iguais a
20cm.

(02) Decorridos 8,0 segundos, os pulsos continuardo com a mesma
velocidade e forma de onda, independentemente um do outro.

(04) Decorridos 2,0 segundos, haverd sobreposicéo dos pulsos e aam-
plitude serd nula nesse instante.

(08) Decorridos 2,0 segundos, haveré sobreposicéo dos pulsos e aam-
plitude serd maxima nesse instante e igual a 2,0 cm.

(16) Quando os pulsos se encontrarem, havera interferéncia de um
sobre 0 outro e ndo mais haveré propagagéo dos mesmos.

Dé como resposta o somatdrio dos itens corretos.
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Resolucao:
(01) Correta.
(02) Correta.
Apds 8,0 s do inicio, as ondas ja passaram uma pela outra.
(04) Correta.
Emt=20s:

(08) Incorreta.
(16) Incorreta.

Resposta: 07

(UEL-PR) Ha algum tempo um repdrter de televisdo noticiou
uma marcha em algum lugar do Brasil. Em dado momento, citou que
0s seus integrantes pararam de marchar quando estavam passando
sobre uma ponte, com medo de que pudesse cair. Na ocasiéo, o repér-
ter atribuiu tal receio a “crendices populares”. Com base nos conceitos
da Fisica, é correto afirmar que os integrantes da marcha agiram corre-
tamente, pois a ponte poderia cair devido ao fenémeno da(o):

a) reverberacdo. ) ressonancia. e) efeito Doppler.
b) interferéncia. d) batimento.

Resolucao:

As pessoas marchando provocam uma onda mecanica que pode ter a
mesma frequéncia de vibragdo da ponte. A energia dessa onda pode
fazer a ponte oscilar e até cair.

Esse fendmeno chama-se ressonancia.

Resposta: ¢

(Cefet-MG) Uma corda com comprimento livre L possui uma de
suas extremidades presa a haste de um vibrador e a outra, passando
por uma roldana, sustentando um peso P. A velocidade de propagacdo

das ondas na corda é expressa por v = /B, em que L representa a
u

. m
massa especifica linear da corda (T . Os valores de P, L e m encon-
tram-se na tabela.

P 1N
L Tm
m 0,04 kg
\Y
Corda Y Roldana

(Vibrador)
v

Considerando que a corda é posta para vibrar, adquirindo o formato
mostrado, € correto afirmar que o valor da frequéncia f de vibragao, em
oscilagbes/segundo, € igual a:

a) 15. b) 2,5. o 45.

Resolugao:
m _ 0,04 kg

L m
=0,04kg/m

Assim:

_/P_ /1 _
"‘J:‘ 0,04‘\/?’

v=5m/s

Do desenho, temos:
A=2L=2-1m
A=2m

Portanto:
v=A\Af
5=2 f

Resposta: b

(Vunesp-SP) A figura N
mostra 3 pulsos deslocando-
-se para a direita numa corda C B
com a extremidade mével na
barra vertical. Até a reflexao
de todos os pulsos ocorre-
rdo, sequencialmente,

a) duas interferéncias construtivas.

b) duas interferéncias construtivas e uma destrutiva.

¢) uma interferéncia destrutiva, uma construtiva e outra destrutiva.
d) duas interferéncias destrutivas.

e) duas interferéncias destrutivas e uma construtiva.

Resolugao:

Os trés pulsos refletem sem inversao de fase (a extremidade da onda
esta solta).

Assim, na volta, o pulso A interfere destrutivamente com o pulsos Be C.
O pulso B, na volta, interfere construtivamente com o pulso C.

Resposta: e

A figura seguinte representa as ondas produzidas por duas fon-
tes, F e G, que vibram na superficie de um liquido. X, Y e Z sdo pontos
da superficie do liquido. As circunferéncias indicam cristas. Considere
que na regiao indicada néo ha amortecimento das ondas.

a) Seféafrequéncia da fonte F, qual a frequéncia da fonte G?
b) Sex,yezsdoamplitudes de vibracdo da d4gua nos pontos X, Y e Z,
comparex,yez.
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Resolucao:

a) Como as ondas F e G propagam-se com a mesma velocidade e
possuem o mesmo comprimento de onda, suas frequéncias serao
iguais.

g=f

b) X = superposicdo de duas cristas
Y = superposicao de dois vales
Z = superposicao de uma crista e um vale.
Assim:

Respostas:a)g=f; b)x=y>z

m 0 esquema a seguir representa, visto de cima, a evolugao de on-
das na superficie da agua. Elas se propagam da esquerda para a direita,
incidindo na mureta indicada, na qual ha uma abertura de largura d:

MAAM

A

WA
Mureta

As ondas, cujo comprimento de onda vale A, conseguem “contornar” a
mureta, propagando-se a sua direita. E correto que:

a) ocorreu refracao, ed > A.

b) ocorreu refracdo, e d = A.

¢) ocorreu difracdo, e d < A.

d) ocorreu reflexdo, ed > A.

e) tudo o que se afirmou ndo tem relacao alguma com o fenémeno

ocorrido.

Resolucao:
0 fendmeno observado é a difracao e a largura da fenda d é menor
que o comprimento de onda A.

Resposta: c

m (UFMG) No alto da Serra do Curral, estdo instaladas duas antenas
transmissoras — uma de radio AM e outra de radio FM. Entre essa serra e
a casa de Nélson, ha um prédio, como mostrado na figura a seguir:

Casa de
Nélson

Na casa de Nélson, a recepcéo de radio FM é ruim, mas a de radio AM
é boa.
Com base nessas informacoes, explique por que isso acontece.

Resolugao:

Sendo:

fAM < fFM

temos:

}\'AM > }LFM

Assim, as ondas AM difratam com maior facilidade, jé que seu compri-
mento de onda é da ordem da dimensao de prédios e montanhas.

As ondas FM difratam menos.

Resposta: As ondas AM difratam mais facilmente que as ondas FM.

IIE O principio que estabelece que cada ponto de uma onda se
comporta como se fosse uma fonte de ondas secundarias ¢ devido a:

a) Newton. d) Huygens.
b) Young. e) Coulomb.
¢) Fresnel.

Resolugao:
O descrito no texto é o Principio de Huygens.

Resposta: d

101] (UFSQ) Na figura abaixo estdo representadas as cristas (circun-
feréncias continuas) e os vales (circunferéncias tracejadas) das ondas
produzidas pelas fontes F, e F,, num determinado instante. A ampli-
tude de cada onda € igual a 1,0 cm e a frequéncia de vibracao de F,
comoadeF, éiguala 10 Hz.

7
S

Indique a(s) proposicao(des) verdadeira(s):

(01) Cada uma das ondas independentemente é unidimensional.

(02) No ponto A, hd uma interferéncia construtiva com amplitude de
vibracdo de 2,0 cm.

(04) No ponto B, ha uma interferéncia destrutiva com amplitude de
vibragao nula.

(08) No ponto C, ha uma interferéncia construtiva com amplitude de
vibragdo de 2,0 cm.

(16) O comprimento de onda de cada onda é 5,0 cm.

(32) Ovalor da velocidade de propagacéo de cada onda é v=100 cm/s.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as proposicoes

corretas.

Resolucao:

(01) Falsa.
Cada onda circular representada é bidimensional, isto &, ela se
propaga em um plano.
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(02) Verdadeira.
Em A, ocorre uma interferéncia construtiva (IC); temos crista com
crista:
A=A +A=10+10
A=20cm
(04) Verdadeira.
Em B, ocorre uma interferéncia destrutiva (ID); temos crista com
vale:
A=A -A, = A=0
(08) Verdadeira.
Em C, ocorre uma interferéncia construtiva (IC); temos vale com
vale:
A=A +A,=20cm
(16) Falsa.
0 comprimento de onda (A) é a distancia entre duas cristas ou
entre dois vales consecutivos.
A=10cm
(32) Verdadeira.
v=Af = v=10-10
v=100cm/s
Portanto, a soma dos nimeros correspondentes as afirmagdes corretas
é46.

Resposta: 46

IIEII! Numa cuba de ondas de profundidade constante, dois
estiletes funcionam como fontes de ondas circulares, vibrando em
fase com frequéncia de 5 Hz. Sabendo que a velocidade dessas ondas
na superficie da 4gua é de 10 cm/s, determine o tipo de interferéncia
que ocorre nos pontos P e Q da figura.

Resolugao:

Ponto Q

Como o ponto Q estd a igual distancia das fontes e estas vibram em
fase, a interferéncia nesse local é construtiva, pois Ad = 0.

EsendoAd=N % temos N=0.

Obs.: ParaN =0, 2, 4, 6, 8, .., teremos interferéncia construtiva (IC)
eparaN=1,3,5,7, .., teremos interferéncia destrutiva (ID), caso as
fontes estejam em concordéncia de fase (se estiverem em oposicao,
as condigoes se inverterao).

Ponto P

Para o ponto P, temos PF, =9 cm e PF, pode ser calculado pelo Teore-
ma de Pitdgoras, ja que o tridngulo F P, é retangulo. Entao:

(F/F, 2= (PF,) + (PF )2

152=(PF 2+9* = (PF)? = 225-81=144

PF =12cm

Assim, temos:

Ad=PF, -PF,=12-9 = Ad=3m

soAd =N A _v _10cm/s
DarelacgoAd=N 2,sendok f o Hz

Portanto, em P a interferéncia é destrutiva.

=2cm,vem:

Nas figuras, F, e F, sdo duas fontes de ondas circulares de mes-
ma frequéncia que se propagam na superficie da dgua. Supondo que
na primeira figura as fontes estejam em concordancia de fase e que na
segunda estejam em oposicao, determine o tipo de interferéncia que
ocorre nos pontos A, B, Ce D. As ondas propagam-se com comprimen-
tos de onda iguais a 2 cm.

Figura 1 ]
9cm .- ’ 5cm

O o .- --------- E )
F, 8cm A 3cm F,
Figura2 ,D

.. 20cm

01 --------------------- L e e e -ao

F 14,5 cm C 10,5cm F

Resolucao:
Na figura 1 (fontes em concordéncia de fase)
EmA:
Ad,=(8-3)cm
Ad,=5cm
Como:
A=2cm
Entéo:
A
Ad, =52
Para N = 5, temos Interferéncia Destrutiva.
Em B:
Ad,=(9-5)cm
Ad,=4cm
_a A
AdB =4 5
Para N =4, temos Interferéncia Construtiva.

Na figura 2 (fontes em oposicao de fase)

EmC

Ad_=(14,5-10,5) cm

Ad.=4cm

Ad =4l
¢ 2

Para N = 4, temos Interferéncia Destrutiva (atencao: as fontes estao

em oposicéo de fase).

Em D:

Ad,=20-FD

FD=15cm

Ad;=(20-15) cm

Ad;=5cm

Ad, =5
b 72

Para N = 5, temos Interferéncia Construtiva (fontes em oposicao de
fase).

Respostas: A(ID), B(IC), C(ID), D(IC).
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(Cefet-MG) Os diagramas seguintes mostram duas fontes de
ondaF_eF,, em fase, produzindo ondas na superficie da dgua, de com-
primento de onda A.

X X X
2,51/ N3.0% 5,0 4
. 2,5\ 40 50
Fa ® Fa Fb

0) ) Loamy
Em x, 0 deslocamento da superficie da dgua é nulo no(s) diagrama(s):
a) somentel. d) somenteIl.
b) somentelell. e) | llelll.
c) somente lll.
Resolugao:

0O deslocamento na superficie da dgua é nulo nos pontos de interfe-
réncia destrutiva (ID), em que a diferenca de percurso das ondas é um

nimero impar de % Observe que as fontes estdo em fase.
EmI:
Ax=30A-25L=05A

Ax=1%(ID)

Emll
Ax=50A-25A=25A

AX:S%(ID)

Em Il
Ax=50A-40A=1,0A

oA
Ax=2 5 (IC)

Resposta: b

Dois estiletes E, e E, vibram verticalmente, executando movi-
mentos harmanicos simples, de frequéncias iguais. Suas extremidades
colidem com a superficie da 4gua de um lago, provocando ondas de
amplitudes iguais que se propagam sem amortecimento, com veloci-
dade de 10 m/s.

m

EZ

[

< > | > |

2,0m 30m ‘

Sabendo que os estiletes vibram em oposicdo de fase, calcule a menor
frequéncia de suas oscilagdes para que no ponto P indicado se observe:
a) o méximo reforco das ondas que se superpdem;

b) oanulamento das ondas que se superpdem.

Resolugao:
m=NL
Mas:v=Af = kz%

s Ay NV _ Nv

Entdo: Ax=N % = f-—2 AX

a) Para interferéncia construtiva (IC), N deve ser impar, j& que as fon-
tes estao vibrando em oposicao de fase. Para a menor frequéncia,
N=1.
f= 3B0-20 = f=50Hz

b) N=2
oo~ 2mo-1 = L2102

Respostas: a) 5,0 Hz; b) 10 Hz

Numa cuba de ondas, criam-se ondas de superficie com duas
fontes puntiformes sincronas sediadas nos pontos O e A. Qual o maior
comprimento de onda A possivel para que no ponto B ocorra um ma-
ximo de interferéncia? E para um minimo de interferéncia em B?

y B
F} "~
' 10,6m
S ——
0,8m
Resolugao:
Por Pitdgoras:
(OB)=(0,6)+ (0,87
OB=1m
Assim, iendo:
Ax = N?
Temos: A
(10-08) =NT
04=NA\
Para que em B tenhamos:
IC - N=2
04=2A = (maximo)
ID - N=1
04=1A = (minimo)

Respostas: 0,2 m (méximo), 0,4 m (minimo)

(107 | ER. | Um tanque de fundo plano contém benzeno transpa-

rente de indice de refracdo absoluto igual a 1,5. Um onda de tele-

comunicagdes com frequéncia igual a 100 MHz, emitida de um sa-

télite, incide verticalmente sobre a superficie tranquila do benzeno,

sendo em parte refletida na superficie liquida e em parte refletida

no fundo do tanque. Sabendo-se que a intensidade da velocidade

da luz no vécuo éigual a 3,0 - 10° m/s, determine:

a) aintensidade da velocidade da onda no interior do benzeno, bem
€omo seu respectivo comprimento de onda;

b) as trés menores alturas do benzeno dentro do tanque para que
a parcela da onda refletida na superficie liquida seja cancelada
pela parcela da onda refletida no fundo do tanque.

Resolugao:
a) A intensidade da velocidade da onda no interior do benzeno é

calculada por:
= | v=20-10m/s

n== = 15=
v
Aplicando-se a Equagao Fundamental da Ondulatdria, determi-
namos o comprimento de onda da onda do satélite no interior do
benzeno.

v=Af = 20-10°=1100-10° =

E importante notar que mesmo sofrendo sucessivas refracoes a
onda mantém inalterada sua frequéncia de 100 MHz.

3,0-108
v
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b)
Interferéncia
destrutiva (ID)
‘ -‘\
17 Condicéo de ID: Ay = &
Mas, Ay = 2h, logo:
A " 20
2h=k7=> hsz (m)
h Y 0 Donde: h=k0,50(m)
5 k=1,3,5,..)
_v_

Os trés menores valores de h correspondem aos trés menores va-
loresdek (k=1,k=3ek=5).
Assim:

Parak=1:h=1-0,50m = h=050m

Parak=3:h=3-0,50m = h=15m

Parak=5:h=5-0,50m = h=25m

(Uece) Um método muito usado para inibir a reflexao da luz em
vidros é recobri-los com um filme fino e transparente. A espessura mi-
nima, em nm, que um filme fino com indice de refragéo 1,25 deve ter
para que uma luz de comprimento de onda igual a 620 nm, no vécuo,
ndo seja refletida, quando incide praticamente normal a um vidro de
indice de refracao 1,50, é:
a) 155. b) 124.

o 112 d) 103.

Resposta: b

(ITA-SP) Um fina pelicula de fluoreto de magnésio recobre o
espelho retrovisor de um carro a fim de reduzir a reflexao luminosa.
Determine a menor espessura da pelicula para que produza a reflexdo
minima no centro do espectro visivel. Considere o comprimento de
onda A =5500 A, o indice de refracdo do vidro n,=1,50 e o da pelicula
n,=130. Admita a incidéncia luminosa como quase perpendicular ao
espelho.

Resposta: 1058 A

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Ondas de 6 cm de comprimento,
produzidas na superficie de um tanque, propagam-se com uma ve-
locidade de 0,06 m/s. Essas ondas encontram um anteparo com uma
abertura de 3 cm. Pode-se afirmar que:

a) ocorre difracdo e 0 comprimento de onda, apds a abertura, é meta-
de da anterior.

b) ocorreu difragdo e a frequéncia das ondas é sempre 1 Hz.

) ocorre refracdo e a velocidade de propagacdo das ondas aumen-
tou.

d) ocorre refracdo, embora as ondas se desloquem na mesma
direcao.

e) asondas sofrem reflexao, porque a abertura é menor que o compri-
mento de onda.

Resolugao:

Sendo o comprimento de onda (6 cm) maior que a abertura da fenda
(3 cm) atingida, ocorrera difracao. A frequéncia da onda, que ndo sofre
alteracdo devido a difracéo, é:

v=Af

0,06=0,06-f

Resposta: b

(ITA-SP) “Cada ponto de uma frente de onda pode ser conside-
rado a origem de ondas secundarias tais, que a envoltéria dessas ondas
forma a nova frente de onda.”

|. Trata-se de um principio aplicdvel somente a ondas transversais.
II. Tal principio é aplicavel somente a ondas sonoras.
IIl. E um principio vélido para todos os tipos de ondas, tanto mecénicas
quanto eletromagnéticas.
Das afirmativas, pode-se dizer que:
a) somente | é verdadeira.
b) todas sao falsas.
¢) somente Il é verdadeira.
d) somente Il é verdadeira.
e) lellsao verdadeiras.

Resolugao:
| Falsa.
Esse principio é aplicavel a qualquer tipo de onda.
II. Falsa.
lll. Verdadeira.

Resposta: c

Na montagem da experiéncia de Young, esquematizada abai-
xo, F é uma fonte de luz monocromatica de comprimento de onda
igualaA.

Fonte de luz
monocromatica
\ a Méaximo
central
cmver b ETTTA
F b .
12 Maximo
secundario
Tela

Na regido onde se localiza o primeiro maximo secundario, qual a diferen-
ca entre 0s percursos opticos dos raios provenientes das fendas a e b?

Resolucao:
_NA
Ax=N 5
Para 12 méaximo, temos N = 2

wezh

Resposta: \
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(UFBA) Na experiéncia de Thomas Young, a luz monocromética
difratada pelas fendas F, e F, se superpde na regido limitada pelos ante-
paros A, e A,, produzindo o padrao de interferéncia mostrado na figura.

Fonte [“
dj luz - a:
.))>FO_| _F;I ;,"ftl I
A >
>
AZ
A

Sabendo que a luz utilizada tem frequéncia igual a 6,0 - 10" Hz e se
propaga com velocidade de médulo igual a 3,0 - 108 m/s, determine,
em unidades do Sistema Internacional, a diferenca entre os percursos
Opticos a e b dos raios que partem de F, e F, e atingem o ponto P.

Resolucao:
Na figura observamos que em P ocorre interferéncia destrutiva.
Assim:

emque (N=3)

No entanto:v=Af = k:%
Entdo:

3 30108

2 60 q0% P =

(b-a)=75-10"m

Resposta: 7,5- 107 m

(FURG-RS) A figura mostra a montagem da experiéncia de
Young sobre o fendmeno da interferéncia da luz. Um feixe de luz
monocromético incide perpendicularmente sobre a parede opaca da
esquerda, que tem duas fendas F, e F,, préximas entre si. A luz, ap6s
passar pelas fendas, forma uma figura de interferéncia no anteparo
da direita. O ponto C é a posicdo da primeira franja escura, contada
a partir da franja clara central. A diferenca de percurso entre as luzes
provenientes das fendas é 2,4 - 107 m.

_— C
— I corrreeT]
EE— S D
.._.._________._>_.1.I...__._.___._ ........................ |-
E F,---- Linha de referéncia
<
>

Feixe de luz
monocromatico

Parede opaca

Anteparo
Cor Comprimento de onda
Vermelha 6,5-107m
Amarela 57-10"m
Verde 54-107m
Azul 48-10"m
Violeta 45-107m

De acordo com a tabela dada, identifique qual é a cor da luz do expe-
rimento.

a) Vermelha.
b) Amarela.

c) Verde.
d) Azul.

e) Violeta.

Resolucao:
No ponto C, encontramos a primeira franja escura (N = 1).
Assim:

Ax=NL

2 3
24:107=125
A=48-10"m

Na tabela, observamos que esse comprimento de onda corresponde
aluz de cor azul.

Resposta: d

(Cesubra-DF) Um ser humano é capaz de perceber sons que va-
riam entre 20 Hz e 20 kHz. Ondas semelhantes, acima de 20 kHz, sao
chamadas de ultrassom. Na Medicina, o ultrassom, com frequéncias
entre 1,0 10°Hz e 10 - 10° Hz é utilizado para analisar érgdos internos
do corpo humano. J4, o olho humano é capaz de perceber ondas de
frequéncias compreendidas entre 4,5- 10" Hz e 7,5 - 10" Hz e, imedia-
tamente acima desta Ultima, tem-se o ultravioleta, que, em excesso,
pode provocar o aparecimento de cancer de pele. A velocidade de
propagacdo do som nos sélidos tem valor préximo a 1500 m/s e da luz
no ar (ou vacuo), aproximadamente 300000 km/s. Com base no texto
e nos seus conhecimentos sobre o assunto, julgue os itens a seguir,
classificando-os como verdadeiros ou falsos.

(1) Quando um paciente submete-se ao exame de ultrassom, seu
corpo é permeado por ondas mecanicas cujos comprimentos de
onda variam entre 0,15 mme 1,5 mm.

(2) Ondas de radio sdéo mecanicas e suas frequéncias estdo com-
preendidas entre 20 Hz e 20 kHz.

(3) Quando um olho emetrope percebe a luz solar, as células da
retina (os cones e os bastonetes) sensibilizam-se, porque estéo
recebendo ondas cujos comprimentos estao compreendidos en-
tre4,0-107me 6,6 - 107 m, aproximadamente.

(4)  Admitindo que a velocidade de propagacdo do som no ar seja
igual a 340 m/s, um trovéo que é ouvido 4 s apds a visualizagao
do relampago indica que o trovdo e o reldmpago ocorreram a
1360 m do observador, aproximadamente.

(5) Eimpossivel que uma onda sonora sofra interferéncia com uma
onda luminosa.

Resolucao:
(1) Verdadeiro.

v=Af = x:%
Ultrassom utilizado na medicina:
) :ﬂm = A =0,15mm
min 10106 min
_ 1500

.= m = A,.=15mm
max ’0 A 06 max
(2)  Falso.
Ondas de radio sao ondas eletromagnéticas.

(3)  Verdadeiro.
)
A =¥
Luz visivel.
_ 30-108
min 7’5 . ]014
_30-10°
méx 4’5 . 1014

m = 1 =40-10"m

m = L. =66-10"m
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(4)  Verdadeiro.
d=v At
d=340-4(m)
d=1360m
(5) Verdadeiro.
0 fenébmeno da interferéncia somente ocorre entre ondas de
mesma hatureza.

Respostas: V,F,V,V,V

(Unesp-SP) O principio fisico fundamental para entender o
forno de micro-ondas baseia-se no conceito de ressondncia. Na
parte superior da parede, numa das laterais do forno, encontra-se
0 magnetron, que é a fonte de micro-ondas e que determina a fre-
quéncia dessas ondas eletromagnéticas. Por sua vez, as dimensdes
do forno sdo adequadas para que se formem ondas estacionarias no
seu interior. Os antinodos formados por essas ondas estacionarias
podem ser visualizados por manchas mais escuras em um papel fo-
tossensivel (como os de aparelhos de fax) deixado no forno durante
periodo breve de funcionamento.

a) Quais grandezas fisicas variam periodicamente dando origem as
micro-ondas?

b) Calcule a velocidade das micro-ondas de um forno, sabendo que
a distancia entre o centro de duas manchas no papel de fax foi
da ordem de 6 cm e que a frequéncia, indicada pelo fabricante, é
245 GHz.

Resolucao:

a) A intensidade da corrente alternada, no interior do magnétron,
varia periodicamente. Essa variagdo produz um campo elétrico e
outro magnético, de intensidades varidveis com o tempo, que ca-
racterizam a onda eletromagnética emitida.

b) 6cm:% = A=12cm=12-10?m
Sendo:
v=Af,
temos:
v=12-102-2,45-10°(m/s)

v=294-108m/s

Respostas: a) Intensidade da corrente alternada, do campo elétrico
e do campo magnético; b) 2,94 - 108 m/s

Em 1894, o fisico alemdo Wilhelm Wien (1864-1928) pro-
pos que o produto entre o comprimento de onda da radiacéo de
maxima intensidade emitida por um corpo (A . ) e sua respectiva
temperatura absoluta (T) é aproximadamente constante, conforme
a expressao

A T=30-10° (umK)

A radiacéo térmica proveniente de uma fornalha utilizada para fun-
dir materiais pode ser analisada por um espectrémetro. A intensi-
dade das radiacoes emitidas por essa fornalha a uma determinada
temperatura foi registrada pelo equipamento em funcao do com-
primento de onda correspondente, obtendo-se a curva espectral
a sequir.

Resolugao:

50
e 40 ™

= ol [EN

z[E ol \
N ' AN

= 10 : S

0 1 2 3 4
Comprimento de onda (um)

De acordo com as informagoes do texto e do grafico e adotando-se
para a intensidade da velocidade de propagacao das ondas eletro-
magnéticas o valor 3,0 - 108 m/s, pode-se afirmar que a temperatura
da fornalha e a frequéncia da radiacdo de maxima intensidade emitida
valem, respectivamente:

a) 3,0-10°Ke5,0-10™ Hz.
b) 3,0-10°Ke 2,0-10™Hz.
¢ 20-10°Ke 5,010 Hz.

d) 2,0-10°Ke 2,0:10" Hz.
e) 50:10°Ke 2510 Hz.

Resposta: d

Informacgdes sdo guardadas em discos CD por meio de sequén-
cias de tragos ao longo da superficie do disco, as quais sao varridas por
um feixe de laser durante a leitura.

Analise as proposicdes a seguir.

(07) No vacuo, a velocidade das ondas eletromagnéticas que formam
o feixe de laser é de 300000 km/s.

(02) As ondas eletromagnéticas que formam o feixe de laser podem
deslocar-se através de fibras dpticas, sofrendo sucessivas refle-
xbes totais.

(04) Qualquer feixe de laser, tal como o feixe empregado na leitura de
um CD, é formado por ondas eletromagnéticas de varios compri-
mentos de onda.

(08) Todo feixe de laser é formado por fétons de frequéncia bem def
inida.

(16) A leitura de um disco CD é realizada com base no fendmeno da
interferéncia de ondas.

(32) A leitura de um disco CD é feita de maneira digital (binaria), isto
é, laser refletido fortalecido: digito 1; laser refletido enfraquecido:
digito 0.

(64) A leitura de um disco CD também pode ser realizada com o em-
prego de ondas mecanicas.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as proposicoes

corretas.

Resolucao:
(01) Correta.
(02) Correta.
(04) Incorreta.
O laser é constituido por um feixe de luz coerente (em concor-
dancia de fase) e de uma s6 frequéncia (de um sé comprimento
de onda).
Correta.
Correta.
Correta.
Laser refletido fortalecido = interferéncia construtiva.
Laser refletido enfraquecido = interferéncia destrutiva.
(64) Incorreta.
A leitura somente pode ser feita com ondas eletromagnéticas.

—_—— =
w = o
N Oy 00
—_— = =

Resposta: 59




192 PARTE Il - ONDULATORIA

119 As curvas A e B representam duas fotografias sucessivas de uma
onda transversal que se propaga numa corda. O intervalo de tempo
entre as fotografias é de 0,008 s e € menor que o periodo da onda.

N8

N

00 04 08 12 16 20 24 28x(m)

Pede-se para determinar:

a) a amplitude (A), o comprimento de onda (A) e a frequéncia (f) da
onda que se propaga ao longo da corda;

b) aintensidade (v) da velocidade de propagacéo.

A
y (mm)
1,01

Resolucao:
a) Nafigura:

A=1,0mm

A=20m

_Ax_
V-At-Xf

02 _
0,008 20 f

f=1,25Hz

V="At T0,008's

Respostas: a) 1,0 mm, 2,0 m, 12,5 Hz; b) 25 m/s

b) _Ax_ 02m

m A figura representa no instante t, = 0 um trecho de uma corda
elastica e ndo-absorvedora percorrida por um trem de ondas harmé-

Resolugao:

a) Do gréfico:
A=4m
A=2m

(pozgrad
Como:v=Af,
temos:2=4 f = f=%Hz

Assim, a equagéo de onda é dada por:

y=Acos [2n (ft —%>+ (po]

5-3
A(ch=2n( 2 )(rad)

Ag, =mrad
Os pontos B e C estdo em oposicao de fase.

ca)y= LX) T o) A8 pag:
Respostas: a) y = 2 cos |:21l:<2 4)+ 2] (SN); b) 5 rad;

¢) Oposicéo de fase.

m A figura seguinte representa trés fotografias do mesmo trecho
de uma corda, por onde se propaga um trem de ondas sinusoidais sem
dissipacdo de energia.

nicas que se propagam para a direita, com velocidade de intensidade ot ; Propagacdo _
igual a2 m/s. 2 / \/ N \ / \/
Ry ) Propagagéo . / N1/ \ \\ / \
2 c : /NN \ [/ /1 1\
A / JANAVANA \ / JAA

0 1 3 4 5 6 | x/(m)

/AR /AN \ N NN
0 , 8 I A A VI A\ A/ A

1T T2\ T3 [ 5 1 6\ | 7 x(m \ / [\ JERW /

\ / \ A/ N AR KRS

\ / 12 A L
D

B

Considerando o referencial cartesiano Oxy, responda:

a) Qual a equacdo das ondas, y =f(x, t), dada em unidades do SI?

b) Qual a defasagem, em radianos, entre os pontos A e D?

¢) Os pontos B e C estdo vibrando em concordancia ou em oposicao
de fase? Justifique.

A primeira fotografia, identificada pela letra A, foi obtida no instante
t = 0; a segunda, B, foi obtida no instante t = 0,05 s e a terceira, C, no
instante t =0,10 s. Em relacdo ao sistema cartesiano xOy, determine:
a) avelocidade de propagacao das ondas;

b) o comprimento de onda, a frequéncia e o periodo;

¢) a"equacao”y =f(x, t) das ondas referidas.
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Resolucao:
_d_Im
3 V=Ar=005s

b) Do grafico:
A=4m

v=Af = 20=4 f =
-1 -1 =
et

0 y:Acos[Zn(ft—% +(po]

y=2¢0s [21‘5 (St - %) + %] (SN

Observe que ¢, = % porque o ponto O da corda comega no zero e

oscila para valores negativos.

Respostas: a) v=20m/s;b)4m,5Hz,0,2s;

c)y=2cos [Zn (St - %) + %] (S

122 0 esquema abaixo representa trés fotografias consecutivas e
superpostas de um mesmo trecho de uma corda eldstica, ao longo da
qual se propaga um trem de ondas harménicas. O intervalo de tempo
entre duas fotografias consecutivas é maior que um periodo das on-

das, porém, menor que dois periodos.
At,=000s t,=005s t,=0,010s

vl /.

\
\

¥

0 1,0 2,0
A partir da figura, determine:
a) aamplitude e o comprimento de onda das ondas;
b) aintensidade da velocidade de propagacdo, bem como a frequén-
cia, admitindo-se dois casos: as ondas propagam-se no sentido
positivo do eixo 0x; as ondas propagam-se no sentido negativo do
eixo Ox.

Resolucao:
a) Dafigura, temos:

b) No sentido positivo de Ox:

=As_25m
At~ 0055

v=>50m/s

Observe que, entre duas fotos consecutivas, ha um intervalo de
tempo maior que um periodo.
v=Af

50=20 f = | f=25Hz
No sentido negativo de Ox:

_As _ 35m

V=At T 0055

v=A\Af
0-20 f - [1=3w]

Respostas: a) 1,0 m, 2,0 m; b) 50 m/s e 25 Hz, 70 m/s e 35 Hz

@ (UFC-CE) Um método muito usado para inibir a reflexao da luz
em vidros é recobri-los com um filme fino e transparente. A espessura
minima, em nm, que um filme fino com indice de refracdo 1,25 deve ter
para que uma luz de comprimento de onda igual a 620 nm, no vacuo,
nao seja refletida, quando incide praticamente normal a um vidro de
indice de refracdo 1,50, é:

a) 155.

b) 124.
q 112
d) 103.

Resolugao:
Para inibir a reflexdo, os raios refletidos A e B da figura devem interferir
destrutivamente (ID).

®—

<—— Vacuo

-
e {' <—— Filme
2 |
<—— Vidro
Assim:
Ax=2e= % N=1,23,.),
mas:
A Mo A 100
A, n. 620 125
A, =496 nm
Portanto:
2e =1-2% ()
min 2
Resposta: b
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(UFC-CE) Uma estacdo (E) de radio AM, transmitindo na frequén-
cia f = 750 kHz, esta sendo sintonizada por um receptor (R), localizado
a 3,0 km de distancia. A recep¢do €, momentaneamente, interrompida
devido a uma interferéncia destrutiva entre a onda que chega direto
da estacao e a que sofre reflexao no aviao (A), que voa a uma altu-
ra h, a meio caminho entre a estacdo e o receptor (veja figura abaixo).
Determine o menor valor possivel de h. A velocidade da luz no ar é
c=3,0-108m/s.

Obs.: a onda refletida sofre uma inverséo de fase.

A
i

[ skm

E 1,5 km R
Resolucao:
' A
X X
h
1,5 km 1,5 km
E R
-NA
Ad-N2
Ny
2x—3000-2 .
_N 30-10°
2x—3000—2 750 10°

2x-3000=N 200

Por causa da reflexao com inversao de fase no avido, a condicao para
IDemRéN=2.

Assim:
2x-3000=2-200
2x=3400
x=1700m

Por Pitdgoras:
x?=h?+(1500)>
(1700)%=h?+(1700)?
h?=2890000 - 2250000
h?=640000

Resposta: 800 m

(Unicamp-SP) O sistema GPS (Global Positioning System) consis-
te em um conjunto de satélites em o6rbita em torno da Terra que trans-
mitem sinais eletromagnéticos para receptores na superficie terrestre.
A velocidade de propagacéo dos sinais é de 300000 km/s. Para que

o sistema funcione bem, a absor¢ao atmosférica desse sinal eletro-
magnético deve ser pequena. A figura a seguir mostra a porcentagem
de radiacao eletromagnética absorvida pela atmosfera em funcdo do
comprimento de onda.

—_
o
o

0 - - - : - — - - - -
10° 107 10 103 107" 10° 103
Comprimento de onda (m)

Fracdao absorvida (%)
(9,]
o

a) Afrequéncia do sinal GPS é igual a 1500 MHz. Qual o comprimento
de onda correspondente? Qual a porcentagem de absorcao do si-
nal pela atmosfera?

Uma das aplicacdes mais importantes do sistema GPS é a determi-
nacdo da posicdo de um receptor na Terra. Essa determinacéo é feita
por meio da medida do tempo que o sinal leva para ir do satélite até
oreceptor. Qual é a variagao At na medida do tempo feita pelo recep-
tor que corresponde a uma variacdo na distancia satélite-receptor de
Ax =100 m? Considere que a trajetéria do sinal seja retilinea.

=

Resolugao:
a) v=Af
30-108=A 1,5-10°

A=20-10"m

No gréfico, observamos que, para esse comprimento de onda, a
fracdo absorvida pela atmosfera é nula.

b) Ax=d,-d =100m
Como: Ax=v At,
temos: 100=3,0-10° At

At=33-10"s

Respostas: a) 0,2 m, nula; b) 3,3-107s

A figura mostra uma onda progressiva em dois instantes de
tempo:t,=1,0s(—)et,=9,0s(—). Se a distancia indicada for
d=2,0m, o periodo (em segundos) da onda ndo podera ser igual a:

led 5|
a) 32. b) 16 C) 64 d) 35. e) 25
Resolugao:
Do gréfico:
A=4 d=4-20m
A=80m
v=l L e y=As

Como:v=» T e V=

20T = ML
Entdo: T= As
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Entre asituacdo de linha cheia (t,=1,0 s) eadalinha tracejada (t,= 9,0),
aonda pode ter percorrido a distancia:
1) d=20m
1280 090-10
! 2,0

1

= T,=32s

2) d+1=(20+80)m=10m
_80 (90-10)
L="""0
3) d+2h=(20+2-80)m=18m
1,=8000-10 1 365

= T,=64s

4) d+31=(20+3-80)m=26m
1,=8080-10 1 255
4 4 ’

Portanto, o Unico valor ndo possivel é de 16 s.

Resposta: b

Considere uma onda senoidal propagando-se com velocidade
igual a 4,0 m/s ao longo de uma corda elastica coincidente com um
eixo de referéncia Ox. O grafico mostra, em determinado instante, os
valores algébricos das velocidades transversais de alguns pontos da
corda, compreendidos entre as posicoes x,= 0 e x, =3,0m.

A
v (m/s)
27 |- - - g - = - [l [l /P\
off e N/ A,
050" 10\ 15 20/ 25 3,0x(m)
I, 7ol Lo N N Lo 1

a) Determine a frequéncia e a amplitude da onda.

b) No instante considerado, qual serd o perfil da corda compreendido
entre as posicoes x, =0ex, =3,0m?

¢) Calcule, no instante considerado, o valor algébrico da aceleracao
do ponto da corda situado na posicao x =2,0 m.

Resolucao:
a) Entrea posicéo de equilibrio (x =0) e uma das posi¢des de inversao
(v=0), adistancia corresponde a amplitude do MHS.

Uma oscilagdo completa ocorre em um trecho de 2,0 m de corda.
Assim, A=2,0m.
v=Af = 40=20f

y (m) A —> Propagacéo

0,50 \ ””” et /1\ ””” !
0 050\ 10 15/ 20 1 ”
0,50 [----- LN A L LN ;

Quando a velocidade é nula, a elongacéo é maxima.

¢) No ponto x =2,0 m, a velocidade da corda é nula e a aceleragéo é
determinada por:
y=-aw’ = -a(2nf)?

v=-050(n20" =

Respostas: a) 2,0 Hz, 0,50 m;

—>» Propagacao

Dois pulsos triangulares, de mesma largura e amplitude, propa-
gam-se em oposicao de fase ao longo de uma corda elastica, nao-dis-
persiva e de densidade linear igual a 10 g/cm.

8,0 cm/s
—

/

5,0 cm 4,0cm 4,0cm
A [«

8,0 cm/s
-—

> <—>
4,0cm4,0cm
5,0cm

Suas velocidades sao opostas, apresentando médulo de 8,0 cm/s. Sa-

bendo que cada pulso transporta uma energia potencial eldstica de

4,010, calcule:

a) aenergia cinética transportada por pulso antes de eles estarem su-
perpostos;

b) aenergia cinética total associada ao sistema no instante em que os
pulsos estiverem perfeitamente superpostos.

Resolugao:
a)

O ponto A atinge a posicdo B no mesmo tempo em que a onda
percorre 4,0 cm.
_As _40
Vonds = At =80= At
At=0,505s
Assim, a velocidade de fase do ponto A é dada por :

_As__50cm

WIALT T 055

v,=10cm/s=0,10m/s

Portanto:
m V2
E.= 3
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Entdo:
_O6Lv2_ 10-103-8,0(0,10)
E.= 2 2 U

E.=4,0-10%()

b) Quando os pulsos estao superpostos, ocorre a ID, sendo sendo que
toda a energia mecanica existente esta sob a forma de energia ci-
nética.

E,=2(E.+E,)
E.=2(40-10*+40-10%

E.=16-107()

Respostas: a) 4,0-10*J;b) 1,610 )

Uma emissora de radio AM opera com frequéncia de 600 kHz
e sua antena transmissora esté distante 180 km de um determinado
aparelho receptor. Entre a antena e o receptor o solo é praticamente
plano e horizontal e ndo existem barreiras pejudicando a propagacao
das ondas de telecomunicagées, que, no local, tém velocidade de in-
tensidade 3,0 - 10® m/s. O sinal que atinge o receptor chega por dois
caminhos: o direto e o via reflexao na ionosfera, admitida paralela a
superficie terrestre e situada, num instante t,=0,a 120 km de altitu-
de. Nesse instante, o receptor recebe um sinal resultante reforcado
como consequéncia da interferéncia construtiva ocorrida entre os
dois sinais que o atingem. Em seguida, o sinal captado torna-se mais
fraco, voltando, pela primeira vez, a apresentar-se intensificado como
antes no instante t = 2,6 min. Isso pode ser explicado pelo fato de
a ionosfera ter-se aproximado do solo com uma velocidade escalar
média do mddulo v.
a) Calcule o comprimento de onda A das ondas irradiadas pela

emissora.

b) Determine o valor dev.

Resolucao:
a) v=Af
3,0-108=% 600-10°

b) Observemos o esquema a seguir:

B
:T ,’/:h\\ lonosfera
o S =0
i i B
SRt Nommmmeee oo
g1 L RAEERN lonosfera
=R 6 ¥ S N (t=2,6min)
o, ' o) . [ AN »
AR S, B ' B N N
T . ' DUREAN
Sy L : hd
b1 7 x,=90km N
1A1,(_n1|/ < ,—Io < ””Pc
Radio Antena
receptor transmissora
D =180 km
I R >

No tridangulo ABO, temos:
€2=90"+120°
¢,=150km

Diferenca de percursos entre a onda direta (AC) e a refletida (ABC):
Ax,=2(,-D

Ax,=2 (150)-180 (km)

Ax, =120 km

No instante t = 2,6 min, deve ocorrer nova interferéncia construtiva.
Assim:

Ax=Ax -\

Ax=120000-500 (m)

Ax=119500m

Esse Ax é a nova diferenca de percurso:

Ax=2¢{-D

119500 = 24 - 180000

€=149750m

No triangulo AB'O, temos:
C=x+y
(149750)* = (90000)* + y*
y=119687,35m
Portanto:
Ay=y-y,
Ay =119687,35-120000 (m)
Ay=-312,65m
e

Ay _31265m

V=Tt T 26605

Respostas: a) 500 m; b) = 2,0 m/s

(ITA-SP) Num experimento de duas fendas de Young, com luz

monocromética de comprimento de onda A, coloca-se uma lamina
delgada de vidro (n, = 1,6) sobre uma das fendas.
Isso produz um deslocamento das franjas na figura de interferéncia.
Considere que o efeito da lamina é alterar a fase da onda. Nessas cir-
cunstancias, pode-se afirmar que a espessura d da ldmina, que provoca
o deslocamento da franja central brilhante (ordem zero) para a posi¢ao
que era ocupada pela franja brilhante de primeira ordem, é igual a:

Lamina d
\ E(—)
F

Anteparo

<>
A

a) 0,38 A o A
b) 0,60 A. d) 1,2\

e) 1,7\

Resolugao:
Célculo da diferenca de fase entre as ondas:

do=2E At - At)
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em que:
At — tempo para a onda atravessar a lamina;

At, — tempo para a onda percorrer igual distancia no vacuo.
Como:

A =3 e V==X
n

Temos: Athd—n
C

mas:v=Af = c=1% %

Entao: At :d—;:T
Néo existindo a lamina, a distancia d percorrida pela onda no véacuo:
At dT
d=cAt, = d= - Ato:T
Assim:
At - At = % - d—kT
dT

e
2n dT
T A
2nd

A(pzT(n—U

Para que a franja de ordem 1 tenha interferéncia construtiva, vem:
Ag=2nrad

24 (n-1)=2n

PR S S

Ap= n-1)

Tho116-1 06

Resposta: e
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Topico 3

ll (Vunesp-SP) Nas ultimas décadas, o cinema tem produzido
inimeros filmes de ficcdo cientifica com cenas de guerras espaciais,
como Guerra nas estrelas. Com excecao de 2001, uma odisseia no es-
paco, essas cenas apresentam explosdes com estrondos impressio-
nantes, além de efeitos luminosos espetaculares, tudo isso no espaco
interplanetario.

a) Comparando Guerra nas estrelas, que apresenta efeitos sonoros de
explosdo, com 2007, uma odisseia no espago, que nao os apresenta,
qual deles esta de acordo com as leis da Fisica? Justifique.

b) Equanto aos efeitos luminosos que todos apresentam? Justifique.

Respostas: a) 2007, uma odisseia no espaco, pois o0 som (onda meca-
nica) ndo se propaga no espaco interplanetério. b) Os efeitos lumi-
nosos estao de acordo com a Fisica porque a luz (onda eletromagné-

tica) se propaga no espaco interplanetério.

EII! Uma fonte sonora emite um som com 440 Hz de frequén-
cia a beira de um lago. Nas condigdes em que o ar se encontra, 0 som
se propaga nele a 352 m/s. Na dgua, sua velocidade de propagacéo é
de 1496 m/s, aproximadamente. Calcule o comprimento de onda do
som dessa fonte:

a) noar,

b) nadgua.

Resolucéo:
a) Sendo f = 440 Hz e v = 352 m/s, e lembrando que v = A f,
temos:

v=Af=352=1-440=

L=080m

b) Como vocé jé sabe, a frequéncia de uma onda néo se altera
quando ela passa de um meio para outro (refracdo). Entdo, na
agua temos f =440 Hz e v = 1496 m/s:

v=Af=149=1L-440= A=34m

n Um ser humano com boa audicao é capaz de ouvir vibragoes
acusticas entre 20 Hz e 20000 Hz aproximadamente. Considerando a
velocidade do som no ar igual a 340 m/s, determine os comprimentos
de onda do som mais grave (mais baixo) e do som mais agudo (mais
alto) que ele consegue ouvir.

Resolugao:

=340 oy —7m

‘maior 20 maior

(som mais grave)
7\’ = L
f po =340 1y

menor 20 000 menor

=7mm |(som mais agudo)

Respostas: 17 m e 17 mm, respectivamente.

n Durante um show a beira do mar, uma guitarra emite uma onda
sonora que se propaga no ar com velocidade v, comprimento de
onda A e frequéncia f. Essa onda penetra na agua, onde se propaga

com velocidade v’, comprimento de onda A’ e frequéncia f'. Sabendo
que v" é maior que v, compare A’ com A e f'com f.

Resolugao:

A’ émaiorqueAef éigualaf.

Resposta: ' > A, f' =f

B Os morcegos emitem ultra-sons. O menor comprimento de onda
produzido no ar pela maioria dos morcegos é aproximadamente igual a
3310 m. Considerando a velocidade do som no arigual a 330 m/s, qual a
frequéncia mais elevada que esses morcegos podem emitir?

Resolugao:

P 330
méx 7\4

= =| f =100kHz
33']0-4 max

min

Resposta: 100 kHz

| 6 Julgue as afirmacdes a seguir:

. Todo som alto tem grande intensidade.

Il. Sons baixos sao aqueles que tém pequena intensidade.
Ill. Quanto maior a frequéncia de um som, mais alto ele é.
IV. A diferenca entre um som forte e um som fraco esta na frequéncia.
E (sd0) correta(s):

a) todas.

b) somentealeall

¢) somentealllealV.
d) somentealll.

e) somenteal,allealV.

Resposta: d

ﬂ Quais as frequéncias dos sons uma oitava acima e uma oitava
abaixo de um som de 400 Hz?

Resolugao:

Uma oitava acima:f=2-400 =| f=800Hz

Uma oitava abaixo: f = % =| f=200Hz

Respostas: 800 Hz e 200 Hz respectivamente.

n Uma pequena fonte sonora de poténcia constante emite on-
das esféricas que sdo recebidas com intensidade | por um observa-
dor. Se esse observador se afastar da fonte até dobrar a distancia até
ela, com que intensidade I passara a receber as ondas emitidas pela
citada fonte? Suponha que o meio de propagagéo nao absorva ener-
gia das ondas.

Resolugao:
| = _Pot
4 x?

Se x dobrar, a intensidade sonora ficara reduzida a % do valor anterior:
1

1
Resposta: ' = 2
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Considere que uma pessoa sé percebe o eco de sua voz quando
o intervalo de tempo decorrido entre a emissao da voz e a recepcao do
som refletido em algum obstéculo é, no minimo, igual a 0,10 s. A figura
representa uma pessoa a uma distancia d de um paredéo:

‘\>
NN
R
i
S

N3 d >|

Paredao

Considerando igual a 340 m/s a velocidade do som no ar:

a) calcule o minimo valor de d para a pessoa perceber o eco de sua
voz;

b) calcule a distancia d no caso de a pessoa ouvir o eco 2,0 s ap6s a
emissdo de sua voz.

Resolucao:

a)v:A:34O:A:>
At 0,10

=4 #= gy =] 43 |
bjv==2d —340=2d [ 4_349
= =M=

Respostas: a) 17 m; b) 340 m

d=17m

Uma roda, contendo em sua borda 20 dentes regularmente es-
pacados, gira uniformemente dando 5 voltas por segundo. Seus den-
tes se chocam com uma palheta produzindo sons que se propagam no
ar a 340 m/s.

a) Qual afrequéncia do som produzido?
b) Qual o comprimento de onda do som produzido?

Resolucao:
a) f=nede choques por unidade de tempo

f=5-20choques/s =
b) v=Af = 340=1 100 =

Respostas: a) 100 Hz; b) 3,4 m

No ar, a uma temperatura de 15 °C, um diapasdo emite um som
que se propaga com velocidade v, igual a 340 m/s. Esse som penetra
em uma camara frigorifica, onde o ar estd a -1 °C, passando a se propa-
gar com velocidade v, aproximadamente igual a 330 m/s.

Ao passar doara 15 °Cpara o ara-1°C, determine a variacdo percentual:
a) da frequéncia do som;
b) do comprimento de onda do som.

Resolucao:

a) O som sofreu refracdo e, como sabemos, sua frequéncia nao se alte-
ra nesse fenémeno.
Assim, a variacao percentual da frequéncia é 0%.

b) .. [340=) f A, ~
v=Af {330=sz = 71—0,97 = AL=0971,
AL=L, -}, =097}, A =-003%, = -3%del,
Assim, o comprimento de onda sofreu uma redugéo de 3%.

Respostas: a) 0%; b) Reducao de 3%.

A nota la-padrao tem frequéncia igual a 440 Hz. Num piano, é
possivel atingir trés oitavas acima e quatro oitavas abaixo dessa nota.
Calcule, entéo, as frequéncias minima e méaxima das notas la desse
instrumento.

Resolugao:

+2 +2 +2 +2 X
55 110 220 880 1760

Respostas: 27,5 Hz e 3520 Hz respectivamente.

2 X2 X2
(hertz)

13 |ER.] Para que uma pessoa sem problemas auditivos consiga ou-
vir um som, ele precisa ter uma intensidade de, no minimo, 1072 W/m?2,
Considere um violino que gera cerca de 50 UW e suponha que 0 som, ao
se propagar pela atmosfera, ndo sofra dissipagao de energia. Determine
a maxima distancia possivel de um observador para que ele ainda possa
ouvir os sons desse violino. Admita que esses sons se propagam esferi-
camente.

Resolucao:
Considerando a onda sonora esférica, sua intensidade varia com a
distancia (x) da fonte emissora de acordo com a relagao:

_ Pot
4 x?’

em que Pot é a poténcia da fonte emissora.
Assim, sendo | = 1072 W/m?, Pot = 50 yW =50 - 10° W e t = 3,14,
temos:

102 = 50-10° N

“2.314% Xx=2:10'm

Portanto, se ndo houvesse fatores de dissipacao de uma onda sonora,
uma pessoa poderia ouvir os sons emitidos pelo violino a 2 km dele.

A menor intensidade sonora que uma pessoa de audicéo nor-
mal pode perceber é de 1076 W/cm? e a méxima que ela suporta é de
10~ W/cm?, quando ja comeca a sentir dor. Uma fonte sonora de pe-
quenas dimensdes emite som que um bom ouvinte percebe até uma
distancia de, no maximo, 100 km. Determine, desprezando dissipagdes
na propagacdo e considerando 1t = 3:

a) apoténcia sonora da fonte;
b) adistancia da pessoa a fonte, quando ela comeca a sentir dor.

Resolugao:
a) | =10""W/cm?=10"2W/m?
Xop = 10°m
—_Pot . por—10-2.47. 10"
e Amx?

max.

Pot=0,12W

1= = xmm=10cm

Respostas: a) 0,12 W; b) 10 cm
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(FCC-SP) Para tracar o relevo do fundo do mar, um navio emite,
verticalmente, pulsos sonoros e registra o intervalo t de tempo entre
o instante de emissao do pulso e o de recepcéo do pulso refletido. A
velocidade do som na dgua é de 1,5 km/s.

3>
>

0 X X

0O grafico mostra a duragéo de t, em funcao da posicao x do navio, que

navegava em linha reta. A partir dessas informacdes, pode-se concluir,

corretamente, que na posicéo X havia:

a) um vale submarino, cujo fundo estava a 1,5 km do nivel do mar.

b) um vale submarino, cujo fundo estava a 3,0 km do nivel do mar.

¢) um vale submarino, cujo fundo estava a 4,5 km do nivel do mar.

d) uma montanha submarina, cujo pico estava a 0,75 km do nivel
do mar.

e) uma montanha submarina, cujo pico estava a 1,5 km do nivel
do mar.

Resolucao:

Na posicdo X, o sinal vai ao fundo e volta em 1 s, percorrendo uma
distancia total de 1,5 km. Essa posicao corresponde a uma montanha
submarina, cujo pico encontra-se a 0,75 km do nivel do mar.

Resposta: d

(Fuvest-SP) Um alto-falante fixo emite um som cuja frequéncia F,
expressa em Hz, varia em funcdo do tempo t na forma F (t) = 1000 + 200t.
Em determinado momento, o alto-falante esta emitindo um som com
uma frequéncia F, = 1080 Hz.

Nesse mesmo instante, uma pessoa P, parada a uma distancia D =34 m
do alto-falante, esta ouvindo um som com uma frequéncia F, aproxi-
madamente, igual a:

/f

2

5 P
< 5 >
a) 1020 Hz. d) 1080 Hz.
b) 1040 Hz. e) 1100 Hz.
¢) 1060 Hz.

Velocidade do som no ar = 340 m/s

Resolucao:
« F,=1000+200t,

1080=1000+200t, = t =04s
* Noinstantet, =04, a pessoa esta ouvindo um som de frequéncia
F, que foi emitido no instante t,=t, - At,em que At € o intervalo

de tempo para esse som se propagar do alto-falante até ela, percor-
rendo uma distancia de D =34 m:

_D _34 _
= At = 340—At = At=0,1s

t,=t -At=04-01 = t,=03s

v

Noinstante t,=0,3 s, a frequéncia do som emitido é:
F,=1000+200t,=1000+200-0,3

Resposta: ¢

(Uepa) Para detectar o relevo do fundo de rios, o sonar pode
ser utilizado gerando uma imagem acustica do fundo. Considere que o
sonar pode ser representado por uma fonte pontual que produz onda
esférica e registra 0 eco em um receptor localizado praticamente na
mesma posicdo da fonte. A Figura 1 representa um levantamento de
dados de sonar em uma regiao de leito plano e inclinado, nas posicdes
1 e 2 do navio. Os intervalos de tempo entre a emisséo e a recep¢éo
do eco, para duas posicoes da fonte, estdo representados na Figura 2.
Neste experimento, as leis da dptica geométrica descrevem precisa-
mente o comportamento das frentes de ondas sonoras.

~5 |

e,

@

> S .

Figura 1
! X |
1 2
Posigéo’

,g 200 oo ~=f| <—Sinal refletido
o
%
5
= 250----- g Sinal refletido

Figura 2

Nessas condigoes responda:

a) Quando a fonte esta na posicao 1, qual dos pontos indicados sobre
o leito do rio pode ser considerado responsavel pelo eco registrado
no receptor? Justifique sua resposta.

b) Considere que a velocidade do som na dgua é 1500 m/s e que o
angulo 0 é de 60°. Nessas condi¢des, determine a profundidade do
ponto sobre o leito do rio onde ocorre a reflexdo do sinal detectado
quando o navio se encontra na posicao 2.

Resolugao:

a) Ponto B, porque o raio de onda que incide normalmente ao leito re-
flete-se sobre si mesmo, retornando ao ponto de emisséo (dngulo
de incidéncia = dngulo de reflexao = 0°).
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b) v=1500m/s,At=200ms=0,2s

0 =60° [
_2d _2d _
V=4t 2 1500—0,2 = d=150m

No triangulo destacado:

cose—d = 0560 =750 =

Respostas: a) Ponto B; b) 75 m

IEEE Uma corda esticada entre duas paredes vibra como mos-
tra a figura:

| e—¢=1m > |

Sabendo que a velocidade de propagagdo do som no ar é v_ =340 m/s
e que a velocidade de propagacdo de ondas transversais na corda é
v_=500 m/s, determine:

a) afrequéncia do som emitido pela corda;

b) o comprimento de onda do som emitido pela corda;

¢) afrequéncia do som fundamental que essa corda pode emitir.

Resolugao:
a) Lembrando que a distancia entre dois nds consecutivos é igual a
metade do comprimento de onda, temos, para as ondas na corda:

€=4% =1 =4% =1, =05m

v.=Af = 500=05f = | f=1000Hz

Essa é a frequéncia de vibracao da corda e, consequentemente,
a frequéncia do som emitido.
b) Para o som emitido, temos:

v, =Af = 340 =)1000 =

A, =034m

¢) O modo de vibracdo da corda apresentada corresponde ao
quarto harmonico:

f, = 4f, = 1000 = 4f, =

f,=250 Hz

(UFG-GO) Os sons produzidos por um violdo acustico sao resul-
tantes das vibragdes de suas cordas quando tangidas pelo violonista.
As cordas vibram produzindo ondas transversais estaciondrias de
diferentes frequéncias. Essas ondas sao também caracterizadas pelo
numero de nds. N6 é um ponto da corda que permanece em repouso
durante a oscilagdo da onda. A sequéncia ao lado representa as trés pri-
meiras ondas estacionarias que podem ser produzidas em uma corda
de comprimento L, fixa em suas extremidades.

<
<

Y

Onda 1: 2 nés

<
<

Y

L
Onda 2: 3 nés

Y

<
<

L
Onda 3: 4 n6s
Com base nessas informacoes, indique as afirmativas corretas:
1. Os comprimentos de onda das ondas 1, 2 e 3 valem, respectiva-
mente, A, =2L, A, =Le},= ZTL

2. A préxima onda estaciondria, contendo 5 nds, terd um comprimento
deondal,= L
4

3. Se v for a velocidade das ondas na corda, a frequéncia das ondas

1,2 e 3 valerd, respectivamente, f, = Xf=Ye f= 3v

Ta'r L L
4, SeL=05m e v=30m/s,a menorfrequéncia possivel de se pro-
duzir nessa corda é de 90 Hz.

Resolucao:

1. Correta.
A
~L=7*: A =21
’L=7\,Z=> 7\,Z=|_
A
=30 _
L 32: XB—ZLB
2. Incorreta.
A
L=422=( A,=L2
2
3. Correta.
f:l
VoL
f=V > _
=L
=V o f=3Vv
323 L

4. Incorreta.

fminzﬁz%za’]_o = fml'n=30 Hz

max

Resposta: 1e 3
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(UFSE) Uma corda de 1,20 m de comprimento vibra no estado
estaciondrio (terceiro harménico), como na figura abaixo.

| 1,20 m |

o D DD

Se a velocidade de propagacéo da onda na corda é de 20 m/s, a fre-
quéncia da vibracdo é, em hertz:
a) 15.

b) 20
q 21
d) 24.
e) 25

Resolugao:

L=3% :1,20:3%:>x=0,80m

-V _20 -
f_k 0,80:> f=25Hz

Resposta: e

Numa corda tensa, abalos transversais propagam-se a 100 m/s.
Sendo de 2 m o comprimento da corda, calcule sua frequéncia de
vibracao:

a) no modo fundamental;
b) no terceiro harmonico.

Resolucao:

__v _100 _
a)f1—7—7 = f1—25HZ
b)f,=3f =3-25 =] f=75Hz

Respostas: a) 25 Hz; b) 75 Hz

Ondas estacionérias séo produzidas numa corda, sendo de
60 cm o comprimento de onda. Determine, em centimetros, os trés
menores valores possiveis para 0 comprimento da corda.
Resolugao:
k=60cm:>%=30cm

<«—— 30cm

Respostas: 30 cm; 60 cm; 90 cm

Considere uma corda de violdo de 60 cm de comprimento.
Quais os trés maiores comprimentos de onda de ondas estacionarias
que podemos produzir nela?

Resolugao:

A=120cm

Respostas: 120 cm; 60 cm; 40 cm

Uma corda de 0,50 m com densidade linear de 102 kg/m esté4

submetida a uma tracdo de 100 N.

a) Calcule a frequéncia fundamental do som emitido pela corda.

b) Proponha duas maneiras de dobrar a frequéncia do som funda-
mental, alterando uma Unica grandeza em cada caso.

¢) Considerando igual a 330 m/s a velocidade de propagacéo do
som no ar, calcule o comprimento de onda do som fundamental
emitido no ar.

Resolugao:
__1 F_
A =50\ " 2050 V07
b) Devemos submeter a corda a uma tracdo igual ao quéadruplo da
inicial, ou seja, a uma tragdo de 400 N.
Uma outra possibilidade é reduzir a metade seu comprimento vi-
bratério, mantendo a tragéo inicial.

¢ v=Af=330=A-100=| A=33m

f=100Hz

Respostas: a) 100 Hz; b) Quadruplicar a tracdo ou reduzir a metade o
comprimento do trecho vibratério,; c) 3,3 m.

(Uepa) Ao tocar a corda mais grossa do viol&o, presa apenas nas
suas extremidades, é produzido um som grave denominado Ml e de
frequéncia fundamental 327 Hz. Considere o comprimento da corda
igual a 60 cm.

a) Calcule a velocidade de transmissdo da onda na corda.

b) A corda mais fina, por sua vez, na plenitude de seu comprimento,
também produz um som denominado MI, porém com frequéncia
duas oitavas acima do som produzido pela corda mais grossa. lden-
tifique a qualidade fisioldgica que diferencia o som produzido pelas
duas cordas.

Resolugao:
a) L=60cm=0,60m

=V y=2Lf=2- .
f= 1 =v=2Lf=2-0,60-327

b) A qualidade fisiolégica em questdo é a altura. A corda mais fina
produz um som mais alto, isto &, de maior frequéncia.

Respostas: a) 392 m/s; b) Altura.
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[ 26 Durante um processo de investigacdo, uma conversa telefo-
nica foi gravada e surgiu a necessidade de se confirmar se uma de-
terminada voz era ou ndo do senhor X. Para isso, a voz gravada foi
analisada em laboratério.

Qual qualidade fisioldégica do som é decisiva para se concluir se essa
voz era ou ndo dele?

Resposta: Timbre.

Ex (Unicenp-PR) O italiano Luciano Pavarotti, conhecidissimo can-
tor da dpera, possui uma extensdo de voz que varia aproximadamente
entre 0 “do” (128 Hz) e 0 “Ia" (440 Hz), sendo classificado como tenor.
J& um contralto compreende uma extensdo de voz que vai, pelo me-
nos, de “sol” (196 Hz) a “mi” (669 Hz).

A classificacdo citada, que pode ainda envolver baritonos, baixos, so-
pranos e mezzo-sopranos, esta calcada na qualidade fisioldgica do som
conhecida como:

a) intensidade. d) volume.

b) altura. e) reverberacdo.
¢) timbre.

Resposta: b

m (Fuvest-SP) O som de um apito é analisado com o uso de um
medidor que, em sua tela, visualiza o padrdo apresentado na figura
abaixo. O gréfico representa a variacdo da pressao que a onda sonora
exerce sobre o medidor, em funcdo do tempo, em ps (1 us = 10 s).
Analisando a tabela de intervalos de frequéncias audiveis, por diferen-
tes seres vivos, conclui-se que esse apito pode ser ouvido apenas por:

Seres vivos Intervalos de frequéncia

cachorro 15 Hz — 45000 Hz
ser humano 20 Hz—-20000 Hz
sapo 50 Hz—-10000 Hz
gato 60 Hz — 65000 Hz
morcego 1000 Hz - 120000 Hz
o
'} AN ~ = ~ —
o /L ] 11 J /1L ]
s/ I\ / T\ [T\ [T\
o A TN\ 7T\
- \ / \ / \ /
o N[ NI N [ \ [ ]
w, \/ [/ 1/ 1)
f_U J \u—g j——" 7
&
> 0 ps tempo
a) seres humanos e cachorros.
b) seres humanos e sapos.
) sapos, gatos e morcegos.
d) gatos e morcegos.
e) morcegos.
Resolucao:
~ 1 1
T=20us=20-10"° f=—=
e T T T 20007
f=50000 Hz

Resposta: d

[ 29 Uma corda de massa m =240 g e comprimento£=1,2 m vibracom
frequéncia de 150 Hz, no estado estacionério esquematizado a seguir:

N

< {=12m ;I

Determine a velocidade de propagacdo das ondas que originam o
estado estacionario nessa corda e a intensidade da forca tensora.

Resolugao:

*m=0,240 kg
{=12m
f=150Hz

-Nv -3v -
f-2€:>150 2’4:> v=120m/s

.=1/L —5y2=M.\2-_0240 4502
v 5 =F=0%v i v ) 120’ =

Respostas: 120 m/s, 2,88 - 10° N

F=288-10°N

m (Cesgranrio-RJ) O comprimento das cordas de um violdo (entre
suas extremidades fixas) é de 60,0 cm. Ao ser dedilhada, a segunda cor-
da (14) emite um som de frequéncia igual a 220 Hz. Qual serd a frequén-
cia do novo som emitido, quando o violonista, ao dedilhar essa mesma
corda, fixar o dedo no traste, a 12,0 cm de sua extremidade?

Resolucao:
L=60,0cm

{=60,0cm-12,0cm=48,0cm

f=

L f ¢ 20 480
poV :f_T:} f: _m
2

= | f=275Hz

Resposta: 275 Hz




204  PARTE Il — ONDULATORIA

Um violonista tange no instrumento duas cordas de diametros
diferentes, feitas do mesmo material e igualmente tracionadas, e con-
segue produzir a mesma nota. Explique como isso é possivel.

Resposta: A frequéncia do som emitido depende do comprimento
vibratério, que varia a medida que o violonista desloca o dedo ao
longo da corda.

(Unicentro) A quinta corda solta do violao corresponde a nota
si (frequéncia fundamental igual a 981 Hz). Se essa corda for presa no
quinto trasto, diminuindo assim o comprimento da corda vibrante,
obtém-se a nota mi aguda (frequéncia fundamental igual a 1308 Hz).
Sobre o comprimento da parte vibrante da corda si (€), que vibra na
frequéncia da nota mi aguda, expresso em funcéo do comprimento da
corda solta (L), é correto afirmar:

-1 -3 -3
a){’-zL. q ¢ 4L. e) 6L.
-2 -4
b) €= 3 L. d ¢ 5 L.
Resolugao:
+ Corda si solta:
=V =V
f= o = 981 oL 0]
+ Corda si presa no quinto trasto:
=V =V
f'= 20 = 1308 >0 (I
« Dividindo (I) por (Il), membro a membro, vem:
C_ 981 € _g75-3,]¢-3
T 1308 L 0P| =gt
Resposta: c

(UFSCar-SP) Com o carro parado no congestionamento sobre
o centro de um viaduto, um motorista pode constatar que a estrutu-
ra deste estava oscilando intensa e uniformemente. Curioso, pds-se
a contar o numero de oscilagdes que estavam ocorrendo. Conseguiu
contar 75 sobes e desces da estrutura no tempo de meio minuto, quan-
do teve de abandonar a contagem devido ao reinicio lento do fluxo de

carros.
o
\ /

Mesmo em movimento, observou que, conforme percorria lentamente
a outra metade a ser transposta do viaduto, a amplitude das oscilagcdes
que havia inicialmente percebido gradativamente diminufa, embora
mantida a mesma relagao com o tempo, até finalmente cessar na che-
gada em solo firme. Levando em conta essa medicéo, pode-se concluir
que a proxima forma estaciondria de oscilacao desse viaduto deve
ocorrer para a frequéncia, em Hz, de:
a) 15,0. b) 9,0. o 75.

d) 5,0. e) 25.
Resolugao:

Pela descricdo feita no enunciado, a amplitude das oscilagoes era
maxima no centro do viaduto e ia diminuindo até se chegar ao final.
Concluimos, entdo, que o viaduto vibrava no modo fundamental:

_ n__ 75o0scilacoes _
fFT—W—:ﬂ—Z,SHz

A "préxima forma estacionaria de oscilagao” é o segundo harménico:

f,=2f=2-25>|f,=50Hz

Resposta: d

(UFPE) A figura mostra um modo estacionario em uma corda
homogénea, de comprimento L, que tem uma extremidade fixa e a
outra livre. Determine a razéo entre a frequéncia deste modo e a do
modo estacionario de mais baixa frequéncia (modo fundamental).

Resolugao:
Da figura, temos:

L=+ =i=>x=4?L ef=L ()

4 4 A
No modo fundamental:
e — >
A
L:Z‘:>k1:4Lef]:kl (I
1
f_oA_a | f=s
De(e(l);—=—-t=—"—=
(el ATy f
5
Resposta: 5

(Udesc-SC) Para a afinacdo de um piano, usa-se um diapasao
com frequéncia fundamental igual a 440 Hz, que é a frequéncia da nota
La. A curva continua do grafico a seguir representa a onda sonora de
440 Hz do diapaséo.

Amplitude

Tempo (1073 s)

a) Anota La de certo piano esta desafinada e o seu harmonico funda-
mental esta representado na curva tracejada do gréfico. Obtenha a
frequéncia da nota La desafinada.
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b) O comprimento dessa corda do piano é igual a 1,0 m e sua densi-
dade linear éigual a 5,0 - 102 g/cm. Calcule 0 aumento de tragéo na
corda necessario para que a nota La seja afinada.

Resolucao:
a) Det=0s a t=5-10"s,temos dois periodos T, da nota la desa-
finada:

2T,=5-10° = T,=25-107s

1 -
=7 = |f,=400Hz

f =

_v_1F — 48| 2
f=t =t L pogaur

Sendo f, a frequéncia da corda afinada, temos:

AF=43L2 (2 -f) = 4-50-107-107- (4407 - 400)

Respostas: a) 400 Hz; b) 672 N

(Unifesp-SP) A figura representa uma configuracdo de ondas
estacionarias produzida num laboratério didatico com uma fonte
oscilante.

d d

Ty

a) Sendo d =12 cm a distancia entre dois nds sucessivos, qual o com-
primento de onda da onda que se propaga no fio?

b) O conjunto P de cargas que traciona o fio tem massa m = 180 g.
Sabe-se que a densidade linear do fio é y=5,0- 10 kg/m. Determi-
ne a frequéncia de oscilacdo da fonte.

JE .
o

Dados: velocidade de propagacdo de uma onda numa corda: v =
g=10m/s%

Resolucao:

_A —od = _
) =k = 1=2=212

b)+ F=mg=0,180-10 = F=18N

=‘/§= '5—01'?0—4 = v=60m/s

Ny
AR

=5(52harmonico);L=5d=5-0,12 = L=0,60m

260 _ | f_250Hz

f=5060
Respostas: a) 24 cm; b) 250 Hz

(Ufam) Um estudante, querendo medir a massa M de um blo-
co e ndo dispondo de uma balanca, decidiu praticar o que aprende-
ra na aula sobre cordas vibrantes. Para isso, fixou com um prego a
extremidade A de um fio de aco muito fino e na extremidade livre,
C, pendurou o corpo com massa desconhecida M, depois de pas-
sar o fio por uma polia em B, cuja distancia d = AB era ajustavel
(ver figura). Fazendo d = 1 m, dedilhou a corda e ouviu um som
com uma dada frequéncia f. Acostumado a “afinar” violdo, o es-
tudante entéo substituiu a massa M por um pacote de aclcar de
1 kg e passou a dedilhar a corda, variando a distancia d, até con-
seguir a mesma frequéncia f ouvida anteriormente, o que ocorreu
para d = 0,25 m. Pode-se afirmar que a massa M do bloco vale:

Ao

a) 8kg. o) 4kg.
b) 10kg. d) 16kg
Resolugéo

_____ 2d\/7

+ Comamassa M:

Mg _1
Vs 2

+ Comamassam=1 kg'

|

f,=

=

Mg
< ()

N

~9m

ﬁ

« De(l)e(ll), vem:

:

Resposta: d

N|—
-l>|§

Alguns softwares permitem manipular certos harménicos com-
ponentes da voz humana, intensificando-os, atenuando-os ou até
mesmo suprimindo-os, modificando substancialmente o som perce-
bido por um ouvinte para uma determinada voz. Surgem com essas
manipulacdes aquelas vozes de “robds”, de “monstros”, de seres “ex-
traterrestres” etc., tao comuns no cinema. A principal qualidade que se
alteranavoz é:

a) aaltura.

b) otimbre.

¢) aintensidade.

d) onivel sonoro.

e) aamplitude.

Resolugao:
A alteracéo da intensidade e/ou da quantidade de harmonicos modi-
fica o timbre da voz.

Resposta: b
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Eﬂ Num experimento de batimento, colocam-se a vibrar simulta-

neamente dois diapasdes com frequéncias de 200 Hz e 206 Hz.

a) Determine a frequéncia dos batimentos.

b) Para se obterem batimentos de frequéncia igual a 3 Hz, em que fre-
quéncia deve vibrar um diapaséo, junto com o diapasao de 200 Hz?

Resolugao:

a) f,,=206-200=| f, =6Hz

b) f—200=3:>
ou

200-f=3=| f=197Hz

Respostas: a) 6 Hz; b) 203 Hz ou 197 Hz

[ 40 Consideremos dois violdes com as cordas la igualmente
afinadas. Estando um violdo préximo ao outro, tangemos a corda la
de um deles e verificamos que a corda la do outro também vibra. Qual
fendmeno explica esse acontecimento?

Resposta: Ressonancia.

m E noite. Um automével aproxima-se de uma esquina, onde ha
um grande edificio. Na situacéo representada na figura, uma pessoa
na posicao P ouve perfeitamente os ruidos do veiculo, mas ndo pode
vé-lo. Por qué?

-O
P

Resposta: A difracdo do som é muito acentuada, ao passo que a da
luz praticamente ndo ocorre nessa situacdo.

m Um tubo sonoro de 3,0 m de comprimento emite um som
de frequéncia 125 Hz. Considerando a velocidade do som no ar igual
a 300 m/s, determine:

a) se o tubo é aberto ou fechado;

b) o harménico correspondente a essa frequéncia.

Resolugao:
a) Paraum tubo sonoro aberto, a frequéncia do som emitido é calcu-
lada por:
f=NV  (N=1,2,3,.)
2L

em que N é a ordem do harménico, v € a velocidade do som no
gas dentro do tubo (ar) e L é o comprimento do tubo.
Sendo f=125Hz, v=300m/seL=3,0m, temos, para N, o valor:

_N-300
125= 230

= N=25

Como o valor obtido para N nao é inteiro, concluimos que o tubo
que emitiu o referido som ndo pode ser aberto. Para um tubo fe-
chado, a frequéncia do som emitido é dada por:

f=Nv (N=1,35.)
4L
Fazendo v=300 m/s,f=125Hze L =3,0 m, obtemos:

N-300
125= W = N=5
Como N resultou impar, concluimos que o som foi realmente emi-
tido por um tubo fechado.
No item anterior, obtivemos o valor 5 para a ordem N do harmo-
nico, 0 que nos permite concluir que esse tubo fechado esta emi-
tindo um som correspondente ao seu quinto harménico.

k=3

m Um tubo sonoro aberto, contendo ar, tem 33 cm de comprimen-
to. Considerando a velocidade do som no ar igual a 330 m/s, determine
a frequéncia:

a) do som fundamental emitido pelo tubo;

b) do quarto harménico que esse tubo pode emitir.

Resolugao:

_v __ 330 .
A= or= 7053 ~ =50
b)f,=4f, =4-500 = | f,=2000 Hz

Respostas: a) 500 Hz; b) 2000 Hz.

m Um tubo sonoro contendo ar tem 1 m de comprimento, apre-
sentando uma extremidade aberta e outra fechada. Considerando a
velocidade do som no ar igual a 340 m/s, determine as trés menores
frequéncias que esse tubo pode emitir.

Resolucao:

—M =
f= aL (N=1,3,5.)

e 1:340 _
f= T B f =85Hz
“f,=3f =| f,=255Hz

of,=5f =| f.=425 Hz

Respostas: 85 Hz, 255 Hz e 425 Hz.

m (Cesgranrio-RJ) O maior tubo do érgdo de uma catedral tem
comprimento de 10 m e o tubo menor tem comprimento de 2,0 cm. Os
tubos sdo abertos e a velocidade do som no ar é de 340 m/s. Quais sao
os valores extremos da faixa de frequéncias sonoras que o 6rgdo pode
emitir, sabendo que os tubos ressoam no modo fundamental?

Resolugao:

’f':L:ﬂ =
min 2|_ 2:-10 = fmin 17HZ

oV 340 _
f . 20220107 f . =85kHz

Respostas: 17 Hz e 8,5 kHz.
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(UFPI) Um alto-falante emite som de frequéncia constante igual
a 55 Hz, proximo de dois tubos sonoros: um aberto e outro fechado. A
velocidade de propagagéo do som em ambos os tubos é de 330 m/s.
Se 0 som do alto-falante ressoa nesses tubos, seus comprimentos mi-
nimos sao, respectivamente:
O
b) 3me1,5m.
0 6me3m.
d) 5me25m.
e) 10me5m.

Resolucao:

,_
I
NI
I
N

Resposta: b

(UFRGS-RS) Em uma onda sonora estaciondria, no ar, a separacao
entre um nodo e o ventre mais préximo é de 0,19 m. Considerando-se
a velocidade do som no ar igual a 334 m/s, qual é o valor aproximado
da frequéncia dessa onda?
a) 1760 Hz.

b) 880 Hz.
c) 586 Hz.

d) 440 Hz.
e) 334Hz.

Resolugao:

L-01952=076m

f:l:}f:ﬁ =

A 076 f =440 Hz

Resposta: d

Na extremidade aberta do tubo de Quincke mostra-
do na figura, é colocado um diapaséo, que emite um som puro
(Unica frequéncia). Abrindo-se a torneira, a dgua escoa lenta-
mente e, para certos valores de h, ocorre um aumento na inten-
sidade do som que sai do tubo. Os trés menores valores de h sdo
5cm,15cme 25¢cm.

Determine:

a) o comprimento de onda do som emitido pelo diapasao;

b) a velocidade desse som no ar, sabendo que sua frequéncia é
1600 Hz.

Resolucao:

a) Enquanto a dgua escoa, a regido de altura h comporta-se como
um tubo sonoro fechado de comprimento variavel. Para certos
valores de h, a coluna de ar do interior da regido entra em resso-
nancia com o som emitido pelo diapasao.

20 cm

Da figura, concluimos que:

b) Darelagdo v =Af, temos:
v, =0,20m-1600Hz

S

v, . =320m/s

S

(Fuvest-SP) Um mdsico sopra a extremidade aberta de um tubo
de 25 cm de comprimento, fechado na outra extremidade, emitindo
um som na frequéncia f = 1700 Hz. A velocidade do som no ar, nas con-
dicoes do experimento, é v = 340 m/s. Dos diagramas a seguir, aquele
que melhor representa a amplitude de deslocamento da onda sonora
estacionaria, excitada no tubo pelo sopro do musico, é:

Resolucao:

Num tubo sonoro fechado, a onda estacionéria apresenta um né na
extremidade fechada e um ventre na extremidade aberta.

Além disso:

v 340

f 1700

=A=020m=20cm

=10cm

Resposta: e
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Um alto-falante que emite um som X (cm) A g
com frequéncia de 330 Hz (devido a um
gerador de dudio) é colocado préximoa  q5q Lo _- >
extremidade aberta de um vaso cilindrico
vazio, como mostra a figura ao lado.
Despejando 4gua lentamente no vaso,
em certas posi¢des do nivel da dgua per-
cebemos que a intensidade sonora passa
por valores maximos (ressondncia). De-
termine os valores de x correspondentes
a essas posicoes do nivel da dgua, consi- 0&------ -
derando a velocidade do som no ar igual
a330m/s.

Resolucao:
_Vv_330
A= f ™330
A
4
3

= A=1m=100cm

=25cm

=3-25cm=75cm

+ 5-=5.25cm=125cm

B> N[>

X (cm)

150 °[ -

125-f-

100
125 cm

50

251~

0-*-

Respostas: 25 cm; 75 cm; 125 cm

mlIl Num campo de futebol, um estudante colocou dois alto-
-falantes A e B frente a frente, como esta representado na figura a
seguir. Em seguida, ligou-os a fontes diferentes que emitem sinais
de mesma frequéncia e colocou-se no ponto O, equidistante de A
e B. Como néo ouvia 0 som, comecou a deslocar-se lentamente na
dire¢do e no sentido indicados na figura:

”))ﬁ«“

A medida que ocorria o deslocamento, o observador percebia um
som cada vez mais forte, que em seguida comecava a se enfraque-
cer, atingindo intensidade minima a 1,0 m da posicao inicial. Sendo
a velocidade do som no local igual a 320 m/s, determine a frequén-
cia e 0 comprimento de onda do som.

Resolucao:

Pelo fato de o estudante nao ouvir o som na posicao inicial, pode-
se dizer que ocorre uma interferéncia destrutiva nesse local, que
se repete a 1,0 m de distancia. Sabemos, também, que entre dois
pontos consecutivos onde ocorre interferéncia destrutiva temos
metade de um comprimento de onda. Entao:

%:1,0m = A=20m
Da relacdo v = A f, temos:
320=20f = f=160Hz

Uma onda sonora incide perpendicularmente num anteparo
e reflete-se, de modo que a onda incidente interfere com a onda re-
fletida. Observa-se que a menor distancia entre dois pontos, nos quais
a intensidade sonora é minima, vale 34 cm. A frequéncia desse som é
de 488 Hz. Calcule sua velocidade de propagacéo.

Resolugao:

~%=34cm:>k=68cm=o,68m

v=Af=0,68-488 =| v=332m/s

Resposta: 332 m/s

Nos pontos A e B da figura estao dois alto-falantes que emitem
som de idéntica frequéncia e em fase. Se a frequéncia vai crescendo,
desde cerca de 30 Hz, atinge um valor em que o observador a direi-
ta de B deixa de ouvir o som. Qual é essa frequéncia? (velocidade do
som =340 m/s)

A B (2‘1:“')
\ ! \JK
| Tm \
<
Resolugao:
_NL =NY
Ad_N2 = Ad=Nx
1=N320 _ fo170N(N=1,3,5,.)
2f
f . =170Hz
Resposta: 170 Hz
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(UFPE) Duas fontes sonoras pontuais F, e F,, separadas entre si
de 4,0 m, emitem em fase e na mesma frequéncia. Um observador,
se afastando lentamente da fonte F,, a0 longo do eixo x, detecta o
primeiro minimo de intensidade sonora, devido a interferéncia das
ondas geradas por F, e F,, na posicao x = 3,0 m. Sabendo-se que a
velocidade do som é 340 m/s, qual a frequéncia das ondas sonoras
emitidas, em Hz?

Primeiro
minimo
4,0m

E
>
3,0m

Resolugao:
A posicdo em que ocorre o primeiro minimo distad, =3,0 mde F, e
d,=50mdeF;
Ad=N%=>2,0=1 % =A=40m

v __340 -
f= N =40 2 f=85Hz

Resposta: 85 Hz

(UFC-CE) Duas fontes sonoras, A e B, mostradas na figura abai-
X0, emitem ondas senoidais em fase e com a mesma frequéncia.

y (m) A
7T--®A
6t
54
at--
34
24
I

(e
*
o

[
o

>
==

X (m

o+--

6 7 8

ul4---

2 3 4

—_d o

0

=

Considerando-se a velocidade do som igual a 340 m/s, determine a
menor frequéncia capaz de produzir:

a) interferéncia construtiva no ponto P;

b) interferéncia destrutiva no ponto P.

Resolugao:
Do gréfico:
PB=5m

PA=10m

=N2A _Nv
Ad—N7:>Ad— > =

} = Ad=10m-5m=5m

_Nv
f_2Ad

a) Para produzir interferéncia construtiva, fazemos N = 2:

_2-340 _
min 25 = fml’n_68 HZ
b) Para produzir interferéncia destrutiva, fazemos N = 1:
_1-340 _
min — 2.5 = fmin_“?'4 Hz

Respostas: a) 68 Hz; b) 34 Hz

(Unicamp-SP) A velocidade do som no ar é de aproximadamen-
te 330 m/s. Colocam-se dois alto-falantes iguais, um defronte ao outro,
distanciados 6,0 m, conforme a figura abaixo. Os alto-falantes sdo exci-
tados simultaneamente por um mesmo amplificador com um sinal de
frequéncia de 220 Hz. Pergunta-se:

a) Qual é o comprimento de onda do som emitido pelos alto-fa-
lantes?

b) Em que pontos do eixo, entre os dois alto-falantes, o som tem in-
tensidade méxima?

220 Hz 220 Hz

6,0 m
Resolucao:
a) v=330m/s f=220Hz

v=Af = 330=1 220

b) Para ocorrer interferéncia construtiva em um ponto P, devemos ter:
Ad:N%,com N=0,24,6,..
F F
1 2
M
s (m)
0 6,0

O melhor ponto para iniciar a busca de interferéncia construtiva é o
ponto médio M (s = 3,0 m), para o qual temos Ad = 0.

Ad=N 5 Ad=0 = N=0 = (interferéncia construtiva - IC)
Portanto, a partir desse ponto, tanto para a direita como para a es-
querda, temos IC a cada 0,75 m, ou seja, a cada %:

1
T
0 0,75

! ! ! ! ! ! ! 3>

T T T T T T >
1,5 225 30 375 45 525 6,0 s(m)

Respostas: a) 1,5 m; b) Nos pontos situados as seguintes distan-
cias do alto-falante da esquerda: 0 m; 0,75 m; 1,5 m; 2,25 m; 3,0 m;
3,75m;4,5m; 5,25 m; 6,0 m.

(UFPI) Dois alto-falantes, a e b, emitem ondas sonoras de mes-
mo comprimento de onda, A, e diferenca de fase nula. Eles estao se-
parados por uma distancia d = 3A, ea
como mostrado na figura abaixo. As
ondas que atingem o ponto P apre-
sentam uma diferenca de fase, ¢, 3y
igual a:

a) m q % ) 2. l
3_7-[ eb oP
.
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Resolucao:
a

3 A %)
)

‘))j
b} -} -F-H-H- PR e -
an P

Quando a onda proveniente de a atinge P, um comprimento de onda
(11) da onda proveniente de b j& passou por um ponto. Portanto, P
percebe uma oscilacdo a mais da onda que vem de b, o que equivale
a uma defasagem igual a 2 rad (lembrar que, no MHS, cada oscilacao
corresponde a uma volta no MCU).

Resposta: e

(UFRN) Afinar a corda de um instrumento musical é ajustar a
tensao dessa corda até que a frequéncia de seu modo fundamental
de vibracao coincida com uma frequéncia predeterminada.

Uma forma usual de se afinar um viol&o consiste em afinar uma das ul-
timas cordas (valendo-se de meméria musical ou da comparagédo com
algum som-padrao, obtido por meio de diapasao, piano, flauta etc.) e
usar tal corda para afinar as outras que ficam abaixo dela. (A figura a
seguir ilustra em detalhe o braco de um violdo.)

Flavita, acostumada a afinar seu violdo, afina inicialmente a corda
numero 5. Assim, para afinar a corda nimero 4, ela pressiona a cor-
da 5 entre o quarto e o quinto trasto, percute-a, observa se a corda
4 vibra e 0 quao intensamente vibra em consequéncia desse proce-
dimento. Flavita vai ajustando a tensdo na corda 4 e repetindo tal
procedimento até que ela vibre com a maior amplitude possivel.
Quando isso ocorre, essa corda esté afinada.

Trastos

A

6 5 4 3 2 1

Cordas

= N WhHhu O

Com base no acima exposto, atenda as seguintes solicitagoes.

a) Dé o nome do fendmeno fisico que fundamenta esse processo de
afinagéo do violdo.

b) Com base em seus conhecimentos de acustica, explique como esse
fendmeno ocorre no processo de afinagéo do violao.

Resolugao:

a) Ofendmeno fisico solicitado é a ressonancia.

b) A medida que a intensidade da forca tensora na corda 4 vai sen-
do alterada, altera-se a frequéncia de seu modo fundamental de
vibragdo. A ressonancia ocorre quando essa frequéncia iguala-se a
frequéncia fundamental da corda 5 pressionada.

Respostas: a) Ressonancia; b) A medida que a intensidade da forca
tensora na corda 4 vai sendo alterada, altera-se a frequéncia de seu
modo fundamental de vibracéo. A ressonancia ocorre quando essa
frequéncia iguala-se a frequéncia fundamental da corda 5 pressio-
nada.

Um menino faz um apito de bambu. Fecha uma das extremida-
des e sopra pela outra, emitindo uma nota musical. Seu companheiro
faz outro apito, deixando uma extremidade aberta e soprando pela ou-
tra, produzindo uma nota uma oitava mais aguda (ou seja, de frequén-
ciaigual ao dobro da frequéncia do primeiro apito). Supondo sons fun-
damentais nos dois casos, determine a relagao entre os comprimentos
dos dois apitos.

Resolucao:

v
4L

F

* Apito “tubo fechado”: f. =

* Apito “tubo aberto”: f, = 2{
A

EPYSIN AP N
fi=2=a0 =273 =] L=t

Resposta: Sao iguais

Uma corda de 100 g de massa e 1 m de comprimento vibra no
modo fundamental proxima de uma das extremidades de um tubo
aberto de 4 m de comprimento. O tubo entéo ressoa, também no
modo fundamental. Sendo de 320 m/s a velocidade do som no ar do
tubo, calcule a for¢a tensora na corda.

Resolugao:
Notubo:A=2L=A=8m

f=%=—3§0 =f=40Hz

Na corda: f =40 Hz
A=2L=A=2m
v=Af=2-40=v=80m/s

8:%:01;1:8:0,1 kg/m

_ | - B _
v-\/g:>80-\/;’1 =| F=640N

Resposta: 640 N

Na orelha externa do ser humano, o conduto auditivo tem em
média 2,5 cm de comprimento por 0,66 cm? de area de secdo trans-
versal e é fechado numa de suas extremidades pela membrana do
timpano. Sabendo que a velocidade de propagacdo do som no ar é
de 340 m/s e que esse conduto comporta-se como um tubo sonoro,
determine sua frequéncia fundamental de ressonancia.

Resolucao:
—v __ 340 -
f= A0- 425107 7 F=34kHz

Resposta: 3,4 kHz
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m Num tubo de Kundt, h& p6 de cortica depositado na parte
interna inferior. Fazendo-se vibrar um diapasdo em sua extremida-
de aberta e movimentando-se o émbolo, atinge-se uma situacéo de
ressonancia cuja consequéncia é a formacéo de monticulos de pé de
cortica distantes 10 cm um do outro. Sabendo-se que a velocidade
do som no ar é igual a 320 m/s, qual é a frequéncia do som emitido
pelo diapaséo?

Resolugao:

Na formacédo de ondas estacionarias dentro do tubo, temos nds e
ventres de deslocamento. Nos ventres, o pd de cortica é sacudido,
enquanto nos nos ele forma monticulos em repouso. A distancia
entre dois monticulos consecutivos é a distancia entre dois nos

consecutivos, ou seja, % .

U 2O

le——>

10 cm

Assim:
%:10 = A =20cm = 020m

Da relagdo v = A f, temos:

320 = 020f = f=1600 Hz

Um diapasao vibra com frequéncia de 500 Hz diante da extre-
midade A (aberta) de um tubo. A outra extremidade é fechada por um
émbolo, que pode ser deslocado ao longo do tubo. Afastando-se 0 ém-
bolo, constata-se que ha ressonancia para trés posicoes, B,, B, e B,, tais
que AB, =18 cm, AB, =54 cm e AB, =90 cm.

A B B B

1 2 3

diapasao —
émbolo

Determine:
a) o comprimento de onda da onda sonora que se propaga no tubo;
b) avelocidade de propagacdo do som no ar.

Resolugao:

b)v=Af=0,72-500=| v=360m/s

Respostas: a) 72 cm, b) 360 m/s

Um tubo de PVC, com 5 cm de didmetro
e 180 cm de comprimento, tendo as duas extre-
midades abertas, encontra-se quase totalmente
imerso na 4gua de uma lagoa, como representa
afigura ao lado.
Um diapasao de frequéncia igual a 256 Hz é pos-
to a vibrar bem perto da extremidade superior
do tubo. Erguendo-se o tubo lenta e vertical-
mente, com o diapasdo sempre vibrando nas
proximidades de sua extremidade superior,

ouve-se, pela primeira vez, um reforco do som (ressonancia) quando o

comprimento da parte emersa do tubo é igual a 33 cm.

a) Calcule avelocidade de propagagéo do som no ar no local do expe-
rimento.

b) Erguendo-se mais o tubo, até sua extremidade inferior atingir a
superficie livre da dgua, outros refor¢os do som sdo percebidos.
Determine os comprimentos da parte emersa, em centimetros,
nessas ocasioes.

Resolucao:
a) A primeira ressonancia acontece quando o comprimento da parte

emersa é igual a % (tubo fechado):
%=33cm = A=132cm=1,32m
v=Af=132-256 = | v=338m/s

|

INES

12 ressonancia

b) Ha duas outras ressonancias: uma quando a parte emersa mede

a= 3%e outra, quando medeb =5 %z

A _
a=3Z = a=3-33m = a=99cm
A _
b:SZ = b=5-33cm = | b=165cm

1921
INES

w
INES

22 ressonancia 32 ressonancia

Respostas: a) 338 m/s; b) 99 cm; 165 cm

Analise as seguintes afirmagdes:

(01) Durante a apresentacao de uma orquestra, um som grave emitido
por um contrabaixo e um agudo emitido por um violino propa-
gam-se com a mesma velocidade até a platéia.

(02) Uma locomotiva parada numa estacdo emite um som (apito)
que se propaga ho ar (sem vento) a 340 m/s. Se, em vez de estar
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parada, a locomotiva estivesse passando pela mesma estacao a
20 m/s, o som emitido (apito) se propagaria, no sentido do mo-
vimento da locomotiva, a 360 m/s.

(04) Quando aumentamos o volume do radio, a velocidade do som
emitido por ele também aumenta.

(08) Ondas sonoras de maior amplitude sdo sempre mais velozes que as
de amplitude menor.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacoes

corretas.

Resolucao:
(01) Correta.
A velocidade do som ndo depende de sua frequencia.
(02) Incorreta.
A velocidade do som ndo depende da velocidade da fonte sonora
que o0 emtiu.
(04) Incorreta.
A velocidade do som ndo depende de sua intensidade
(08) Incorreta.

Resposta: 01

A velocidade do som no ar a 0 °C é de 330 m/s. Considerando
0 ar um gas perfeito, calcule a velocidade com que o som se propaga
nelea30°C.

Resolucao:

v=K~NT
V1 = L = ﬁ = —273
v, T, v, \ 303
v, =348 m/s
Resposta: 348 m/s

0 efeito Doppler é observado somente quando:

a) a fonte da onda emitida e o observador mantém uma disténcia
constante.

b) existe um movimento relativo de aproximacdo ou de afastamento
entre a fonte emissora de onda e o observador.

¢) aonda emitida pela fonte é transversal e de grande amplitude.

d) afonte e o observador movem-se com a mesma velocidade (veto-
rial), em relacdo ao meio de propagacdo da onda.

e) afonte da onda é mais veloz que a onda.

Resposta: b

(UFRGS-RS) Indique a alternativa que preenche corretamente o
texto abaixo.
0O alarme de um automaével esta emitindo som de uma determinada
frequéncia. Para um observador que se aproxima rapidamente desse
automovel, esse som parece ser de .... frequéncia. Ao afastar-se, o mes-
mo observador percebera um som de .... frequéncia.
a) maior — igual d) menor — maior
b) maior — menor e) igual — menor
) igual —igual

Resposta: b

(Unifor-CE) Quando uma ambulancia, com sirene ligada, se
aproxima de um observador, este percebe:
a) aumento da intensidade sonora e da frequéncia.
b) aumento da intensidade sonora e diminuicéo da frequéncia.
¢) mesma intensidade sonora e mesma frequéncia.
d) diminuicéo da altura e variacdo no timbre sonoro.
e) variacdo no timbre e manutencao da altura.

Resposta: a

0 som emitido pelo motor de um carro de corrida soa, para o
espectador, de forma diferente quando ocorre aproximacéo e quando
ocorre afastamento entre ele e o veiculo. No entanto, sabemos que es-
sas diferencas nao existem para o piloto do carro. Se f é a frequéncia
do som ouvido pelo piloto, f, é a frequéncia ouvida pelo espectador na
aproximagao e f, é a frequéncia ouvida pelo espectador no afastamen-
to, entdo:

a) f=f <f,
b) f>f =f.

q f<f>f,
d) f,>f>f,

e) f <f<f,

Resolugao:
A frequencia f é a frequéncia do som emitido pelo motor. Entéo f, é
maior que f e f, é menor:

f, f f, Frequéncia

Resposta: d

Dois trens A e B tém apitos idénticos. Um observador parado
numa estacdo ouve o apito de A mais agudo que o de B. Qual (quais)
das situacdes abaixo pode(m) viabilizar o caso proposto?

. Os trens A e B aproximam-se do observador.

Il. Os trens A e B afastam-se do observador.

Il O trem B afasta-se do observador, enquanto o trem A esté parado.
IV. O trem A afasta-se do observador, enquanto o trem B esté parado.
V. O trem B afasta-se do observador, enquanto o trem A aproxima-se.
a) Somentelell d) Somentel, llelll.
b) Somentellle V. e) SomenteV.
c) Somentel, I, llleV.

Resolucao:
f >f

D~ Dg

. Pode. Basta que A seja mais veloz que B.

Il. Pode. Basta que B seja mais veloz que A.

IIl. Pode. S6 acontece o efeito Doppler para B.

IV. Nao pode. Nesse caso, o observador ouve o apito de B mais
agudo.

V. Pode.

Resposta: ¢

Um automével per- I
corre uma pista circular
em movimento uniforme.
Abuzina é acionada quan-
do ele passa pelos pontos
LI V. i I
Um observador em re-
pouso no ponto O ouve o
som da buzina mais agudo
quando ela é acionada em
que ponto? v

Sentido do
movimento
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Resolucao:
Em I, porque, dos quatro pontos citados, é o Ginico em que existe movi-
mento relativo de aproximacdo entre o automédvel e o observador:

Resposta: |

(UFPR) A figura abaixo mostra uma lamina presa a um suporte
rigido, a qual oscila passando 100 vezes por segundo pela posicéo ver-
tical, onde estaria se estivesse em repouso.

E correto afirmar que:

(01) Afrequéncia da onda sonora emitida no ar pela vibragéo da lami-
na é de 50 Hz.

(02) Se a ldmina vibrasse no vacuo, nao seriam produzidas ondas
sonoras.

(04) Aumentando-se a amplitude da oscilacao da ldmina e manten-
do-se a mesma frequéncia, havera uma diminuicao do compri-
mento de onda da onda sonora emitida no ar.

(08) A velocidade de propagacao da onda sonora emitida pela vibra-
¢ao da lamina no ar depende da amplitude desta vibracao.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmagoes

corretas.

Resolucao:

01. Correta.
Em cada oscilagao, a lamina passa duas vezes pela posicdo vertical.
Entdo, 100 passagens por segundo pela vertical correspondem a
50 oscilagdes por segundo, ou seja, 50 Hz. A frequéncia do som emi-
tido também é 50 Hz, pois essa €é a frequéncia de sua fonte.

02. Correta.
04.Incorreta.
Sabemos que v=2Af. Como f (frequéncia do som emitido) e v (velo-
cidade do som no ar) ndo se alteram, A também se mantém.
08.Incorreta.
Portanto, a soma dos numeros correspondentes as afirmacoes corretas é 3.

Resposta: 03

EIEE Duas fontes sonoras A e B emitem sons puros de mesma
frequéncia, igual a 680 Hz. A fonte A esta fixa no solo e B move-se
para a direita, afastando-se de A com velocidade de 62 m/s em re-
lagdo ao solo. Um observador entre as fontes move-se para a direita,
com velocidade de 30 m/s também em relagao ao solo.

Determine:

a) a frequéncia do som proveniente da fonte A, ouvida pelo ob-
servador;

b) a frequéncia do som proveniente da fonte B, ouvida pelo ob-
servador;

¢) afrequéncia do batimento devido a superposicao dessas ondas,
admitindo-se que suas amplitudes sejam iguais (ou aproximada-
mente iguais).

Dado: velocidade do som no ar = 340 m/s

Resolugao:
Facamos, inicialmente, um esquema mostrando a situacao descrita:

v, =30 m/s v, =62 m/s
v,=0
° I I
A (0] B

Para o célculo da frequéncia f ouvida pelo observador (frequéncia
Doppler), devemos estabelecer um sentido de referéncia, sempre
do observador para a fonte, e aplicar a formula:

vy,

vEy,

f=f

a) Assim, para o som proveniente da fonte A, temos:

v, =30 m/s
v,=0 h’
A (0]

f=680Hz v=340m/s,v,=30m/s,v,=v,=0

_ 340-30 _
e f,=680- 30 = f =620 Hz

b) Para o som proveniente da fonte B, temos:

v, =30 m/s v, = 62 m/s
(0] B

f=680Hz, v=340m/s,v,=30m/s,v,=v,=62m/s e

—630..340+30 f =626 H
=680 ey = 0 i

¢) Asuperposicao de duas ondas sonoras de amplitudes iguais (ou
aproximadamente iguais) e de frequéncias proximas resulta no
fendmeno denominado batimento, cuja frequéncia é dada pela

diferenca:
fo=f-f  (>f)

BAT 2 1

Assim:

f=626-620 = f,=6Hz
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Um avido emite um som de frequéncia f = 600 Hz e percorre
uma trajetoria retilinea com velocidade v, =300 m/s. O ar apresenta-se
imovel. A velocidade de propagacdo do som é v =330 m/s. Determine
a frequéncia do som recebido por um observador estacionario junto a
trajetoria do avido:

a) enquanto o avido aproxima-se do observador;
b) quando o avido afasta-se do observador.

Resolucao:

A Ve
. ° R e
F v,=0 F
a)f,=f —Y—=600-—330__ 5[ f —660kHz
v-v, 330-300

b)f =f —Y =600 -39

=600 =| f.=314Hz
T S,

Respostas: a) 6,60 kHz; b) 314 Hz |

(PUC-SP) Uma fonte sonora em repouso, situada no ar, emite
uma nota com frequéncia de 440 Hz. Um observador, movendo-se
sobre uma reta que passa pela fonte, escuta a nota com frequéncia
de 880 Hz. Supondo a velocidade de propagacao do som no ar igual a
340 m/s, podemos afirmar que o observador:

a) aproxima-se da fonte com velocidade de 340 m/s.
b) afasta-se da fonte com velocidade de 340 m/s.
¢) aproxima-se da fonte com velocidade de 640 m/s.
d) afasta-se da fonte com velocidade de 640 m/s.
e) aproxima-se da fonte com velocidade de 880 m/s.

Resolucao:

Vo Vr:O
[ >
o F (=440 Hz)
V+v 340 +v
a)f =f 0 —880=440- & = v,=340m/s

b v 340

(ITA-SP) Considere a velocidade maxima permitida nas estradas
como sendo exatamente 80 km/h. A sirene de um posto rodoviério soa
com uma frequéncia de 700 Hz, enquanto um veiculo de passeio e um
policial rodovidrio se aproximam do posto emparelhados. O policial
dispde de um medidor de frequéncias sonoras. Dada a velocidade do
som, de 350 m/s, ele deverd multar o motorista do carro a partir de que
frequéncia minima medida?

Resolucao:
Vv, =22 m/s

——>

0

F(f = 700 Hz)
Ve

_ 0 _ 350+ 22

fo=f VEL =700 35040

F

= | f,=744Hz
Resposta: 744 Hz

=

(ITA-SP) Com que velocidade deve um observador deslo-
car-se entre duas fontes sonoras estaciondrias que emitem sons
de mesma frequéncia, para que ele tenha a sensacdo de que es-
sas frequéncias estao na razao 9:87 A velocidade do som no ar é de
340 m/s.

Resolucao:

0 oV, F.(
v-v Vv
f=f 0 f=f S
v v
V+V
0
Ezg = f v _9 ViV, _ 9
f 8 (VY 8 v-v, 8
v
voz% = vO:% = |v,=20m/s

Resposta: 20 m/s

(PUC-SP) Uma fonte sonora esta adaptada a um veiculo que se
desloca em trajetdria retilinea e se aproxima, freando, de um observa-
dor parado. Sendo f a frequéncia do som emitido pela fonte, podemos
afirmar que o som percebido pelo observador tem frequéncia:

a) invariavel.

b) crescente e inferioraf.

¢) crescente e superioraf.

d) decrescente e superioraf.

e) decrescente e inferior af.

41
&
g
E
=
2
T
4
S
=3
S
3
&

Resolucao:

Observemos que f, € maior que f, porém decrescente, pois v,
decresce.

Resposta: d
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m (UFPA) As qualidades fisioldgicas do som sdo:

a) altura, intensidade e timbre.  d) timbre, volume e sonoridade.
b) altura, sonoridade e timbre. e) limpidez, sonoridade e volume.
¢) intensidade, sonoridade e timbre.

Resposta: b

m Que nivel de intensidade, em decibels, terd o som rece-
bido por uma pessoa a 10 m de um instrumento musical que emite
uma onda sonora de poténcia constante igual a 125,6 uW?
Dados:=314el  =10"W/m”

Resolugao:
O nivel relativo de intensidade de um som é dado, em decibels, por:

N=10log L
|ref
Considerando o0 som uma onda esférica, a intensidade I recebida no
local citado é calculada por:
- Pot
47 x?
Assim, sendo Pot = 125,6 yW =125,6 - 10°W, t = 3,14 e x =10 m,
temos:

125,610
4-314.102

= 1=1-107W/m?

Portanto: .
N=10log 49" =10log 10°=50
10

N=50dB

[ 82 A mais gigantesca onda sonora registrada na histéria foi o som
da explosao do vulcao de Krakatoa, perto de Java, no oceano Indico.
Essa onda sonora foi ouvida a 4800 km do local.

Supondo que essa onda seja esférica, que ndo houve dissipacéo de
energia em sua propagacgéo e que a intensidade minima necesséria
para ela ser ouvida seja de 1072 W/m? determine a poténcia da explo-
s30, em watts.

Resolucao:
Pot - Pot

I= e =| Pot=290 W
41t X2 4.3,14-(4,8-10°)2 -

Resposta: Aproximadamente 290 W

z
s
S
=
2
s
2
£
P
o]
<

=
5
2
I}
2
8
2
=

3
o

m (UFPA) Uma fonte puntiforme produz a 50 m de distancia um
som cujo nivel de intensidade vale 50 dB. Em watts, a poténcia da fonte
vale:

a) m-107.

b) m-107.

¢ 2m-1072

d) 4m-10°.

e) 5m-102

Resolugao:

N=10Iog+=>50=10|ogﬁ:>5=log10”I=>

ref

=1021=10°= =107 W/m?

I 4m x? ans0r Pot=m- 107 W
Resposta: b

EI Com um decibelimetro, mede-se o nivel de ruido em um pon-
to do cruzamento das avenidas Ipiranga e Sao Joao (Séo Paulo). Uma
primeira amostragem, levantada as 3h, revela 60 dB, enquanto outra,
obtida as 18h, acusa 100 dB. Por quanto ficou multiplicada a intensida-
de sonora da primeira para a segunda amostragem?

Resolugao:
As3h: N, = 10Iog||—‘:60= 10 Iogll—1

ref ref

[,=10°1

As 18h: N2=10Iog—|2—=> 100= 1olog—|2—

ref ref

—1010
l,=10"1 ,

Portanto:| I,=10"1,

Resposta: 10*

85 | A orelha de um ouvinte normal recebe um som de intensidade
I, =10001_, em que | € uma intensidade sonora tomada como refe-
réncia.

Em seguida, recebe um som de mesma frequéncia, mas de intensidade
|, igual ao dobro da anterior, ou seja, I, = 2I..

A sensagao sonora também dobrou? Justifique com célculos.

Dado: log2 =0,30

ref!

Resolucao:

I
. N1=1OIog|—‘=1OIog1O3 = N,=30dB

ref

|
. N2=1OIog|—2=10Iog(2-103)

ref
N,=10(log2 +log 10*=10(0,30+3) = N,=33dB

Portanto, a sensacao sonora aumentou 3 dB, passando de 30 dB
para 33 dB.

Resposta: Nao. A sensacdo sonora aumentou 3 dB




216  PARTE Il — ONDULATORIA

IS Considere dois sons de intensidades I, e 1, e niveis sono-
ros N, e N,, respectivamente. Determine AN =N, - N,, em decibels.

Resolugao:
Temos: | |
N]:10Iog|4 e N2:10Iog|—Z
ref ref

Entao: | |
N,-N, = 10|og|—2 - 10Iog|—1

ref ref

| |
N,-N, = 10(Iog|—2 -log l—‘)
ref ref

2

I I
N,-N,=10log Tf = AN:NZ—N1=10Iog|—2

1
1

. P . .

Quandon=1 deubel,P—2 = 1,26, ou seja, para um aumento de 1 deci-
1

bel na sensacao sonora é necessario um aumento de 26% na poténcia

da onda sonora.
Se n =10 decibéis, 0 aumento da poténcia, em porcentagem, é de:

a) 900%. b) 126%. ) 90%. d) 50%. e) 9%.
Resolugao:
n=10
10=10IogE = Iogiﬂ = E=10
Pl ffffff Pl Pl
P,=10P, =P +9P

| Aumento de 900% |

Resposta: a

ref

(PUC-MG) O nivel sonoro, dado em decibéis (dB), é definido

|
pela expressao B = 10log <|—>, onde |, € uma intensidade-padréo de
0

referéncia e I, a intensidade, em W/m?, do som cujo nivel se esta cal-
culando. Se o nivel sonoro de um murmuirio, a 1 m de distancia, é de
B, =20dB, e o de um forte grito, a mesma distancia, é de B, =70 dB, a

.| . . ) ,
razdo -2 das intensidades dos dois sons é:

7 2

—. —. 10 . 10%
a) 7 b) 7 c 10 d) 50 e) 10
Resolucao:

| |
N2—N1:10I09f:>[32—[31:10Iogf:>

| |
:70—20=10|og|—2:>|og|—2=5
1 1

Ly

1

Resposta: ¢

(Aman-RJ) Num estadio de futebol, o nivel de intensidade so-
nora é normalmente de 60 dB. No momento de um gol a intensidade
sonora amplia-se 1000 vezes. Qual é, em dB, o nivel de intensidade so-
nora no momento do gol?

Resolucao:

) 1000/1,
N,~N,=10log == N, - 60 = 10 log ———=
1

1

=10-3

N, =90dB

Resposta: 90 dB

(UCDB-MT) A orelha humana é muito sensivel as varia¢des de
frequéncia de um som, percebendo variagoes da ordem de 1%. No en-
tanto, tem sensibilidade bastante menor as variacoes de poténcia das
ondas sonoras. S30 necessarias variacdes da ordem de 25% na potén-
cia para serem percebidas pela orelha. Assim, a definicao do decibel
significa que, para duas poténcias sonoras que se diferenciam de n
decibéis, vale a relacao:

n:10Iog%
1

(Unicamp-SP) E usual medirmos o nivel de uma fonte sonora em
decibéis (dB). O nivel em dB é relacionado a intensidade | da fonte pela
formula:

Nivel sonoro (dB) =10 log, l—l
0

em que |, =10">W/m? é um valor-padrao de intensidade muito proxi-
mo do limite de audibilidade humana.
Os niveis sonoros necessarios para uma pessoa ouvir variam de indivi-
duo para individuo. No gréfico abaixo esses niveis estdo representados
em funcao da frequéncia do som para dois individuos, A e B. O nivel
sonoro acima do qual um ser humano comeca a sentir dor é aproxima-
damente 120 dB, independentemente da frequéncia.

100{ AL B
g 1 1:\3333333 S R
T 80 e e R ‘
< T N\ T B R ‘
2 60 R P /
o 1 R A IR |
w [EEX, i 1
! BRI
Z 2 AR
0 T
10 1000 10000

Frequéncia (Hz)

a) Que frequéncias o individuo A consegue ouvir melhor que o indivi-
duo B?

b) Qual a intensidade I minima de um som (em W/m?) que causa dor
em um ser humano?

¢) Um beija-flor bate as asas 100 vezes por segundo, emitindo um
ruido que atinge o ouvinte com um nivel de 10 dB. Quanto a inten-
sidade | desse ruido precisa ser amplificada para ser audivel pelo
individuo B?

Resolugao:

a) Do gréfico, concluimos que o individuo A ouve melhor que B as fre-
quencias compreendidas entre 20 Hz e 200 Hz, pois, nesse interva-
lo, 0s niveis sonoros necessarios para a audicao de A sdo menores
que os necessarios para a audicdo de B.

b) 120 =10log #:) I=1W/m?
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¢ f=100Hz
N=10dB
Do gréfico, temos que o nivel sonoro precisa ser no minimo igual a
30 dB para que B possa ouvir um som de 100 Hz.
|
N,-N, = 10|og|—2

1

|
30—10=10|og|—2=> 1,=1001,
1

Respostas: a) Entre 20 Hz e 200 Hz; b) 1 W/m?, ¢) Precisa ser multi-

plicada por 100.

(Cesgranrio-RJ) Quando a orelha humana é submetida pro-
longadamente a ruidos de nivel sonoro superior a 85 dB, sofre
lesdes irreversiveis. Por isso, o Ministério do Trabalho estabelece o
intervalo de tempo méximo didrio que um trabalhador pode ficar
exposto a sons muito intensos. Esses dados sao apresentados na
tabela a seguir.

Nivel sonoro Intervalo de tempo maximo

(dB) de exposicao (h)
85 8
90 4
95 2

100 1

Observe, portanto, que a cada aumento de 5 dB no nivel sonoro, o in-

tervalo de tempo maximo de exposicdo reduz-se a metade. Sabe-se

ainda que, ao assistir a um show de rock, espectadores préximos as

caixas de som ficam expostos a niveis sonoros em torno de 110 dB. De

acordo com as informagdes acima, responda:

a) Qual deveria ser a duracdo maxima de um show de rock para os
espectadores proximos as caixas de som?

b) De 90 dB para 105 dB, que reducéo percentual ocorre no intervalo
de tempo maximo de exposicao?

¢) Sejam, respectivamente, | a intensidade sonora correspondente a
110 dB (nivel sonoro nas proximidades das caixas de som nos shows
de rock) e | a intensidade sonora correspondente a 0 dB (siléncio).

. L
Determine a razao T
0
Resolucao:
a) Atabelafornecidaindica que, a cada aumento de 5 dB no nivel sono-
ro, o intervalo de tempo méximo de exposicao se reduz a metade.
Entéo, para 105 dB, esse tempo caia 0,5 h e, para 110 dB,a 0,25 h:

At=0,25h=15min

b) De 90 dB para 105 dB, o intervalo de tempo maximo cai de 4 h
para 0,5 h, sofrendo uma reducao de 3,5 h. Sendo Moy @ reducéo
percentual:

35=r 4 = r=0875 =
4] N:1O|og|L

0

110:10|og|l N |og|l=11 N
0 0

ly = 87,5%

= [ =10
0

Respostas: a) 15 min; b) 87,5 %; ¢) 10"

0 aparelho auditivo, considerado no seu conjunto uma “caixa-
-preta”, que detecta um sinal sonoro no ar e o transmite ao cérebro,
tem como grandezas de entrada e saida:

a) variacdo de pressao — impulsos elétricos.

b) variacao de presséo — compressao e distensao de moléculas.

¢) variacdo de velocidade de moléculas — concentracdo ibnica nas
células.

d) variacdo de velocidade — impulsos elétricos.

e) variacdo de pressao — concentragdo idnica nas células.

Resolugao:

Variacao Impulsos
Fonte de piessao Aparelho eleglcos )
> i > Cérebro
sonora auditivo
Resposta: a

(Vunesp-SP) Numa experiéncia para determinar a velocidade do
som, dois observadores colocaram-se a uma distancia de 5,0 km um do
outro, munidos de um revélver e um crondmetro. O observador em A
acionou seu crondmetro no instante em que viu o clardo do disparo
de revoélver de B, tendo registrado que o som levou 15,5 s para chegar
a sua orelha. Em seguida, A atirou e B registrou o tempo de 14,5 s até
ouvir o estampido. Calcule a velocidade do som e a componente da
velocidade do vento ao longo da linha AB.

Resolugao:

l—As=50km —»| o
At,=155s At,=14,5s
As
ParaB:v__+ =22
ara Vsom Vvento AtB
_ 5000 _
Vom T Voento = 7 45 345m/s U}
As
ParaA:v_ - ==
ara Vsom Vvento AtA
Vo Voo = S = 3235 ()

Resolvendo o sistema constituido pelas equacdes (I) e (1), vem:

=11m/s

vento

v, =334m/s v

S

Resposta: 334 m/s e 11 m/s, respectivamente

(UFU-MG) Um estudante de Fisica encontra-se a certa distancia de
uma parede, de onde ouve o eco de suas palmas. Desejando calcular a
que distancia encontra-se da parede, ele ajusta o ritmo de suas palmas até
deixar de ouvir o eco, pois este chega ao mesmo tempo que ele bate as
maos. Se o ritmo das palmas € de 30 palmas por minuto e a velocidade do
som é aproximadamente 330 m/s, qual sua distancia a parede?

Resolucao:
+ Célculo do periodo das palmas:

f=30 palmas/minuto = f=0,5Hz

1 1

T==—=

f E:T=ZS
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+ Em dois segundos, o som deve propagar-se do estudante a parede

evoltaraele:
_2d _2d -
V= At = 300= 3 = | d=330m
Resposta: 330 m

A figura mostra uma corda fixa pela extremidade A e passando
por uma polia em B. Na outra extremidade, esta suspenso um bloco
de 1000 N de peso e 0,075 m® de volume. A densidade linear da corda
éigual a 0,1 kg/m e o comprimento do trecho horizontal é de 1 m.

@B

A

Tangendo a corda no ponto médio entre Ae B,

ela vibra no modo fundamental.

a) Calcule a frequéncia fundamental de vibracao do trecho AB.

b) Calcule a nova frequéncia fundamental de vibracao do trecho AB se
o bloco estiver totalmente imerso em um liquido de massa especi-
ficaigual a 1 000 kg/m? (g =10 m/s?).

Resolugao:

_ [F _ (1000 _
a) v-\/;- o1 = v=100m/s
A=2L=2-1 = A=2m

b) E=pVg=1000:0,075-10 = E=750N
F=P-E=1000-750 = F=250N

- |F_ (250 _
V= 5=V 01 = v=50m/s

Respostas: a) 50 Hz; b) 25 Hz

(Fuvest-SP) O som produzido por um determinado instrumento
musical, longe da fonte, pode ser representado por uma onda comple-
xa S, descrita como uma sobreposicao de ondas senoidais de pressao,
conforme a figura. Nela, esté representada a variacdo da pressao P em
funcdo da posicdo, em determinado instante, estando as trés compo-
nentes de S identificadas por A, B e C.

a) Determine os comprimentos de onda, em metros, de cada uma das
componentesA,Be C.

b) Determine o comprimento de onda A, em metros, da onda S.

¢) Copie o grafico apresentado a seguir, representando as intensida-
des das componentes A e C. Nesse mesmo grafico, a intensidade da
componente B ja esta representada, em unidades arbitrarias.

Note e adote:

u.a. = unidade arbitraria; velocidade do som = 340 m/s

A intensidade I de uma onda senoidal é proporcional ao quadrado
da amplitude de sua onda de presséo.

A frequéncia f corresponde a componente que tem menor fre-
quéncia.

X (m);

10

1f, 2f, 3f, 4f, 5f, 6f

0 0 0 0 0 0

7f, f (Hz)

Resolugao:
a) Do gréfico, temos:

A (m)
A|15
B |05
C |03

b) Do gréfico:
A,=15m

O comprimento de onda da onda resultante S é igual ao compri-
mento de onda da onda de menor frequéncia A, que corresponde
ao som fundamental.

¢) Como todas as ondas componentes propagam-se com a mesma ve-
locidade v (v=Af), o produto A - f é igual para as trés. Entéo, temos:
ParaaondaA:} ef,

A
ParaaondaB: ?"e 3f,

A
Paraaonda C: 2 e 5,

No gréfico de P em funcéo de x, obtemos as amplitudes (A) das trés
ondas componentes:

A,=4ua

Aj=2ua.

A.=1ua

No gréfico de I em funcéo de f, lemos:

l;=4ua.

O enunciado informa que | = k A% em que k é uma constante de
proporcionalidade.

Entao:

l,=kA2=k #=16k

IB=kA§=k 22=4k=4ua.

l.=kA2=k 1°=1k
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Portanto:
l, =4, = |,=16ua.

=1

=7k = l.=1ua

Representando as intensidades no grafico, temos:

>

| (u.a.)‘
20

151

101

3>

0 1f, 2f, 3f, 4f, Sf, 6f, 7f, f(Hz)

Respostas: a) Am) | b)A,=15m
A 15
B |05
Cc 1|03
C) | (u.a.)A
20
15—
10—
5 E

0 1f, 2f, 3f, 4f, Sf, 6f, 7f, f(Hz)

m (PUC-SP) Dois diapasdes vibram com frequéncias f, = 32 000 Hz
ef,=30000 Hz. Se os dois diapasées forem colocados proximos um do
outro, um ouvinte:

a) ouvird um som de frequéncia 2000 Hz.

b) ndo ouvird som algum.

¢) ouvird apenas o som de frequéncia 32000 Hz.

d) ouvird apenas o som de frequéncia 30000 Hz.

e) ouvird um som de frequéncia 31000 Hz.

Resolucao:

A onda resultante da superposicao dos dois ultrassons (32000 Hz e
30000 Hz) é ultra-som de frequéncia igual a 31000 Hz, que, como
sabemos, ndo é audivel. Entretanto, ocorrem batimentos com fre-
quéncia igual a 2000 Hz. Esses batimentos ndo sdo percebidos in-
dividualmente, mas sao ouvidos como um som de frequéncia igual
a2000 Hz.

Resposta: a

[ 98 (Fatec-SP) O esquema abaixo representa um trombone de
Quincke. A fonte é um diapaséo préximo a F. O ouvinte constata in-
tensidade minima para d, = 5 cm e novamente parad, = 15 cm. Qual o
comprimento de onda do som dentro do tubo?

Ouvinte

0)

Y

Resolugao:
Parad =0: OBF - OAF =x

Parad =5 cm: OBF- OAF =x+10=i2 ()
2

Parad,=15cm: A

OBF - OAF =x+30=(1+2) & (I

(i i+ 2 sdo numeros impares consecutivos)
Fazendo (Il) - (1), vem:

Resposta: 20 cm

m (Fuvest-SP) Duas fontes sonoras F, e F, estdo inicialmente se-
paradas de 2,5 m. Dois observadores A e B estao distantes 10 m da
fonte F,, sendo que o observador A estd no eixo x e o observador B,
no eixo y, conforme indica a figura. As duas fontes estdo em fase e
emitem som numa frequéncia fixa f = 170 Hz. Num dado instante, a
fonte F, comeca a se deslocar lentamente ao longo do eixo x, afas-
tando-se da fonte F,. Com esse

deslocamento, os dois obser- y A
vadores detectam uma varia- — 1B
¢do periodica na intensidade
do som resultante das duas
fontes, passando por maximos
e minimos consecutivos de in-

tensidade. Sabe-se que a velo- 10m
cidade do som é 340 m/s nas
condicdes do experimento.
'jk v Ii F1 ‘ FZ
;<—>|<—>| X
10m 25m

Levando em conta a posicéo inicial das fontes, determine:

a) aseparagéo L_ entre as fontes para a qual o observador A detecta o
primeiro minimo de intensidade;

b) aseparacdo L, entre as fontes para a qual o observador B detecta o
primeiro maximo de intensidade.

Resolugao:

a) v=340m/s f=170Hz
_Vv_340 =
}”_T_WO = A=20m

A F‘Q—Q =@ " >

—ad =L, —>
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Ad:N% (N=1,3,5,.)

L=N 20N 10m

Como L é maior que 2,5 m e, além disso, deve ser minima, vamos
fazerN=3:

L,=30m
b)
d, =10m
R
F1
< L
Ad:N% (N=0,2,4,.)

_N 20 -
d,-10=N 42 = d,-10=N 1,0

Como d, é maior que 10 m e, além disso, deve ser minima, vamos
fazerN=2:

d,-10=20 = d,=12m

E=d@+l2 = 12210412 =

Lb=6,6 m

Respostas: a) 3,0m, b) 6,6 m

A respeito das ondas estaciondrias sonoras produzidas no ar,
podemos afirmar que:
a) num né de deslocamento, a presséao é constante.
b) num né de deslocamento, a pressao varia.
¢) num ventre de deslocamento, a pressao varia.
d) apressdo é constante tanto nos ventres como nos nds de desloca-
mento.

Resolucao:

As ondas estaciondrias sonoras podem ser representadas pelo esque-
ma seguinte, em que cada retdngulo é uma porcao de ar movendo-se
no sentido indicado:

] -

N6 Ventre No6 Ventre

Em um né de deslocamento, a pressao varia (aumenta e diminui).
Em um ventre de deslocamento, a pressao é constante.

Resposta: b

Uma fonte sonora emitindo um som puro (Unica frequéncia)
de frequéncia igual a 440 Hz foi colocada sucessivamente junto a ex-
tremidade aberta de cinco tubos cilindricos A, B, C, D e E, fechados
na outra extremidade, de comprimentos respectivamente iguais a
6,25 cm, 15,00 cm, 18,75 cm, 37,50 cm e 93,75 cm. Sabendo que a velo-
cidade de propagacao do som no ar existente dentro dos tubos é igual
a 330 m/s, determine que tubo(s) entrou(entraram) em ressonancia
com a fonte.

Resolucao:
As frequéncias de ressondncia de um tubo fechado sdo dadas por

f= % sendo N um nimero impar.

Temos:

_ NV _ 33000 cm/s
L=Nze =N a0 1

L=N 18,75cm

Fazendo:

N=1:L=1875cm = Tubo(;
N=3:L=56,25cm = Nenhum dos tubos;
N=5:L=93,75cm = TuboE.

Respostas: Ce D

(ITA-SP) Um tubo sonoro aberto em uma das extremidades e
fechado na outra apresenta uma frequéncia fundamental de 200 Hz.
Sabendo que o intervalo de frequéncias audiveis é aproximadamente
de 20,0 a 16000 Hz, qual o nimero de frequéncias audiveis que esse
tubo pode emitir?

Resolugao:
Sendo n =1, 2,3, .. e lembrando que os tubos fechados s6 emitem
harménicos de ordem impar, temos:
Numero impar
200< (2n-1) 200 < 16000
(+200): 01<2n-1<80
+1):1,1<2n<38I1
(+2):055<n<405
Entdo, n pode assumir 40 valores distintos.

Resposta: 40

(IME-RJ) H& dez batimentos por segundo entre o segundo har-
monico de um tubo aberto de 6rgao, de 8,5 m de comprimento, e o
terceiro harmonico de outro tubo, fechado. Dos dois sons, 0 mais gra-
ve é o primeiro. Determine o comprimento do tubo fechado, sabendo
que a velocidade do som no ar é 340 m/s.

Resolugao:
+ No tubo aberto (segundo harmonico):

2 2L 85

+ No tubo fechado (terceiro harménico):
_3v_3:340 _ ¢_25%
(i e I

* fbarsz_fa
10=22-40 = [L=51m

f

Resposta: 5,1 m




Tépico 3 - Acustica 221

(Unicamp-SP) Em um forno de micro-ondas, as moléculas de
agua contidas nos alimentos interagem com as micro-ondas que as fa-
zem oscilar com uma frequéncia de 2,40 GHz (2,40 - 10° Hz). Ao oscilar,
as moléculas colidem inelasticamente entre si transformando energia
radiante em calor. Considere um forno de micro-ondas de 1000 W que
transforma 50% da energia elétrica em calor. Considere a velocidade
daluzc=3,0-108m/s.

a) Determine o comprimento de onda das micro-ondas.

b) Considere que o forno é uma cavidade ressonante, na qual a inten-
sidade das micro-ondas é nula nas paredes. Determine a distancia
entre as paredes do forno, na faixa entre 25 cm e 40 cm, para que a
intensidade da radiacdo seja maxima exatamente em seu centro.

¢) Determine o tempo necessario para aquecer meio litro de dgua de
20 °C para 40 °C. O calor especifico da dgua é 4 000 J/kg °C.

Nota:

+ O motivo do aquecimento ndo é a colisdo ineldstica entre as moléculas

de dgua, mas sim a ressonancia dessas moléculas com as micro-ondas
nelas incidentes.

Resolucao:
108
a c=Af = k:%——'—w 10

T 240-10°
A=125cm

b) A onda estaciondria deve apresentar nds junto as paredes e um
ventre no centro. E facil perceber que, para que isso ocorra, a dis-

tancia D entre as paredes precisa ser um nimero impar i de L:

z 2
D=i 4=i %é = D=i 625cm
Além disso, D tem de estar entre 25 cm e 40 cm.
Fazendo:

i=1 = D=6,25cm (ndo serve)

i=3 = D=18,75cm (ndo serve)

i=5 = [D=31,25cm [ (RESPOSTA)

i=7 = D=43,75cm (ndo serve)

) Pot,,=500W m=05kg AB=20°C

_Q

POtum At

At= Q _mcA6_05-4000-20
Pot Pot 500

atil

Respostas: a) 12,5 cm; b) 31,25cm; c) 80 s

atil

(IME-RJ) Ao encher-se um recipiente com agua, o som produzi-

do fica mais agudo com o passar do tempo.

a) Explique por que isso ocorre.

b) Determine uma expressdo para a frequéncia fundamental do som
em funcdo do tempo, para o caso de um recipiente cilindrico com
6 cm de diametro e 30 cm de altura, sabendo que a vazao do liquido
é de 30 cm?/s. Suponha que a velocidade do som no ar no interior
do recipiente seja 340 m/s.

Resolugao:
a) A medida que o nivel da dgua sobe, o comprimento L da coluna de
ar diminui. Com isso, as frequéncias de ressondncia dessa coluna,

dadas porf=%, aumentam.

b)

>

h=30cm

r=3cm
V=30 cm?/s (vazdo em volume)
Sejam:
A =mr% area da secdo transversal do recipiente.
v_: velocidade com que sobe o nivel da dgua.
t = 0:instante em que a 4gua comeca a ser despejada.
t:instante qualquer.

Temos, no instante t:

V=hy, = varelEl o op- 2
a r
_V.
Comof= a
f= v _ 340-10%cm/s
4(h—v—t2) 4(30cm—ﬁcm)
mr T 9
fo_ 340100 _ | 850t Hz [ 0<t<9ms)
t _
40(3—§) 3 3n

Respostas: a) As frequéncias de ressonancia da coluna de ar sdo in-
versamente proporcionais ao seu comprimento.
b)f=LOtHz (0<t<9nys)

3-3p
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(Unicamp-SP) Uma das formas de se controlar misturas de gases
de maneira rapida, sem precisar retirar amostras, € medir a variacdo
da velocidade do som no interior desses gases. Uma onda sonora com
frequéncia de 800 kHz é enviada de um emissor a um receptor (vide es-
quema a seguir), sendo entdo medida eletronicamente sua velocidade
de propagacdo em uma mistura gasosa. O gréfico a seguir apresenta a
velocidade do som para uma mistura de arg6nio e nitrogénio em fun-
¢do da fracdo molar de Arem N,

= 350 ; T
345”0””1 7777777777777
3401 T TS
3354------4-- Bt sheEEE EEEEE
330 f------
3254 - ‘
320 4------d------ onee
BS

0 20 40 60 80 100

Fracdo molar de Ar em N, (%)

Velocidade do som (m/s

a) Qual o comprimento de onda da onda sonora no N, puro?

b) Qual o tempo para a onda sonora atravessar um tubo de 10 cm de
comprimento contendo uma mistura com uma fragao molar de Ar
de 60%?

Resolugao:

a) f=800kHz=2800-10°Hz
* N,puro = fragdo molar de Arem N, igual a zero.

+ Do gréfico: v = 346,5m/s
-

b) Do gréfico: fragdo molar de Arem N,=60% = v=324m/s

v __3465

~f 7 800-10°

As As _10-10

-2
= = = . -4
V= = At= 4 = At=3,1-10"s

At v
Respostas: a) 4,3-10%m;b)3,1-10%s

(Fuvest-SP) Uma onda sonora considerada plana, provenien-
te de uma sirene em repouso, propaga-se no ar parado, na direcdo
horizontal, com velocidade V igual a 330 m/s e comprimento de
onda igual a 16,5 cm. Na regido em que a onda esta se propagando,
um atleta corre, em uma pista horizontal, com velocidade U igual a
6,60 m/s, formando um dngulo de 60°
com a direcdo de propagacdo da onda.
0 som que o atleta ouve tem frequén- u
cia aproximada de:
a) 1960 Hz.

b) 1980 Hz.
¢) 2000 Hz.
d) 2020 Hz.
e) 2040 Hz.

60°

Frentes de onda

Resolugao:
S6 deve ser usada a componente da velocidade do observador O ali-
nhada com a reta que passa por O e pela fonte F:

U =6,60 m/s
@||||||||||<Aﬂeta>/é°
| | | | | | | | | | v, =3,30 m/s
F (Sirene)
f=%=0?1% = £=2000Hz
fD:fV;V0:2000.3303—3330:>
= [f =1980Hz
Resposta: b

Uma fonte sonora com frequéncia de 600 Hz executa, no ar, um
movimento harmonico simples entre os pontos A e B do eixo Ox, se-
gundo a fun¢do horaria x = 0,8 cos 50t (S).

A (0] B P X
Sendo de 340 m/s a velocidade do som no ar, determine a maxima fre-
quéncia sonora percebida por um observador estacionario em P.

Resolucao:

A maxima frequéncia percebida pelo observador acontece quando a
fonte se aproxima dele com méxima velocidade (v, =0A).

No movimento da fonte, temos:

A=08m = v, =0A=50-08
w=50rad/s) v =40m/s
v, =40 m/s
—

¢« >, .

A (6} B P X

Y

e vEY, 340 _
fD_va_er_600340—40 = | f =680Hz

Resposta: 680 Hz

(IME-RJ) Um observador escuta a buzina de um carro em duas
situacoes diferentes. Na primeira, o observador esta parado e o carro
se afasta com velocidade V; na segunda, o carro esta parado e o ob-
servador se afasta com velocidade V. Em qual das duas situacoes o
tom ouvido pelo observador é mais grave? Justifique sua resposta.

Resolucao:
19)

V,=0 v.=V
. —_—
@ o0
o F(f)
_ 0 fv
fo=f v, = fo,— ey ()
?)
VO=V
-— v, =0
ﬁ e
0 F(f)
f=f o f, =LY (I
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Dividindo a expressao (I) pela expressao (Il), membro a membro,
obtemos:

Maior que 1
Ez fv . v =v2/
sz vV fv-V) - V2
Entao:
f

>1 = |f,<f

b,

Resposta: Na segunda situacdo.

(ITA-SP) Uma banda de rock irradia certa poténcia em um ni-
vel de intensidade sonora igual a 70 decibéis. Para elevar esse nivel a
120 decibéis, a poténcia irradiada devera ser elevada de:

a) 71%. c) 7100%. e) 10000 0009%.
b) 171%. d) 9999 900%.
Resolucao:

|
AN:Nz—N1:1O|ogf

Para uma distancia fixa da banda, a intensidade sonora I é proporcional
a poténcia irradiada P.
Entdo:

PZ
NZ—N1=10IogP—1

PZ P2
120—70:10IogP— = 50=10IogP—
1 1

P2—105 P.=10°P
P = = 1

1

AP=P,-P, =10°P, ~P,=99999P,

AP, =9999900P,

Resposta: d

(ITA-SP) Um pelotao desfila num ritmo de 120 passos por minuto,
ao som de uma fanfarra, que o precede; nota-se que a ultima fila esta com
0 pé esquerdo a frente quando os componentes da fanfarra estdo com o
direito a frente. Sabendo-se que a velocidade do som no ar é de 340 m/s, 0
comprimento do pelotao, incluindo a fanfarra, é de aproximadamente:

a) 170 m. c) 85m. e) 490 m.
b) 680 m. d) 200 m.
Resolucao:

Séo dados dois passos por segundo. Entdo, um passo dura 0,5 s. Entre
a fanfarra e a ultima fila, ha uma defasagem na marcha de pelo me-
nos um passo. Isso significa que o som da fanfarra demora pelo menos
0,5 s para chegar a Ultima fila.

As=vAt = As=340:05 = | As=170m

Resposta: a

Uma corda de um instrumento musical, de 50 cm de compri-
mento e densidade linear igual a 2,50 g/m, vibra no modo fundamen-
tal com frequéncia igual a 260 Hz. Perto dela, um tubo aberto ressoa
também no modo fundamental e sdo percebidos batimentos com
frequénciaigual a 4 Hz.

Observou-se que uma ligeira diminuicéo da intensidade da forga ten-

sora na corda acarretou um aumento da frequéncia dos batimentos.

Considerando a velocidade do som no ar igual a 330 m/s, determine:

a) afrequéncia fundamental f, do tubo aberto;

b) o comprimento L do tubo;

¢) aintensidade F da forca tensora na corda quando foram observa-
dos os batimentos de 4 Hz.

Resolugao:

a) Para os batimentos terem frequéncia igual a 4 Hz, a frequéncia fun-
damental do tubo aberto pode ser 264 Hz (260 Hz + 4 Hz) ou 256 Hz
(260 Hz - 4 Hz).

Entretanto, como a diminuicéo da intensidade da forca tensora na
corda reduz sua frequéncia de vibragdo, e isso acarretou um au-
mento da frequéncia de batimentos, concluimos que:

f =264 Hz
\
b) f==m = 264=30 5 | L=625cm

¢) Na corda, temos:

f:% = v=2Lf=2-050-260 = v=260m/s

F=169N

Respostas: a) 264 Hz; b) 62,5 cm; ¢) 169 N

Dois harmdnicos consecutivos de um tubo sonoro tém frequén-
cias iguais a 425 Hz e 595 Hz. Determine a ordem desses harmdnicos e
a frequéncia fundamental do tubo.

Resolugao:
Suponhamos que o tubo seja aberto:

~_(N+T)v
fNv] BT N1 595
) N () N - 425
5=
= N=25
Como N néo é inteiro, o tubo ndo é um tubo aberto, mas fechado:
_(IN+2)v
fNv] ORI L N 595
4L Nv ' N 425
425="

= N=5e N+2=7

Portanto, as frequéncias 425 Hz e 595 Hz correspondem ao 5° e ao 7°
harmonico respectivamente.
Frequéncia fundamental:

f.=5f = 425=5f,

Respostas: 52 harmonico; 7¢ harmonico;
Frequéncia fundamental: 85 Hz
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Um automével e uma ambulancia movem-se numa estrada,
lado alado, no mesmo sentido, com velocidades constantes e iguais
a72km/h. Asirene daambulancia emite um som de frequénciaigual
a 1280 Hz. A partir de certo instante, o motorista do automével
imprime a sua viatura a aceleracdo de 1 m/s? no sentido do mo-
vimento. Sabendo que a velocidade de propagacdo do som no ar
é de 340 m/s, determine o espaco percorrido pelo automovel até
seu motorista ouvir um som de frequéncia igual a 1240 Hz. Admita
que o ar esteja parado em relacdo a Terra, a qual sdo referidas as
velocidades mencionadas.

Resolucao:
72 km/h =20 m/s

A: automovel
B: ambulancia

< As >

-------------------------------------- f, = 1240 Hz
e v, =20 m/s
f=1280 Hz
F < o
forrYe o q240-1280 0 Yo 30
o=fay, = 1240180555735 = Vo= 30mis

=Y
Aplicando a Equacéo de Torricelli ao movimento do automével, ob-
temos:

Vi o=v2  +200As

final inicial
302=20+2-1 As = | As=250m
Resposta: 250 m

Uma fonte sonora F, emitindo um som de frequéncia igual a
500 Hz, desloca-se para Oeste, com velocidade v, = 20 m/s. Um ob-
servador O desloca-se para Nordeste com velocidade V, = 20~/2 m/s
(ver figura).

N NE
W_(_._L E
F (0]
S

0 vento sopra de Oeste para Leste, com velocidade v, = 40 m/s.

Sabendo-se que, na auséncia de vento, a velocidade do som no ar é
v_ =340 m/s e que todas as velocidades citadas sdo relativas ao solo,
calcule a frequéncia do som ouvido pelo observador.

Resolugao:
0 som que atinge o observador propaga-se em relagéo ao solo com
velocidade v=v_+v =340 +40 = v=380m/s.

N NE

Vo =20 V2 mis

v, =20 m/s 45°

w s E
F o v, =20 m/s
e VYo o 380-20 -
fD—fv+VF_500 380420 = f =450 Hz
Resposta: 450 Hz

No instante t; = 0, um garoto abandona uma pequena fonte
sonora, que emite um som de frequéncia igual a 720 Hz, na boca de
um poco cilindrico vertical de profundidade H. Essa fonte despenca,
atingindo o fundo do poco no instante T.

No local, o médulo da velocidade de propagagéo do som no ar é de
320 m/s. Admitindo-se que no instante em que o garoto vé o impacto
da fonte sonora no fundo do poco ele ouga o som dessa fonte com
frequéncia igual a 640 Hz, determine, desprezando a resisténcia do ar
e considerando g =10 m/s%

a) ovalordeT;

b) ovalordeH.

Resolucao:
a)

>|

(o]
|
ot
1
o
|
|

(o

0

—
—_—

* Quando o garoto vé o impacto da fonte sonora no fundo do
poco, ele ndo esta recebendo o som que ela emite nesse momento.
Esse som vai demorar algum tempo até chegar ao garoto. Assim,
no instante do impacto, o garoto esta recebendo o som que a fonte
emitiu em algum instante t anterior ao impacto, quando ela estava
a uma distancia d da boca do poco.

Vamos calcular a velocidade da fonte no instante em que ela emitiu
0 som ouvido pelo garoto com frequéncia igual a 640 Hz:

vty i
¢ _f o( efelto>=>

© " viv, \Doppler
-720.-320 -
= 640=720 320 +v, = v,=40m/s
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¢ Célculodedet:

vi=v; +29d = 40°=0°+2-10 d = d=80m

v.=V, +gt = 40=0+10t = t=40s

Portanto, o som que o garoto ouviu foi emitido pela fonte 4,0 s
depois que ela foi abandonada.

+ Para chegar até ele, esse som teve de percorrer a disténcia d

durante um intervalo de tempo At, em movimento uniforme com
velocidade igual a 320 m/s.

_d _80 _ .
V_At = 320—At = At=025s:

Entéo, o garoto recebeu o som emitido a distancia d no instante

T=425s, que é o mesmo instante em que ele viu o impacto da
fonte com o fundo do poco.

Portanto: T=425s

_ gt _gT” _10-4,25
b) As—voFt+ 5 = H= ==

Respostas: a) 4,25 s; b) 90,3

A figura representa frentes de onda esféricas emitidas por um
avido que se movimenta horizontalmente para a direita, ao longo da
reta r, com velocidade constante:

Considere a a velocidade de propagacdo do som no ar igual a 340 m/s

e\3=17.

a) Calcule a velocidade do avido.

b) Num determinado instante, o avido estd na mesma vertical que
passa por um observador parado no solo. Sabendo-se que 3,0 s
apds esse instante o observador ouve o estrondo sonoro causado
pela onda de choque gerada pelo avido, calcule a altura do avido
em relagdo a esse observador.

Resolugao:
a)

A {. _____________________________ 3 _0_0_/_\_" :4. B
A;:viéo
Sen 300 —_ SSOm — som At —_ som
B ASaviéo - Vaviéo At - vaviéo
%:ﬂ = | v, =680m/s
b)
h
\i Observador Solo
o_d . V3 _d
cos 30°= h = - =%
h 2 d 2 Vsom At
V3 W3
h22:340-30
1,7
h=1200m

Respostas: a) 680 m/s; b) 1200 m
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Parte ITII - OPTICA GEOMETRICA

Topico 1

ll Imagine-se na janela de um apartamento situado no 10°andar

de um edificio. No solo, um carpinteiro bate um prego numa tébua.

Primeiro vocé enxerga a martelada, para depois de certo intervalo

de tempo escutar o ruido correspondente. A explicacdo mais plausi-

vel para o fato é:

a) aemissao do sinal sonoro é atrasada em relacdo a emissao do sinal
luminoso;

b) o sinal sonoro percorre uma distancia maior que o luminoso;

¢) osinal sonoro propaga-se mais lentamente que o luminoso;

d) o sinal sonoro é bloqueado pelas moléculas de ar, que dificultam
sua propagacao;

e) o sentido da audicao é mais precério que o da visao.

Resolugao:

Velocidade do som no ar: = 340 m/s

Velocidade da luz no ar: = 300000000 m/s

Como V. >>V__, primeiro enxerga-se a martelada, para, depois de

luz som

certo intervalo de tempo, escutar-se o ruido correspondente.

Resposta: ¢

ﬂ A velocidade de propagacao das ondas luminosas:
a) éinfinitamente grande;

b) é maximanoar;

¢) é maior na dgua que no vacuo;

d) vale 300 000 km/s no vidro;

e) vale 3,00- 10" cm/s no véacuo.

Resolucao:
No vacuo:V=c=3,00-10.m/s=3,00- 10" cm/s
Valor mais exato ¢ = 2,99792458 - 108 m/s

Resposta: e

ﬂ Sao fontes luminosas primarias:

a) lanterna acesa, espelho plano, vela apagada;

b) olho-de-gato, Lua, palito de fosforo aceso;

¢) ldmpada acesa, arco voltaico, vaga-lume aceso;

d) planeta Marte, fio aquecido ao rubro, parede de cor clara;
e) tela de uma TV em funcionamento, Sol, [dmpada apagada.

Resolucao:
As fontes luminosas primdrias emitem luz prépria.

Resposta: ¢

n Acreditavam os antigos que a capacidade de visualizagéo devia-
-se a um estranho mecanismo que consistia no fato de os olhos lanca-
rem linhas invisiveis terminadas em ganchos (“anzéis”) que captura-
vam os detalhes dos objetos visados e traziam as informagdes aos or-
gaos visuais, possibilitando enxergar. Tao logo foi aprimorada a nogéo
de luz, essa teoria foi demovida mediante o seguinte argumento:

a) Aluz propaga-se em linha reta.

b) Os raios luminosos tém um Unico sentido de propagacéo.

¢) Néo é possivel enxergar em ambientes totalmente escuros.

d) S6 é possivel enxergar corpos que difundem a luz de outros corpos.
e) S6 é possivel enxergar corpos que emitem luz prépria.

Resolugao:
0 modelo proposto pelos antigos possibilitaria a viséo de corpos em
ambientes escuros, 0 que nao ocorre.

Resposta: c

BEE A distdncia do Sol a Terra vale, aproximadamente,
1,5 - 108 km. Sabendo que a velocidade da luz no vécuo é de
3,0+ 10° km/s, calcule o intervalo de tempo decorrido desde a emis-
sdo de um pulso luminoso no Sol até sua recepcao na Terra.

Resolucao:
Tendo em conta que a luz se propaga em movimento uniforme,
podemos calcular o intervalo de tempo pedido por:

v=AS o A=A
At v
SendoAs=1,5-108kmev=3,0-10° km/s, vem:
At=1210 o | At=50-1025=8min20s
30-10°

[ 6 Considere os seguintes dados: distancia do Sol a Terra:
1,5 - 108 km; velocidade da luz no véacuo: 3,0 - 10° km/s. Admita que a
partir de um determinado instante o Sol deixasse de emanar energia,
isto &, “apagasse”. Quanto tempo apos o referido instante esse fato se-
ria registrado na Terra?

Resolucao:

v=£:>At=£
At v
1,5-10°
At=—30T105 /= [ At=5005=8cm 205

Resposta: 8 min 20 s

KA Suponha que um espelho de grandes dimensdes seja fixado
no solo lunar, voltando-se sua superficie refletora para determina-
do observatdrio na Terra. Um sinal luminoso de grande poténcia é
emitido do observatorio em direcéo ao espelho, onde sofre reflexao,
sendo recebido de volta ao ponto de partida 2,54 s depois de sua
emissdo. Ignorando os movimentos da Terra e da Lua durante o fe-
noémeno e adotando para a velocidade da luz o valor 3,00 - 108 m/s,
calcule a distancia entre a Terra e a Lua.

Resolugao:

_D_2 _ VAt
VEaTa o9
d= 3,00-1;)8-2,54 (m)

d=381-10*)m=3,81-10°km

Resposta: 3,81 10°km
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| 8 Define-se um ano-luz como a distancia percorrida por um sinal
luminoso no vacuo durante um ano terrestre. Sabendo que, no vécuo,
a luz viaja a uma velocidade de 3,0 - 10° km/s, calcule, em metros, o
comprimento equivalente a um ano-luz.

Resolucéo:

Sendov=3,0-10°km/s =3,0- 10® m/s e convertendo 1 ano para se-
gundos At =1ano=365-24-3600=315360005=3,15-10"s

Temos: As = v At

As=3,0-10m/s-3,15-10" s

As=95-10"m

Resposta: 9,5- 10" m

ﬂ Considere a seguinte citacdo, extraida de um livro de Fisica:
“Quando contemplamos o céu numa noite de tempo bom, recebemos
das estrelas um relato do passado”.

Utilizando argumentos cientificos, comente o pensamento do autor.

Resposta: A distancia das estrelas a Terra é muito grande, de modo
que a luz emitida por esses corpos celestes leva muito tempo para
atingir nosso planeta.

m Com o Sol a pino, observa-se que a sombra de um disco circular,
projetada no solo plano e horizontal, tem a mesma forma e o mesmo
diametro do disco. Pode-se, entéo, concluir que:

a) os raios solares sao praticamente paralelos entre si e o disco esta
disposto paralelamente ao solo;

0s raios solares sdo praticamente paralelos entre si e o disco estd
disposto perpendicularmente ao solo;

) os raios solares sdo muito divergentes e o disco esté disposto para-
lelamente ao solo;

os raios solares sdo muito divergentes e o disco esté disposto per-
pendicularmente ao solo;

e) nada se pode concluir apenas com as informacgoes oferecidas.

b

o
=

Resolucéo:
A situacdo proposta esta esquematizada abaixo:

Sol

/T\ Disco
3 /

Sombra
projetada

L

Solo

Resposta: a

m Analise as proposi¢oes seguintes:
. No vécuo, a luz propaga-se em linha reta.
IIl. Em quaisquer circunstancias, a luz propaga-se em linha reta.
lll. Nos meios transparentes e homogéneos, a luz propaga-se em linha
reta.
IV. Ao atravessar a atmosfera terrestre, a luz propaga-se em linha reta.

0 que vocé concluiu?

a) Somente | é correta.

b) Somente | e lll sdo corretas.
¢) Somente Il e lll sdo corretas.

d) Todas sdo corretas.
e) Todas sdo erradas.

Resolucao:

() Correta.

(I Incorreta.
A luz propaga-se em linha reta somente nos meios transparentes e
homogéneos.

(1 Correta.

(IV)Incorreta.
A atmosfera terrestre é um meio heterogéneo que obriga a luz que
incide obliquamente sobre ela a descrever uma trajetdria curva até
atingir a superficie do planeta.

Trajetéria curva

. Sol

Atmosfera

llustracao fora
de escala

Resposta: b

(12 |ER.] Desejando medir a altura H de um prédio, um estudante
fixou verticalmente no solo uma estaca de 2,0 m de comprimento. Em
certa hora do dia, ele percebeu que o prédio projetava no solo uma
sombra de 60 m de comprimento, enquanto a estaca projetava
uma sombra de 3,0 m de comprimento. Considerando os raios sola-
res paralelos, que valor o estudante encontrou para H?

Resolucao:
O processo descrito esté representado na figura seguinte:

A

o
o o o
o
Hl \OOoOd
o
o

\ 4 DWD ol
ot BN

Como podemos considerar os raios solares paralelos, os tridangulos
retangulos correspondentes as regides de sombra do prédio e da
estaca sao semelhantes. Assim, podemos escrever que:

H_L

h ¢
Sendoh=2,0m,L=60m e {=3,0m, calculemos H:

H _60m
20m 30m
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(UFPE) Uma pessoa de 1,8 m de altura esta em pé ao lado de um
edificio de altura desconhecida. Num dado instante, a sombra dessa
pessoa, projetada pela luz solar, tem uma extenséo de 3,0 m, enquanto
a sombra do edificio tem uma extensao de 80 m. Qual a altura, em me-
tros, do edificio?

Resolugao:

'y
C OC
[ |
[ |
Hi OO
e _
[ |
v

1k h

H_L

h |
Sendoh=1,8m,L=80mel=3,0m, calcularemos H:

80
o =30m = [H=48m |

Resposta: 48 m

Do fundo de um poco, um observador de altura desprezivel
contempla um avido, que estd 500 m acima de seus olhos. No instan-
te em que a aeronave passa sobre a abertura do pogo, o observador
tem aimpressdo de que a envergadura (distancia entre as extremida-
des das asas) abrange exatamente o didmetro da abertura.

+
2l

125 m '

Considerando os elementos da figura ilustrativa acima, fora de escala,
calcule a envergadura £ do avido.

Resolucao:

Semelhanga de triangulos:
I _H_. | _ 50m
d " h 7 5m  125m

Donde:

Resposta: | =20 m

(UFG-GO) Um feixe luminoso, partindo de uma fonte puntifor-
me, incide sobre um disco opaco de 10 cm de diametro. Sabendo-se
que a distdncia da fonte ao disco corresponde a um terco da distancia
deste ao anteparo e que os planos da fonte, do disco e do anteparo sao
paralelos, pode-se afirmar que o raio da sombra do disco, projetada
sobre o anteparo, é de:
a) 15ecm. b) 20cm.  ¢) 25cm.  d) 35cm.  e) 40cm.
Resolucao:

A situacao proposta esté representada abaixo:

Anteparo

>/

3d

Semelhanca de tridngulos:

R _3d R
r = d " 10em
2

Donde:

Resposta: a

O esquema representa o corte de uma camara escura de
orificio, diante da qual existe um corpo luminoso AB de 40 cm de
comprimento:

A

| a | b i

< 3> < 3
<€ > << >

Considerando a= 100 cm e b =20 cm, calcule o comprimento da figura
A'B' projetada na parede do fundo da camara.

Resolugao:
Semelhanca de tridngulos:

AB _b  AB _ 20m

AB ~ a 40cm  100m

Donde:

Resposta: c
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[ 17 Num eclipse da Lua, a posicéo relativa dos trés astros, Sol, Lua e
Terra, é a sequinte:

a) OSolentrealuaeaTerra.

b) ALuaentreoSol eaTerra.

¢) ATerraentreoSoleaLua.

d) ATerraeaLluaaesquerdado Sol.

e) Eimpossivel a ocorréncia de um eclipse da Lua.

Resolugao:
Cone de sombra da Terra

llustragdo fora
de escala

Eclipse da Lua

Resposta: 8 cm

IE Um grupo de escoteiros deseja construir um acampamen-
to em torno de uma drvore. Por seguranca, eles devem colocar as
barracas a uma distancia tal da base da arvore que, se cair, ela ndo
venha a atingi-los. Aproveitando o dia ensolarado, eles mediram,
ao mesmo tempo, os comprimentos das sombras da arvore e de
um deles, que tem 1,5 m de altura; os valores encontrados foram
6,0 me 1,8 m, respectivamente. Qual deve ser a menor distancia das
barracas a base da érvore?

Resolugao:

h
L

Semelhanca de triangulos:
H_L H _ 60m

h ¢ 15m 18m
Donde:H=5,0m

d _=H=50m

Resposta: 50 m
BER Considere o esque- Disco

ma ao lado, em que o ob-
servador olha através de
um canudo cilindrico, de
eixo horizontal, de 20 cm
de didmetro e 80 cm de
comprimento.

O rapaz observa que um disco, distante 8,0 m do seu olho, parece
encaixar-se perfeitamente na boca do canudo. Supondo desprezivel
a distancia do olho do rapaz ao canudo, calcule o raio do disco, admi-
tindo que seja circular.

Resolucao:

d=20cho.< .......................................... - b
€=80cm
P L=8,0cm =
Semelhanga de triangulos:
D_L_ R_L _ R _80m .
d°¢ = d "€~ 20m 8cm

Resposta: 1,0 m

m (FCC-SP) O orificio de uma cdmara escura esta voltado para o
céu, numa noite estrelada. A parede oposta ao orificio é feita de pa-
pel vegetal translicido. Um observador que esté atrds da camara, se
olhasse diretamente para o céu, veria o Cruzeiro do Sul conforme o
esquema I. Olhando aimagem no papel vegetal, por trds da camara,
0 observador vé o Cruzeiro conforme o esquema:

Esquema | Esquema Il

Esquema lll

Esquema IV Esquema V
a) I d) v
b) II. eV
o L.
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Resolucao:

Toda a figura “imagem” projetada na parede do fundo da camara es-
cura de orificio apresenta-se invertida em relacdo ao Cruzeiro do Sul.
Essa inversdo é tanto longitudinal como transversal ¢, como se pode
observar no esquema abaixo.

Imagem

Objeto

Resposta: ¢

Um objeto luminoso e linear é colocado a 20 cm do orificio de
uma cdmara escura, obtendo-se, em sua parede do fundo, uma figura
projetada de 8,0 cm de comprimento. O objeto é entdo afastado, sen-
do colocado a 80 cm do orificio da camara. Calcule o comprimento da
nova figura projetada na parede do fundo da cdmara.

Resolucao:

< >l
< P

Y

Semelhanga de tridngulos:

L_d
L D
N . 80cm _ d _ 5
1 caso.—L = 0m = Ld=160cm?(1)
zﬂcaso:£=L = Ld=80¢(2)
L 80cm

Comparando o 12 e 0 2° caso, temos: 80 £ = 160 cm?

Da qual:

Resposta: 2,0 cm

(UEL-PR) A figura a seguir representa uma fonte extensa de luz L
e um anteparo opaco A dispostos paralelamente ao solo (S):

< 80 cm >|

| 60 cm |

2,0m
Ih

0O valor minimo de h, em metros, para que sobre o solo ndo haja for-
macao de sombra, é:

a) 2,0. b) 15. c 0,80. d) 0,60. e) 0,30.

Resolugao:

80 cm

20m

projetada N\

(Sombra projetada

Semelhanca de triangulos
h _60
20 80

Da qual

Nessa situacdo, teremos penumbra projetada no solo e apenas um
ponto de sombra.

Resposta: b

(Cesgranrio-R))

Terra

A figura acima esta fora de escala; reproduz, porém, corretamente, os
aspectos qualitativos da geometria do sistema Terra, Lua, Sol durante
um eclipse anular do Sol. Qual das op¢ées abaixo melhor representa a
situagdo aparente do Sol e da Lua para observadores situados respecti-
vamente nas zonas |, Il e lll da Terra?

Observ. Observ. Observ.

zona | zona ll zona lll
'@ @ OO
@ @ Oc
O @ ©
'@ 00 @
'@ O @
Caodigo:

Circulo maior: Sol
Circulo menor: Lua
Parte cinza = sombra
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Resolucéo:

Um observador situado na Zona | (sombra da Lua projetada na
Terra) vé o “disco lunar” centrado sobre o “disco solar”. Na Zona Il
(penumbra projetada), o observador vé um eclipse parcial, caso em
que o “disco lunar” cobre parcialmente o “disco solar”. Ja na Zona
I1l, ndo ha eclipse e o “disco solar” é visualizado integralmente pelo
observador.

Resposta: a

m Leia atentamente o texto abaixo:

“0 Ultimo eclipse total do Sol neste século (XX) para o hemisfério
sul aconteceu na manha de 3 de novembro de 1994. Faltavam
15 minutos para as 10 h, na cidade de Foz do Iguagu, no Parand. Em
qualquer dia normal, o sol da primavera ja estaria brilhando bem
acima do horizonte, mas esse néo foi um dia normal (...) Durante o
eclipse, a gigantesca sombra, com 200 km de didmetro, progrediu a
3000 km por hora do Oceano Pacifico para a América do Sul. Entrou
no Brasil por Foz do Iguagu e saiu para o Oceano Atlantico, sobre a
divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.”

(Revista Superinteressante, ano 8, n. 10.)

Com base em seus conhecimentos e nas informagées contidas no

texto, responda:

a) Em que fase da Lua (lua cheia, lua minguante, lua nova ou lua cres-
cente) ocorre o eclipe total do Sol?

b) Qual a duragdo méaxima do eclipse citado para uma pessoa que ob-
servou o fendmeno de um local em Foz do Iguagu?

Resolucao:
a) Oeclipse do Sol ocorre na fase da lua nova.
b) Sendo 1h=60min V= % =50 km/min

Respostas: a) lua nova; b) 4 min

m Um quadro coberto com uma placa de vidro plano transpa-
rente ndo é tdo bem visto quanto outro ndo coberto principalmente
porque:

a) o vidro reflete grande parte da luz ambiente incidente sobre ele;
b) o vidro néo refrata a luz proveniente do quadro;

¢) ovidro difunde a luz proveniente do quadro;

d) ovidro absorve a luz proveniente do quadro;

e) o vidro reflete totalmente a luz ambiente incidente sobre ele.

Resposta: a

[ 26 A noite, numa sala iluminada, é possivel ver os objetos da sala
por reflexdo numa vidraca de vidro transparente melhor do que duran-
te o dia. Isso ocorre porque, a noite:

a) aumenta a parcela de luz refletida pela vidraca;

b) néo ha luz refletida pela vidraga;

¢) diminuia parcela de luz refratada, proveniente do exterior;

d) aumenta a parcela de luz absorvida pela vidraca;

e) diminuia quantidade de luz difundida pela vidraca.

Resposta: ¢

Ex Um jarro pintado de cor clara pode ser visto de qualquer posicao

do interior de uma sala devidamente iluminada. Isso ocorre porque:

a) o jarro refrata grande parte da luz que recebe;

b) o jarro difunde para os seus arredores grande parte da luz que
recebe;

¢) ojarro absorve a luz que recebe;

d) ojarro é um bom emissor de luz;

e) ojarro reflete toda a luz que recebe.

Resposta: b

m Um estudante estd usando uma camiseta que, vista a
luz do Sol, se apresenta amarela, tendo impressa no peito a palavra
OPTICA em letras vermelhas. Como se apresentara a camiseta se 0
estudante entrar em um recinto iluminado por luz monocromética
vermelha? Suponha que os pigmentos amarelos do tecido e verme-
Ihos da palavra impressa sejam puros.

Resolucao:

A regido que se apresentava amarela sob a luz solar se apresenta-
rd escura, pois a luz vermelha incidente sobre ela sera totalmente
absorvida.

A regido que se apresentava vermelha sob a luz solar (palavra OP-
TICA) se apresentara vermelha, pois a luz vermelha incidente sobre
ela serd predominantemente difundida.

El A bandeira do Brasil esquematizada na figura é confeccionada
em tecidos puramente pigmentados:

Estando estendida sobre uma mesa no interior de um recinto absolu-
tamente escuro, a bandeira é iluminada por luz monocromatica. De-
termine de que cores serdo vistas as regides designadas por 1, 2, 3 e
4no caso de:

a) aluz monocromatica ser verde;

b) aluz monocromatica ser vermelha.

Respostas: a) 1 - verde; 2 - preta; 3 - preta; 4 - verde; b) 1 - preta;
2 - preta; 3 - preta; 4 - vermelha

m Um estudante que contemple um arco-iris através de um filtro
oOptico (lamina de acrilico) amarelo:

a) vera o arco-iris completo, com todas as suas cores;

) nao vera nada do arco-iris;

) veréd apenas a faixa amarela do arco-iris;

) vera todas as faixas do arco-iris, exceto a amarela;

e) vera apenas as faixas alaranjada, amarela e verde do arco-iris.

o 0T

Resposta: ¢
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Responda aos testes de 31 a 36 com base nas informagdes seguintes.
Considere estas convengdes e a associacao de sistemas opticos:

POR = ponto objeto real PIl = ponto imagem impréprio
POV = ponto objeto virtual L, = lente convergente

POI' = ponto objeto impréprio L, = lente divergente

PIR = ponto imagem real E = espelho plano

PIV = ponto imagem virtual

N V/\
_)—_>— /:’/7)\\"‘ -
—>— :\:_ - ,-P3
Raios
paralelos
A 4 A
L1 Lz E
Aluzincidente recebida por L, provém de um:
a) POR; b) POV; o PO d) PIR; e) Pl
Resposta: ¢
Emrelagdoal, opontoP, &
a) POR; b) POV; o PIR; d) PIV; e) Pl
Resposta: ¢
Emrelagdoal, opontoP, &
a) POR; b) POV, ¢ PIR; d) PIV; e) PIl.
Emrelagdoal, opontoP, &
a) POR; b) POV, ¢ PIR; d) PIV; e) PIl.
Em relacdo a E, o ponto P, comporta-se como:
a) POR; b) POV, ¢ PIR; d) PIV; e) PIl.
Em relagao a E, o ponto P_ é:
a) POR; b) POV; o PIR; d) PIV; e) PIl.

Resposta: d

A'janela de um quarto escuro dé para a rua, intensamente ilu-
minada pelo Sol. Abrindo uma estreita fresta na janela, um observa-
dor que estéa dentro do quarto percebe a entrada de um feixe de luz,
que, além de poder ser visto de diversos locais do quarto, ilumina
uma drea do seu piso. A respeito dessa situacdo, analise as proposi-
¢Oes seguintes:

I. Ao passar da rua para o interior do quarto, a luz sofre refracao.
II. Ao incidir no piso do quarto, a luz sofre reflexdo regular.
I1l. O feixe de luz pode ser visto de diversos locais do quarto devido a
difuséao da luz por particulas suspensas no ar.

0O que vocé concluiu?

a) Todas sdo corretas.

b) Todas sao erradas.

¢) Apenas e ll sdo corretas.

(Puccamp-SP) Num quarto absolutamente escuro, existem:
1. uma fonte de luz intensa, cujo feixe tem secdo constante de 5 mm
de didmetro;
2. um espelho plano;
3. um anteparo branco nao-polido;
4, uma bola de futebol usada.

d) Apenas | e lll sdo corretas.
e) Apenaslll é correta.

Ao se acender a fonte, a maneira de obter uma visao da superficie da

bola (superficie essa de maior area) é dirigir o feixe de luz colimado:

a) para o anteparo e iluminar a bola com a luz difundida.

b) para o espelho emincidéncia rasante e iluminar a bola coma luz re-
fletida.

¢) paraoespelho sob angulo de 60° e iluminar a bola com a luz refletida.

d) para o espelho sob angulo de incidéncia de 30° e iluminar a bola
com a luz refletida.

e) diretamente para a bola.

Resposta: a

Na figura seguinte, S, e S, so sistemas dpticos e P, é uma fonte
puntiforme de luz:

Com base nessa situacdo, responda:

a) OquerepresentaP, emrelagdoas,?

b) O que representa P, emrelagdoa S,? Eemrelagdoas,?
) Oquerepresenta P, emrelagdoas,?

Respostas: a) Ponto objeto real; b) Ponto imagem real e ponto obje-
to virtual; ¢) Ponto imagem virtual

(UFF-RJ) O telescdpio refletor Hubble foi colocado em érbita ter-
restre, de modo que, livre das distorcées provocadas pela atmosfera,
tem obtido imagens espetaculares do universo. O Hubble é constituido
por dois espelhos esféricos.

Nasa/Getty Images

Imagem obtida pelo telescépio Hubble.
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0O espelho primério é cdncavo e coleta os raios luminosos oriundos de
objetos muito distantes, refletindo-os em direcdo a um espelho se-
cundério, convexo, bem menor que o primeiro. O espelho secundario,
entdo, reflete a luz na direcdo do espelho principal, de modo que esta,
passando por um orificio em seu centro, é focalizada em uma pequena
regido onde se encontram os detectores de imagem.

Plano focal
Espelho

primario

Luz

Espelho ;
secundario

i

>

Detector de imagem

Com relagdo a esse sistema Optico, pode-se afirmar que aimagem que

seria formada pelo espelho primario é:

a) virtual e funciona como objeto virtual para o espelho secundario, ja
que aimagem final tem de ser virtual.

b) real e funciona como objeto real para o espelho secundario, ja que
aimagem final tem de ser virtual.

¢) virtual e funciona como objeto virtual para o espelho secundario, ja
que aimagem final tem de ser real.

d) real e funciona como objeto virtual para o espelho secundario, ja
que aimagem final tem de ser real.

e) real e funciona como objeto real para o espelho secundario, j& que
aimagem final tem de ser real.

Resolugao:

Aimagem produzida pelo espelho primario é real e funciona como ob-
jeto virtual em relagéo ao espelho secundario. Este, por sua vez, produz
uma imagem real projetada no “detector de imagens”.

Resposta: d

Considere as proposicdes seguintes:
. Uma imagem real pode ser projetada em um anteparo.
IIl. Uma imagem virtual pode ser projetada em um anteparo.
I1l. Qualquer ponto que se comporta como imagem real pode ser pro-
jetado em um anteparo.
IV. Para que uma imagem real seja visada por um observador, ela deve
estar, necessariamente, projetada em um anteparo.

E (sdo) correta(s):

a) todas;

b) somente|;

c) somentell;

d) somentelelll;
e) somentel, lllelV.

Resposta: b

Considere as proposicoes:
. Um meio perfeitamente homogéneo e transparente é invisivel para
um observador no seu interior.
IIl. Um observador cujo globo ocular ndo intercepta um estreito pincel
de luz que se propaga no véacuo ndo vé o pincel.
IIl. A dgua do mar, considerada em grandes quantidades, é um meio
homogéneo e transparente.

0 que vocé conclui?

a) Todas séo corretas.
b) Todas sao erradas.
¢) Somente | é correta.

d) Somente | ell sdo corretas.
e) Somente Ill é correta.

Resposta: d

Os raios solares incidem sobre uma pessoa de 1,60 m de altura.
Sua sombra projetada sobre um piso horizontal tem 2,40 m de compri-
mento. Um poste vertical situado préximo a pessoa também tem sua
sombra projetada sobre o piso. Algumas horas mais tarde, a sombra da
pessoa apresenta 2,00 m de comprimento, enquanto a sombra do pos-
te tem 2,50 m a menos de comprimento que a anterior. Qual a altura
do poste?

Resolugao:

19caso:%:%ﬁ—g = S=15H ()

2°caso: ﬁ = % (I

(1) em(Il):

ﬁ=% = 200H=240H-400 =
Resposta: 10,0 m

Na situacao esquematizada a seguir, um homem de altura h, em
movimento para a direita, passa pelo ponto A, da vertical baixada de
uma ldampada fixa num poste a uma altura H em relagéo ao solo, e diri-
ge-se para o ponto B.

A B C

Sabendo que, enquanto o homem se desloca de A até B com velocida-
de média de intensidade V, a sombra de sua cabeca projetada sobre o
solo horizontal se desloca de A até C com velocidade média de intensi-
dade V', calcule V' em funcdo de h,He V.

Resolugao:
AC__H_ - sendo:AC=v' At e AB=v At

AB  H-h
VAt H __H
Temos: A H-B = |V H-h %
._ H
Resposta: v' = Y

(Fatec-SP) Uma placa retangular de madeira tem dimensées
40 cm X 25 cm. Através de um fio que passa pelo seu baricentro, ela é
presa ao teto de uma sala, permanecendo horizontalmente a 2,0 m do
assoalho e a 1,0 m do teto. Bem junto ao fio, no teto, hd uma lampada
cujo filamento tem dimensdes despreziveis.
A érea da sombra projetada pela placa no assoalho vale, em metros
quadrados:
a) 0,90. b) 0,40. ¢ 0,30.

d) 0,20. e) 0,10.
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Resolucao:

Semelhanga de tridngulos
L_A -
30°10 = L=3,0\

As dimensdes lineares da sombra projetada no assoalho séo o triplo
das dimensdes lineares da placa. Logo:

A'=3-40cm3X3-25cm

A'=120cm X 75¢cm

A’=9000 cm?

o [0

Resposta: a

[ 46 (Fuvest-SP) Um aparelho fotografico rudimentar é constituido
de uma camara escura com um orificio em uma face e um anteparo de
vidro fosco na face oposta. Um objeto luminoso em forma de L encon-
tra-se a 2,0 m do orificio e sua imagem no anteparo é 5 vezes menor
que seu tamanho natural:

a) Que imagem é vista pelo observador O indicado na figura? Esque-
matize.
b) Determine alargura d da camara.

Resolugao:
a)

2m d

Aimagem projetada é invertida, tanto longitudinal como transversal.

b) Semelhanca de triangulos

AB_2 5.2 4.2 _
W—d=>5 d =d 5m:>

Respostas: a) _I; b) 04 m

m (FEI-SP) Um dos métodos para medirodiametro do Sol consisteem
determinar o diametro de sua imagem nitida, produzida sobre um ante-
paro, por um orificio pequeno feito em um cartéo paralelo a este antepa-
ro, conforme ilustra a figura fora de escala a seguir. Em um experimento
realizado por esse método, foram obtidos os seguintes dados:

. Didmetro da imagem =9 mm
II. Distancia do orificio até aimagem = 1,0 m
[Il. Distancia do SolaTerra=1,5-10"m

Orificio

Qual é aproximadamente o didmetro do Sol medido por esse método?
a) 1,5:-10°m 0 27-10°m e) 1,5:10°m

b) 1,35:10°m d) 1,35-10°m

Resolugao:

%:—1'51'(1)0” = D=135:10"mm

ou|D=135-10°m

Resposta: b

m Com seu telescopio, um astronomo visa a Lua para observar a
decolagem de um médulo lunar. Ao mesmo tempo, seu assistente ob-
serva o fendmeno pela televisao, que faz uma transmissdo via satélite.
No instante da decolagem, o satélite S e 0 observatdrio O (onde estéo
0 astrdnomo e seu assistente) acham-se sobre uma mesma circunfe-
réncia, que tem centro na Lua, conforme mostra o esquema a seguir
(fora de escala e em cores-fantasia). A distancia OS vale 6,0 - 10* km.

Orbita do
satélite L

0 astronomo e seu assistente cronometram o instante em que apa-
recem as chamas do foguete do mddulo lunar. Adotando-se para as
ondas eletromagnéticas a velocidade 3,0 - 108 m/s (no vacuo e na at-
mosfera terrestre), pode-se afirmar que o assistente vé o fenomeno:

a) no mesmo instante que o astronomo;

b) 0,20 s antes do astrénomo;

¢) 0,20 s apds o astronomo;

d) 2,0 santes do astronomo;

e) 2,0sapds o astronomo.
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Resolucéo:

O assistente recebe a informacao atrasada em relagdo ao astronomo, ja
que o sinal de TV percorre, além da trajetdria efetivada pela luz direta
captada pelo astronomo, o arco de circunferéncia SO.

Nr=m

VoA o pods_ 60-10'm

At v 3,0:108m/s

Resposta: c

Em 1676, o astrdnomo dinamarqués Ole Christensen Roemer
(1644-1710), estudando eclipses do satélite lo de Jupiter, obteve um
valor bastante razodvel para a velocidade da luz. Rdemer observou o
instante do inicio de dois eclipses do satélite - imerséo de lo no cone
de sombra de Jupiter: o primeiro, com a Terra em conjungao com Jupi-
ter, e 0 segundo, com a Terra em oposicdo a Jupiter, conforme ilustram
os esquemas fora de escala abaixo.

Representacdo esquematica da Terra e de Japiter em oposicao.

Ele notou que, no segundo caso, a informacgdo luminosa demorava um
intervalo de tempo a mais para atingir a Terra que no primeiro caso.
Entdo questionou: como poderia um fendmeno astronoémico regular
e previsivel ter seu inicio retardado em fungao do local do espaco de
onde era observado? A explicacao dada pelo astrdnomo foi a seguinte:
com a Terra em oposi¢do a Jupiter, a luz indicativa do inicio do eclipse
teria de percorrer um distdncia maior - um segmento de reta adicional
- para atingir a Terra, o que justificaria o atraso verificado. Essa dis-
tancia seria o diametro da orbita terrestre. Realizando-se a medicéo
da velocidade da luz pelo método Remer com recursos atuais, deter-
mina-se um atraso de 16 min 34 s entre o inicio dos dois eclipses de
lo. Sabendo-se que o raio médio da 6rbita terrestre em torno do Sol é
igual a 149 milhdes de quilometros, responda:
a) Os eclipses, de um modo geral, confirmam que principio da Optica
Geométrica?
b) Que valor se obtém modernamente para a velocidade da luz pelo
método de Réemer?

Resolugao:
a) Principio da Propagacéo Retilinea da Luz.
b) As=2R = As=2-149-10°km =2,98- 108 km

At=16min345s=99%s

_As ~298-10°km
V=0 T VT g0ss
Donde: | v=2,99-10°km/s

Respostas: a) Principio da Propagacao Retilinea da Luz;
b) 2,99 10° km/s

A primeira medicdo da distancia entre a Terra e o Sol foi realizada
pelo fildsofo grego Anaxagoras, cerca de quatro séculos antes de Cristo.
Ele ndo conhecia o paralelismo dos raios solares que atingem nosso pla-
neta, porém sabia que estacas verticais cravadas no solo ndo projetavam
sombra em Siena, mas projetavam sombra em Alexandria, a0 meio-dia
do solsticio de verdo - 21 de junho, no hemisfério Norte. Anaxagoras
considerava a Terra plana e sabia que a distancia de Siena a Alexandria
era de 5 000 stadia (1 stadium = 183 metros, Egito). Sendo h a altura da
estaca, a medida de sua sombra em Alexandria era de 0,126 h.
Determine, em quildmetros, a distdncia entre a Terra e o Sol (na rea-
lidade, de Siena ao Sol) obtida por Anaxdgoras. Analise o resultado,
comparando-o com a medida atual.

Resolucao:
Semelhanga de tridngulos e sendo h desprezivel em comparacéo a d,
temos:

<7 |h h
0,126h * S

5000 - 183 m =915 km

d+h _915+0,126 h

h 0,126 h
0,126d+0,126h=915+0,126 h
Sendo h desprezivel em comparagao com d, concluimos que:

d=7261,9km

Resposta: O valor atual admitido para a distancia da Terra ao Sol é
de 150000000 km, aproximadamente.

A figura a seguir representa um homem de altura H que vai do
ponto A ao ponto B em movimento retilineo. Durante o mesmo inter-
valo de tempo, a sombra de sua cabeca, projetada no solo horizontal,
vai do ponto B ao ponto C:

F

A B C

Conhecendo os angulos a.e P (00 = 60° e B = 30°), determine a relagao
entre as velocidades escalares médias da sombra (v ) e do homem (v,).
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Resolucao:
As BC
Sendo v =";¢ temos: paraa sombra: v = At 1)
_A8
para o homem:v, At {1)]

Dividindo (1) por (Il), membro a membro, vem:

At

A (D)

=

< |m<
I
SR

<|.<
e

=3ES
jve)

Temosque:tgoczi e thzBLC

AB
m 9% _H BC , 190 FC
Assim _B_A_ H 9B~ AB (V)
De (Ill) em (IV), vem:
V._190 _tg60° N3 | Ve_,
v, tgf 1930°" 3 v,

3

v
Resposta: — =3
Vh

Uma vela acesa, de comprimento inicial 40v/3 cm, esté a
45 cm de um anteparo opaco A, dotado de um pequeno orificio O,
situado no mesmo nivel da posicao inicial da chama pontual da
vela. O experimento é realizado no interior de um laboratério es-
curecido de modo que um estreito feixe luminoso proveniente da
vela atravessa O indo incidir em um outro anteparo A,, inclinado
de 60° em relagdo a horizontal e apoiado a 50 cm de A, conforme
ilustra a figura.

60°

Tendo-se verificado que, decorridas 2,0 h da situacao inicial, o compri-
mento da vela reduziu-se de 15+/3 cm, pode-se afirmar que a velocida-
de escalar média com que o feixe luminoso projetado em A, percorreu
esse anteparo foi, em cm/min, igual a:

b) 0,50; e) 1,50.
c 075

Resolugao:
No esquema abaixo, representamos a vela, decorridas 2 horas da situa-
caoinicial:

40V3 cm

L 45cm | 50 cm |

() Célculo do dngulo o

() Calculo do dngulo f:

B+o+120°=180° =

Portanto, o triangulo OPQ é isésceles.

() Calculo do deslocamento QP do feixe luminoso projetado A,;:

Triangulo QRS
\f_ﬂ’\f = 0Q-50=40 = | 0Q=90cm

0Q-

(IV)  Célculo da velocidade escalar média:

o_RS
g 60°=
’ QR

V= S0 min = | v=0,75cm/min
Resposta: ¢
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IIEE Um raio luminoso incide sobre um espelho plano forman-
do um angulo de 30° com sua superficie refletora. Qual o dngulo for-
mado entre os raios incidente e refletido?

Resolucao:
Afigura a seguir ilustra a situacdo proposta:

N

P
30° :

E;I

0 angulo procurado é @i, dado por: o.=1i+r.
Porém, conforme a 22 Lei da Reflexao, r =i (0 angulo de reflexdo é
igual ao angulo de incidéncia). Logo:

o=i+i = o=2i
Observando que 30° + i = 90°, temos: i = 60°

Portanto: a0=2-60° = o=120°

ﬂ 0 esquema representa a reflexao de um raio luminoso em um
espelho plano:

60°

Determine:
a) oangulo de incidéncia da luz;
b) o angulo formado entre o raio refletido e o espelho.

Resolucao:
a)

i+r=60°
22 Lei da Reflexdo: r=i
i+i=60°=2i=60°

i=30°

b) r+0=90°
i+ 0=90°= 30°+ .= 90°

o =60°

Respostas: a) 30°; b) 60

EX (Esam-RN) Na figura a seguir, considere:
E, - espelho plano vertical

E, - espelho plano horizontal
r,rer-

segmentos de um raio luminoso que incide sucessiva-
menteemE ek,

Nas condices indicadas, quanto valem, respectivamente, os dngulos
0,e60)?

Resolucao:
0, +60°+60°=180° =

62+30°+30°=1800:> 0,=120°

E interessante chamar a atencéo para o fato de que, sendo E, ek, per-
pendiculares, r, é paraleloar,.

Respostas: 6, =60° e 0,=120°

| 4 Observe afigura:

0
»
4
M e"("@
Ofs

Em um dia de céu claro, o Sol estava no horizonte (0°) as 6 h da manha.
As 12 h, ele se encontrava no zénite (90°). A que horas a luz solar, refle-
tida no espelhinho plano M deitado sobre o solo, atingiu o ponto P?

Resolucao:

90°
45°
At=3h
At=t-t,
3=t-6

6h
At

Resposta: 9 h
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[ 5 Dois espelhos planos formam entre si um angulo de 60°. Um
raio de luz monocromatica incide no espelho E,, reflete-se, incide no
espelho E,, reflete-se e emerge do sistema conforme ilustra a figura.
Qual o valor do angulo a? O valor de @, depende do dngulo de incidén-
ciadaluzemE?

60°

Resolucao:

2B+2y+0=180° = 2 (B+7)+0=180°())

f+06=90° = §=90°-f (I
Y+0=90° = ¢=90-y (1
5+ ¢@+60°=180° (V)

(I e (11N em (IV):
90°- B +90°-y+60°=180°
B+7y=60° V)

V)em(l):2:60°+0.=180° = o=180°-120° =

O valor de atindepende do valor de .

Respostas: o. = 60° e O valor de o independe do valor de .

ﬂ Na figura, os espelhos planos E, e E, séo perpendiculares. Um
raio luminoso incide no espelho E, formando 30° com a superficie re-
fletora, conforme estd indicado:

30°

] E,

Copie a figura em seu caderno e represente a trajetoria da luz até que
esta deixe o sistema de espelhos.

Resolugao:
Comentar que, sendo os espelhos perpendiculares, o raio emergente
do sistema é paralelo ao raio incidente.

Resposta: E,

KA Considere a caixa cubica representada abaixo, em que a face
ABCD é espelhada, de tal modo que a superficie refletora seja voltada
para dentro da caixa. Suponha que um raio luminoso penetre na caixa
pelo vértice E e incida no ponto O, centro do espelho.

Vocé poderd, entdo, afirmar que o correspondente raio refletido saira
da caixa pelo vértice:

a) G d H;
b) G e) A
o F

Resolucao:

Pela 12 Lei da Reflexdo, o raio incidente, o raio refletido e a reta normal
no ponto de incidéncia devem ser coplanares.

Resposta: b
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HEE! No esquema, o observador deseja visar a imagem da ar-
vore por meio do espelho plano AB deitado sobre o solo:

6,0 m

>
A
Y
w

4,0 m

A
Y

Qual deve ser o menor comprimento x do espelho para que o ob-
servador veja a imagem completa da érvore, isto é, do topo até
o pé?

Resolucao:

Se o comprimento x do espelho é o menor possivel, para que o
observador veja a imagem completa da arvore, um raio de luz
proveniente do seu topo deve refletir-se na borda esquerda do
espelho e atingir o olho do observador, conforme o esquema
a seguir.

6,0 m

x

A
Y
w

A
\

Os triangulos retangulos destacados sao semelhantes. Logo:

_ 6 - _
20-x - 20 = x=3,0(4,0-x)

x=12-30x = 40x=12

x=30m

[ 9 Um garoto, cujo globo ocular esta a uma altura h em relagéo ao
solo, observa que a imagem completa de um prédio de altura H, situa-
do a uma distancia D da vertical do seu corpo, abrange toda a extenséo
L de um espelho-d'dgua existente defronte do prédio.

Espelho-d'agua

>

Sabendoqueh=1,5m,L=3,2meD=3,6m,calcule o valorde H.

Resolucao:

%:L - H_32 _|H=12m

Resposta: 12 m
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[ 10 Uma tela opaca de grandes dimensdes apresenta um pequeno
furo onde estd instalada uma lampada pontual de grande poténcia.
Um espelho plano quadrado de lado igual a 40 cm é fixado paralela-
mente a tela, a 1,5 m de distancia em relagéo a ela, conforme repre-
senta a figura. Desconsiderando a existéncia de outras fontes de luz
no local do experimento, determine, em metros quadrados, a érea
iluminada na tela.

Tela n
Espelho \
40Cm| e C=
Lampada
_ 1,5m R

Resolugao:

P - 0,40 m

-Q ----------- -

i 1,5m
L _30 o |L=080m
040 1,
A=12=(0,80m) = | A=0,64m?
Resposta: 0,64 m?

III (Fuvest-SP) Um feixe de luz entra em uma caixa retangular de
altura L, espelhada internamente, através de uma abertura A. O feixe,
apds sofrer 5 reflexdes, sai da caixa por um orificio B depois de decorri-
do 1,0+ 108 segundo.

| A L
y téo‘f TIIIIIIEeA
y

Os angulos formados pela dire¢do do feixe e o segmento AB estao in-

dicados na figura.

a) Calcule o comprimento do segmento AB. Dado: ¢ =3,0- 10° m/s

b) O que acontece com o nimero de reflexdes e com o tempo entre
a entrada e a saida do feixe se diminuirmos a altura da caixa L pela
metade?

Resolugao:
a)

Sendo x 0 comprimento dos lados dos triangulos equildteros da
figura, temos:

V:& = C:Q = X:% = X=—3’0.‘|08.1'0.1(Y8 :im
At At 6 6 6

b)

|mmmmmmm——a PR e T Rm-mmmmm -
’ ’

'

' 1

| N

' ’ v ’ \ ’ !

H . \ , \ 1
. \ . \ '

' / \ , N '

WAVAVAVAVAVAN'

0 tempo nao se altera, pois a distancia percorrida pela luz é a mes-
ma. J& o nimero de reflexées aumenta, passando de 5 para 11 (ver
figura).

Respostas: a) 1,5 m; b) O tempo nao se altera e o nimero de refle-
x0es passa de 5 para 11.

Iﬂ Aimagem fornecida por um espelho plano sera:

a) real, se o objeto for real;

b) virtual, se o objeto for virtual;

) virtual, se o objeto for real, e real, se o objeto for virtual;
d) sempre virtual;

e) sempre real.

Resposta: ¢

IB Considere o0 esquema seguinte, no qual P é um ponto luminoso,
E é um espelho plano e O é o olho de um observador:

- E

—_—

S

o

E correto afirmar que:
a) emrelagdoaE, P’ éimagem real;
b) emrelacdo a E, P’ é imagem imprdpria;
¢) emrelagdoa O, P’ éimagem real;

< y e S

I !

d) emrelagéo a O, P’ é imagem virtual
e) emrelagdoa O, P’ se comporta como objeto real.

Resposta: e
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[ 14 (Ufal) Um espelho plano esta no piso horizontal de uma sala
com o lado espelhado voltado para cima. O teto da sala esta a 2,40 m
de altura e uma lampada esté a 80 cm do teto. Com esses dados, pode-
-se concluir que a distancia entre a ldmpada e sua imagem formada
pelo espelho plano é, em metros, igual a:

a) 1,20. b) 1,60. o 240. d) 3,20. e) 4,80.
Resolucao:
0,80 ml
-
2,40 m !
E 1,60 m
E 1,60 m
Y d=1,60+1,60
Resposta: d

Iﬂ (UFF-RJ) Dois espelhos planos paralelos, E, e E,, estéo frente

a frente separados pela distancia de 20 cm. Entre eles ha uma fonte

luminosa F, de pequenas dimensdes, na posicao indicada na figura:
E, E,

20 cm

i

a) Calcule a distancia entre a primeira imagem fornecida pelo espelho
E, e a primeiraimagem fornecida pelo espelho E,.

b) A distancia calculada no item a depende da posicao de F em rela-
caoak eE?

Resolucao:

20 cm

<
™= 1

a) x=2a+2b=2-(a+b)

x=2:20cm=| x=40cm

b) xindepende da posicdo de F emrelacdoaE, e E,.

Respostas: a) 40 cm; b) nao depende.

IHEE No esquema da figura, P € um ponto luminoso, E é um
espelho plano e O é o olho de um observador:

Trace o caminho dptico da luz, que, partindo de P, sofre reflexdo em
Eeatinge O.

Resolugao:

Tragado do raio refletido:

Determina-se, por simetria, a imagem P’, que o espelho conjuga
aP. A partir de P’, traca-se a reta P'O. O cruzamento dessa reta com
o espelho define o ponto de incidéncia I, e o raio refletido corres-
ponde ao segmento I0.

O raio incidente correspondente ao segmento PI.

rd

m

o

Iﬂ (Fuvest-SP) A figura representa um objeto A, colocado a uma
distancia de 2,0 m de um espelho plano S, e uma lampada L, colocada
a distancia de 6,0 m do espelho:

2,0m

6,0 m v

L o<

\4

a) Copie afigura e desenhe o raio emitido por L e refletido por S que
atinge A. Explique a construcao.
b) Calcule a distancia percorrida por esse raio.
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Resolucao:
a)

6,0 m

As

6,0 m

8,0m

Pitagoras: As? = (6,0)? + (8,0)

As=10m

Respostas: a)

b) 10 m

Iﬂ (Vunesp-SP) Um estudante veste uma camiseta em cujo peito se
|é ainscricdo seguinte:

UNESP

a) De que forma a imagem dessa inscricdo aparece para o estudante
quando ele se encontra frente a um espelho plano?

b) Suponha que ainscricdo esteja a 70 cm do espelho e que cada letra
da camiseta tenha 10 cm de altura. Qual a distancia entre a inscri-
¢do e suaimagem? Qual a altura de cada letra da imagem?

Resolugao:

70 cm 70 cm

a)
Estudante Espelho
b)
Objeto | Imagem
11 0cm ‘ 10 cm1
|
|

d=70+70(cm)

d=140cm

Respostas: a) 9231U; b) 140 cm; 10 cm

m 0 esquema representa um espelho plano diante do qual se en-
contram cinco objetos luminosos: A, B, C, D e E. O ponto O correspon-
de a posicéo do globo ocular de um observador.

A

(0)

Que ponto (ou pontos) o observador nao podera ver pela reflexdo da
luz no espelho?

Resolugao:

0 observador ndo podera
vislumbrar os pontos D e E
nem seu proprio olho, pois
eles estao fora do campo
visual do espelho para a
posicdo do observador.

Resposta: Ele ndo poderd ver os pontos D e E, da mesma maneira
que ndo verd aimagem do seu olho.
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(UFPR) Um espelho plano fornece, de um dado objeto em re-
lacdo ao espelho, uma imagem real, projetével sobre um anteparo.
Pode-se, entdo, afirmar, sobre o objeto e sobre o feixe incidente que o
define, respectivamente, que:

a) éreal e divergente.

b) évirtual e convergente.
) évirtual e divergente.
d) éreal e convergente.
e) éreal e paralelo.

Resposta: b

(UFPI) Dois espelhos planos, paralelos, um defronte ao outro,
estao separados por uma distancia D = 2,0 m. O objeto O estd situa-
do entre eles, a uma distancia d = 0,50 m de B (veja a figura a seguir).
A distancia que separa as duas primeiras imagens formadasem A e a
distdncia que separa as duas primeiras imagens formadas em B séo,
respectivamente:

A B
Pl D -
A
ld\
a) 050me1,5m.
b) 1,5me3,5m.
) 20me4,0m.
d) 1,0me3,0m.
e) 20me2,0m.
Resolugao:
A B
 D=20m
< 5> b, Iy,

| |
A2 Ay
v v
# -+

- K—K—K H
X 1,5m 1,5m \/ y
0,50 m

IAZ éaimagem que A conjuga a 'B; Logo:

IBZ éaimagem que B conjuga a IA1. Logo:

Resposta: d

x=2:05 =

(UEL-PR) A figura representa um espelho plano E vertical e dois
segmentos de reta AB e CD perpendiculares ao espelho:

25 cm |_: E
A B
48 cm
C 50 cm <l b

Supondo que um raio de luz parta de A e atinja C por reflexao no es-
pelho, o ponto de incidéncia do raio de luz no espelho dista de D, em
centimetros:

a) 48. d) 24.
b) 40. e) 16.
o 32.

Resolucao:

C 50 cm D

Os triangulos destacados sédo semelhantes.

Logo:

X .50

48-x 25

x=2 (48-X)

X=96-2x = 3x=9 =
Resposta: ¢

EIEE! Um observador de altura H deseja mirar-se de corpo in-

teiro, utilizando para tanto um espelho plano circular disposto verti-

calmente. Sendo h a altura de seus olhos em relacao ao solo, plano e

horizontal:

a) calcule o minimo diametro d que o espelho deve ter para que o
observador realize seu intento;

b) obtenha a distancia € do extremo inferior do espelho ao solo;

) responda: as dimensoes d e £ dependem ou néo da distancia x
do observador em relacéo ao espelho?
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Resolucao:

Nas condicdes do esquema seguinte, o observador CP consegue
mirar-se de corpo inteiro, utilizando para isso o espelho plano com
didmetro minimo:

[ —

4

H T 1
h A h
B
e \\\ B l
vv?P \ P
X D X
Observe na figura:

C = extremo superior da cabeca do observador

0 =olho do observador

P = extremo inferior do pé do observador

C’,0’ e P’ =imagens de C, O e P, respectivamente, fornecidas pelo
espelho

AB = espelho (AB=d)

a) Ostriangulos OAB e OC'P’ sdo semelhantes. Por isso:

d_x _H
-2 = | 972
0 didmetro minimo do espelho deve corresponder a metade da
altura do observador.
b) Os tridngulos OPP" e BDP' sao semelhantes. Por isso:
L_x _h
- | 692

A distancia do extremo inferior do espelho ao solo deve corres-
ponder a metade da altura dos olhos do observador.

) As dimensoes d e € independem de x, que foi cancelado nos
calculos.

EI Um homem com 1,80 m de altura deseja mirar-se dos pés a ca-

beca em um espelho plano quadrado, disposto verticalmente e com

sua base paralela ao solo. Sendo a altura de seus olhos ao solo igual a

1,70 m, calcule:

a) amenor medida admissivel para o lado do espelho, a fim de que o
homem consiga seu objetivo;

b) a distancia da borda inferior do espelho ao solo, no caso de o ho-
mem estar se vendo no espelho de corpo inteiro.

Resolucao:

_H _180m
a) d= 3 =d —'2—

d=0,90m=90cm

=h 170
b) {=3-= (==

£=085m=385cm

Ver maiores detalhes no | ER 23 | do livro.

Respostas: a) 90 cm; b) 85 cm

[ 25 0 esquema abaixo representa um homem de frente para um
espelho plano S, vertical, e de costas para uma arvore P, de altura igual
a4,0 m. Qual devera ser o comprimento minimo do espelho para que o
homem possa ver nele aimagem completa da arvore?

A S

4,0mf~”\—\

Resolugao:

4,0 m

L 40m
|

Semelhanca de tridngulos:
4,0 -
8-

Resposta: 1,0m

L =
20

[ 26 (FEI-SP) Um objeto vertical AB, de altura AB = 80 cm, encon-
tra-se diante de um espelho plano vertical E. Sabe-se que a imagem
do ponto B se encontra a 30 cm do espelho. Um raio de luz, partindo do
ponto B, encontra o espelho num ponto C, segundo um éngulo de inci-
déncia a, e reflete-se passando pelo ponto A. Qual o valor de sen o?

E
A
80 cm
B
Resolugao:
A .
o,
D 80 cm
. "\ ,x\’(x
B | 30 cm

Teorema de Pitdgoras

(AB')?=80*+60? = (AB)=100cm

- = [anuom]

Resposta: sen 0.=0,80
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EII! Numa fabrica, um galpéo tem o teto parcialmente rebaixa-
do, criando um compartimento superior que é utilizado como depésito.
Para ter acesso visual a esse compartimento, constréi-se um siste-
ma 6ptico simples, com dois espelhos planos E, e E,, de modo que
um observador no andar de baixo possa ver as imagens dos objetos
guardados no depdsito (como o objeto AB, por exemplo).

TA

2B Deposito

Observador Galpao

Sao possiveis duas configurages. Na primeira, os espelhos sdo paralelos,
ambos formando 45° com a horizontal, como mostra a figura 1:

E, TA
______ ae &%
45°,
E2
Observador
Figura 1

Na outra, os espelhos sao perpendiculares entre si, ambos formando
45° com a horizontal, como mostra a figura 2:

Observador

Figura 2

Posicione em cada configuracdo as imagens A B, e A,B, fornecidas
porE, e E,, respectivamente, e responda: as imagens visadas pelo ob-
servador sdo direitas ou invertidas em relacdo ao objeto AB?

Resolucao:

0 posicionamento das imagens é feito observando-se a Propriedade
Fundamental dos Espelhos Planos: a imagem é simétrica do objeto
em relagao a superficie refletora.

Configuracéo 1:

Observador

A,B,: imagem direita

Configuracao 2:

Observador

A_B,: imagem invertida

Nota:
* Em ambas as configuracées, aimagem A, B, fornecida pelo espelho E,
para o objeto AB funciona como objeto para o espelho E,.

Ea (Vunesp-SP) As figuras a seguir mostram a posicao de um objeto

0 em relagdo a um espelho plano E e duas regides delimitadas pelos
quadrados A e B. Dentro de cada uma dessas regides deve-se colocar
um outro espelho plano, de modo que se obtenham as imagens |, e |,
indicadas nas figuras.

‘ m

a) Copie o quadrado A numa folha. Em seguida, posicione no interior
do quadrado um espelho plano capaz de criar aimagem |, indicada
na primeira figura.

b) Copie o quadrado B numa folha. Em seguida, posicione no interior
do quadrado um espelho plano capaz de criar aimagem |, indicada
na segunda figura.
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Resolucao:
a)
_0
E LN |7 A
r SN
N RN
L
b)
_0
EL L7 B
|7 4
1 I,
Respostas:a) [ | | o
EL ) A
X
N ey
IA
b) o
E B
] Iy

m No esquema seguinte, PQ é um espelho plano, AB é um objeto
linear e A'B' é aimagem de AB conjugada pelo espelho:

Para que um observador de dimensdes despreziveis veja a imagem
A'B’ inteira, deve colocar-se:

a) nasregioes |, Il oulll, indiferentemente;

b) nasregides | ou I, indiferentemente;

) exclusivamente na regido ;

d) exclusivamente na regido Il;

e) exclusivamente na regido |Il.

Resolugao:
0 observador deve colocar-se na regiao da interseccao dos campos do
espelho correspondentes as extremidades A e B do objeto.

Resposta: d

m Juliana esta parada no ponto A, indicado na figura a seguir,
contemplando sua imagem num espelho plano vertical E, de largura
3,0m.Rodrigo, um colega de classe, vem caminhandoaolongodaretar,
paralela a superficie refletora do espelho, com velocidade de intensi-
dade 2,0 m/s.

3,0m

< 3>
>

E

4,5m

Desprezando-se as dimensdes de Juliana e de Rodrigo, responda:

a) Por quanto tempo Juliana podera observar a imagem de Rodrigo
emE?

b) SeJuliana estivesse na posicdo B, qual seria o tempo de observacao
daimagem de Rodrigo?

Resolugao:
a)

4,5m

v

|4

I L >|
(I) Semelhanca de triangulos:
L _@45+15m _
30m- . ism [L=12m

(I) Juliana podera observar a imagem de Rodrigo em E, enquanto
Rodrigo estiver no campo do espelho representado na figura ante-
rior, isto é, enquanto ele estiver percorrendo o comprimento L.

As _ L L

_As _ L _L _12m
VAt Tar T My = Ats 2m/s

Donde
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b) Se Juliana estivesse na posicao B, o comprimento L a ser percor-
rido por Rodrigo dentro do campo do espelho nao se modificaria
(L =12 m) e 0 mesmo ocorreria com o tempo de visualizagdo da
imagem, que continuariaiguala At=6,0s.

Respostas: a) 6,05;b) 6,0 s

BI (UEL-PR) A figura representa um

espelho plano vertical e um eixo horizon-

tal onde estdo os pontos A, B,C,D,E,F, G

e H, equidistantes entre si: L
Se o espelho plano sofrer uma transla- A B C
¢do, passando do ponto C ao ponto D, a

imagem de A vai passar do ponto:
a) DparaopontoE.

b) Eparao pontoG.

¢) EparaopontoF.

DEF GH

d) EparaopontoH.
e) FparaopontoG.

Resolugao:
A transformagéo da imagem serd o dobro da do espelho.

Resposta: d

EEE Dois espelhos planos séo associados de modo que suas

superficies refletoras formem um angulo diedro de 45°. Um objeto

luminoso € colocado diante da associagao. Determine:

a) onumero de imagens que os espelhos conjugam ao objeto;

b) o ndmero de imagens enantiomorfas e o nimero de imagens
iguais ao objeto.

Resolugao:
a) O numero de imagens que a associacdo conjuga ao objeto é
calculado pela formula:

o 360°
o
Sendo o = 45°, determinemos n:
360° =7i
n= -1 = n=7imagens
45°

b) 12e 22imagens: simples reflexdo = enantiomorfas
32e 42imagens: dupla reflexdo = iguais ao objeto
52 e 62imagens: tripla reflexdo = enantiomorfas
72 imagem: quadrupla reflexdo = igual ao objeto
Portanto, temos:

4 imagens enantiomorfas

3 imagens iguais ao objeto

EI Diante de dois espelhos planos que formam entre suas super-

ficies refletoras um angulo de 90°, um rapaz coloca um relégio, cujo

painel é dotado de tracos no lugar dos niimeros. Sabendo que o expe-

rimento é realizado as 4 h 10 min, determine:

a) onumero de imagens que os espelhos conjugam ao relégio;

b) quantasimagens tém o aspecto dafigura | e quantas tém o aspecto
dafigura ll.

Figura | Figura Il

Resolugao:

ho360° 4o 360°
o 90°

n =3imagens

b) Figural: umaimagem

a)

Figura Il: duas imagens

Respostas: a) Trés imagens; b) Figura I: uma imagem; Figura II: duas
imagens.

EI (Fuvest-SP) Na figura, F indica um ladrilho colocado perpendi-
cularmente a dois espelhos planos que formam um angulo reto:

Espelhos

A

Indique a alternativa que corresponde as trés imagens formadas pelos
espelhos.

J[F|F [3[F °[3[F
FIF 1|k FlE

Resolucao:

As duas imagens formadas por simples reflexdo séo simétricas em re-
lagdo ao objeto (ladrilho) e a imagem, formada por dupla reflexao, é
simétrica em relacéo as imagens que Ihe deram origem.

Resposta: c

EH (UFC-CE) A figura abaixo mostra um objeto O diante do espelho
plano E, em posicdo vertical. Originalmente, o espelho esta na posi-
¢éo P, a uma distancia d do objeto. Deslocando-se o espelho para a
posicdo P, a distancia daimagem de O até o espelho é de 7 cm. Se o
espelho ¢é deslocado para a posicéo P,, a distancia da imagem de O
até o espelho passaaserde 11cm.P, eP, estdoaigual distancia de P.
A disténcia original, d, entre o espelho e o objeto vale:

E
(0]
d A
P, P P,
a) 4cm. d) 18cm.
b) 9cm. e) 22cm.

c) 14cm.
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Resolucao:

}

e
—
o

f f ]
P, X P X P,
A Ao
Lo :
i EERAY o
- B —— .
P, X P X P, ;
L 5
L Ao
11 cm E 1:1cm
P, X P X P,
() 4x=2-11-2-7(cm) = | x=2m
(I d=7+x
d=7+2(cm)
Resposta: b

Eﬂ Um caminhdo trafega em uma estrada retilinea com veloci-

dade de 40 km/h. Olhando no espelho retrovisor plano, 0 motorista

contempla a imagem de um poste vertical fixo na estrada.

a) Qual a velocidade daimagem do poste em relacdo ao solo?

b) Qual a velocidade daimagem do poste em relagédo ao motorista do
caminhéo?

Respostas: a) 80 km/h; b) 40 km/h

EEE! A figura a seguir representa um espelho plano que pode
girar em torno de um eixo contendo seu centro C.

N
L

Estando na posicdo E,, o espelho capta a luz proveniente de uma fon-
te pontual A, fixa no anteparo, refletindo-a de volta ao ponto de par-
tida. O espelho sofre, entdo, uma rotagéo equivalente a um dngulo @,
passando para a posicao E,. Nesse caso, ao receber a luz emitida
por A, reflete-a para o ponto B.

Sabendo que AB = V3 AG, calcule o angulo o

Resolucao:
Afigura a seguir representa os raios refletidosr, er,, que correspon-
dem, respectivamente, as posicées E, e E, do espelho:

No triangulo ABC, temos:

Mas, sendo AB =+/3 AC, vem:

th(x:\EACAC = tg20=3

Portanto:

200=60° =

Ea 0 esquema a seguir representa um péndulo. Na extremidade
do fio, esta preso um espelho plano. Incrustada no anteparo ha uma
ldmpada pontual F que emite um pincel luminoso cilindrico na direcdo
horizontal para a esquerda. O péndulo é posto a oscilar, fazendo com
que o espelho passe pelas posicoes E, e E, e varra, de uma para a outra,
um angulo 6 = 30° no plano da figura:

Calcule a extensdo do anteparo percorrida pelo pincel luminoso
proveniente de F e refletido pelo espelho, quando o espelho vai
deE, parak,

Resolucao:

>»!

|l
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A rotacao do raio refletido é o dobro da do espelho.
—L . [ :L
tg20 = EF = tg(2-30°) 5

1

L=2tg60° = | L=2v3m

Resposta: 23 m

Na situagdo esquematizada a sequir, F € uma pequena lanter-
na fixa que emite um estreito feixe cilindrico de luz e E é um espelho
plano que pode girar em torno de um eixo O perpendicular ao plano
desta pagina.

Inicialmente, a luz proveniente de F incide em E sob um éngulo de 53¢,
como indica a figura, produzindo um feixe refletido que ilumina o pon-
to A de uma plataforma também fixa.

____________ 0] E

24 cm

Plataforma

0 espelho sofre, entdo, uma rotagao de 8° no sentido anti-horario, fa-
zendo com que o feixe refletido atinja um outro ponto B da mesma
plataforma.

Sabendo-se que sen 53° = cos 37° = 0,80 e cos 53° = sen 37° = 0,60,
pode-se afirmar que a distancia entre os pontos A e B vale:

a) 32cm; c) 18cm; e) 12cm.
b) 24cm; d) 14cm;
Resolucao:

X
() Tridngulo OAC:tg 53° ==
2%
sen53° _ % 080 _ % _
0s53° 24 060 24
X
(I) Triangulo OBC: tg (53° -2 o) :ﬁ
o _1en_ %2 o % sen37° _ %
GO -16)=5p = 937" =5 = 537 "
060 _ %
080 24

(AB=x,-x, = AB=(32-18)cm

Resposta: d

Um diretor de cinema registrou uma cena em que apareceram
24 bailarinas. Ele utilizou na filmagem apenas trés atrizes, trajadas com
a mesma roupa, colocadas diante de uma associacéo de dois espelhos
planos verticais cujas superficies refletoras formavam entre si um an-
gulo diedro a.. Qual o valor de o?

Resolucao:

Das 24 " bailarinas " filmadas, 3 sdo pessoas (atrizes) e 21 sdo imagens.
Assim, cada atriz determina, na associacdo de espelhos, um total de 7
imagens.

Logo:n:ﬂﬂ - 7-360 _4
o o

8a=360 =

Resposta: 45°

(Fuvest-SP) Tem-se um objeto O em frente a dois espelhos pla-
nos perpendiculares entre si. Os pontos A, B e C correspondem as ima-
gens formadas do referido objeto. A distancia AB é igual a 80 cm e a
distancia BC, igual a 60 cm.

N

L] L]
A B
a) Qual a distancia entre o objeto e aimagem B?

b) Desenhe em uma folha de papel o esquema com os espelhos, o
objeto e as imagens.

Resolucao:
a) Teorema de Pitdgoras

OB? = 80* + 60?

Do qual: [ OB=100cm

b)
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[ 42 (Cesgranrio-RJ) Em um farol de automével, dois espelhos esfé-
ricos concavos sao utilizados para se obter um feixe de luz paralelo a
partir de uma fonte aproximadamente pontual. O espelho principal E,
tem 16,0 cm de raio. O espelho auxiliar E, tem 2,0 cm de raio. Para que
o feixe produzido seja efetivamente paralelo, as distancias da fonte S
aos vértices M e N dos espelhos devem ser iguais, respectivamente, a:

E,w

Distancia SM Distancia SN
a) 80cm. 1,0cm.
b) 16,0 cm. 2,0cm.
¢ 16,0cm. 1,0cm.
d) 80cm. 2,0cm.
e) 80cm. 4,0cm.
Resolucao:

0 ponto S em que a fonte de lua esta colocada € o foco principal de E,
e também o centro de curvatura de E,; logo:

R
SM=f, =7‘
SM:M%::' SM=8,0cm
SN=R,=| SN=20cm
Resposta: d

IB (Mack-SP) A imagem de um objeto que estd a 40 cm de um es-
pelho esférico concavo tem a mesma altura do objeto. Colocando o
objeto a grande distancia do espelho, sua imagem estard a:

a) 60 cm do espelho. d) 30 cmdo espelho.

b) 50 cm do espelho. e) 20 cmdo espelho.

¢) 40 cm do espelho.

Resolugao:
(I) Este é o caso em que o objeto e a imagem estéo posicionados na
regiao do centro de curvatura do espelho. Assim:

R=40cm

(II) Agora, o objeto deve ser considerado impréprio e sua imagem se
forma em um dos focos do espelho.

d=f=d=FR
973

_ 40cm _

d=4050={d=200m |

Resposta: e

[ 44 (PUC-SP) A figura mostra um espelho esférico concavo, em que
Cé o centro, F é o foco e V é o vértice. Colocando-se um objeto OB
entre C e F, suaimagem situa-se:

B

T

C (0] F \%

a) adireitadeV.
b) entreFeV.
¢) entreF e oobjeto.

d) entre o objetoe C.
e) aesquerdadeC.

Resolucao:
Construcdo gréfica da imagem:

B’

Resposta: e

m (USF-SP) Quando vocé se olha em um espelho esférico concavo,
suaimagem é vista direita e ampliada. Nessas condi¢des, vocé deve estar:

a) além de C, centro de curvatura.
b) emC.
¢) entre CeF,foco.

d) emF.
e) entre FeV, vértice.
Resolugao:
Construcdo gréfica da imagem:

Resposta: e
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Diante de uma bola de Natal que tem a superficie externa espe-
Ihada, um observador dispde um lapis, que é aproximado e afastado
da superficie refletora. A respeito da imagem que a bola conjuga ao
l&pis, podemos afirmar que:
a) évirtual, direita e reduzida, qualquer que seja a posicéo do lapis;
b) pode ser real ou virtual, dependendo da posicéo do lapis;
¢) éreal, invertida e aumentada, qualquer que seja a posicao do lapis;
d) ésimétrica do lapis em relacéo a superficie refletora;
e) nenhuma proposicéo anterior é correta.

Resolucao:
Construgdo gréfica daimagem:

.
*._Imagem
- P
A

&:",’Q
O T

Resposta: a

(UFRJ) Um espelho concavo de raio de curvatura 50 cm e um
pequeno espelho plano estdo frente a frente. O espelho plano esta
disposto perpendicularmente ao eixo principal do céncavo. Raios lu-
minosos paralelos ao eixo principal séo refletidos pelo espelho con-
cavo; em seguida, refletem-se também no espelho plano e tornam-se
convergentes num ponto do eixo principal distante 8 cm do espelho
plano, como mostra a figura.

L

.
8cm |
b — ]

A\

Calcule a distancia do espelho plano ao vértice V do espelho concavo.

Resolucao:

[
Yy

N
\

= f=25cm

f-R_50cm
2 2
d+8=f

d=f-8 = d=25-8(cm) =

Resposta: 17 cm

(Fatec-SP) Desloca-se uma pequena lampada acesa ao longo
do eixo principal de um espelho esférico concavo, até que a posicao
da imagem formada pelo espelho coincida com a posicdo do objeto.
Nesse caso, aimagem € invertida e a distancia da lampada ao espelho
é de 24 cm. Qual a distancia focal do espelho?

Resolugao:
Alampada e sua imagem estdo situadas no plano frontal que contém
o centro de curvatura do espelho; logo:

24 cm
2

_R_¢_
f—2:>f-

f=12cm

Resposta: 12 cm

No esquema a seguir, E é um espelho esférico cdncavo de centro
de curvatura C, foco principal F e vértice V. AB é um objeto luminoso
posicionado diante da superficie refletora. Levando em conta as con-
dicdes de Gauss, construa graficamente, em seu caderno, a imagem
de AB considerando as posicoes 1,2, 3,4 e 5. Em cada caso, dé a classi-
ficacdo da imagem obtida.

\Y,

Respostas: Posicdo 1: real, invertida e menor; Posicao 2: real, inver-
tida e igual; Posigao 3: real, invertida e maior; Posi¢ao 4: imprdpria;
Posicao 5: virtual, direita e maior.

(UFPE) A concha de aco ino-
xidavel representada na figura pode
ser usada para demonstrar proprie-
dades dos espelhos esféricos.
Uma dessas propriedades consta de
uma das alternativas abaixo.
Indique:
a) Para objetos colocados a direita, num afastamento inferior a um
quarto do diametro, as imagens sao invertidas.
Para objetos colocados a esquerda, num afastamento inferior a um
quarto do didmetro, as imagens séo invertidas.
¢) Imagens virtuais s6 podem ser obtidas para objetos colocados a
esquerda.
Para objetos colocados a direita, num afastamento inferior a um
quarto do diametro, as imagens séo direitas.
Imagens virtuais s6 podem ser obtidas para objetos colocados a direita.

b

=

o=

o
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Resolucao:

a) Falsa.
Nesse caso, a concha funciona como espelho esférico cdncavo. Para
distdncias menores que % do didmetro (d < f), as imagens sao vir-
tuais, direitas e maiores que o objeto.

b) Falsa.

Nesse caso, a concha funciona como espelho esférico convexo. As
imagens obtidas sdo virtuais direitas e menores que o objeto.

¢) Falsa.
Para objetos colocados a direita da concha em um afastamento in-

ferior a %do diametro (d < f), as imagens sao virtuais.
d) Verdadeira.

e) Falsa.
Para objetos colocados a esquerda da concha, as imagens obtidas
sd0 virtuais, direitas e menores que o objeto.

Resposta: d

E'IEE No esquema seguinte, ab é o eixo principal de um espe-
lho esférico gaussiano, PQ é um objeto luminoso contido em um
plano frontal e P'Q" é a imagem que o espelho conjuga ao objeto
considerado:

Reproduza essa figura no seu caderno e obtenha graficamente a po-
sicdo e o tipo do espelho, bem como as posicoes de seu centro de
curvatura e de seu foco principal.

Resolugao:

Posicao do espelho:

Inverte-se o objeto, obtendo-se seu simétrico QR em relacdo ao
eixo principal. Liga-se Ra P’ (raio 1). Onde o segmento RP" intercep-
ta o eixo principal, tem-se o vértice V do espelho.

Natureza do espelho:
0O espelho é convexo, pois a um objeto real estd conjugando uma
imagem virtual, direita e menor que o objeto.

Posicao do centro de curvatura:

A partir de P, traca-se uma reta passando por P’ (raio 2). Na inter-
seccao dessa reta com o eixo principal, tem-se a posicdo do centro
de curvatura.

Posicao do foco principal:

pl 1k yz
=)
N .
T~ . Lole
iy NN
a = . I b
Q V. QI F- P
~ <
1
R
A

A partir de P, traga-se um segmento paralelo ao eixo principal
(raio 3). Do ponto em que esse segmento toca o espelho, traca-
-se uma reta passando por P'. Ao cruzar o eixo principal, essa reta
determina a posicéo do foco principal.

m No esquema, xx' é o eixo principal de um espelho esférico gaus-
siano que conjuga a imagem A'B’ ao objeto real AB:

Reproduza essa figura no seu caderno e obtenha graficamente a posi-
¢ao e o tipo do espelho, bem como as posicdes de seu centro de curva-
tura e de seu foco principal.

Resposta:

\%i Espelho concavo
Al

m Um homem situado a 2,0 m do vértice de um espelho es-
férico visa suaimagem direita e ampliada trés vezes. Determine:

a) adistancia focal do espelho;

b) sua natureza (concavo ou convexo).

Resolucao:

a) Oaumento linear transversal vale A=+3 (A > 0, porque aimagem
é direita).
Sendo a distancia do objeto ao espelho p = 2,0 m, calculemos p’,
que é a distancia da imagem ao espelho:

’

A=-_FP
p
pl
3 = = —
2,0
Donde:
p'=-60m (imagem virtual)

A distancia focal f pode ser obtida pela fun¢éo dos pontos conju-
gados (equacéo de Gauss):

1
f p ¢
11
f 20 60
1 3-1_ 2
T 60 60
f=30m

b) Comof>0,0foco éreal e 0 espelho é concavo.
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Considere um espelho concavo de aumento, com distancia fo-
cal f=1,0 m, usado para uma pessoa fazer a barba. Calcule a distancia
do rosto ao espelho para que a imagem dele esteja ampliada 2 vezes.

Resolucao:

P’ P
A=-=22=-==p=-2
p P P p

1_1 1
f- p+p’ =70

1
2p

1
P

Donde:| p=0,50m=50cm

Resposta: 50 cm

(Ufal) Considere os pontos M e N, situados sobre o eixo principal
de um espelho esférico concavo, respectivamente a 30 cm e 40 cm do
vértice do espelho.

Vv

Esse espelho concavo, que tem foco em F e distancia focal de 20 cm,
conjuga aos pontos M e N, respectivamente, asimagens M’ e N'. Deter-
mine o valor absoluto da distancia entre asimagens M’ e N'.

Resolucéo:
11,1
_=_+_’

P p1 1 1
PontoM:%=E+p—,M:>pM=60cm
S B I BN
Ponto N: 30 =20 + o =p,=40cm

d=p',-p,=d=60-40=| d=20cm

Resposta: 20 cm

Diante de um espelho esférico, perpendicularmente ao seu eixo
principal, é colocado um objeto luminoso a 15 cm do vértice. Deseja-se
que a imagem correspondente seja projetada num anteparo e tenha
quatro vezes o comprimento do objeto. Determine:

a) seaimagem é real ou virtual, direita ou invertida;

b) a distdncia do anteparo ao vértice do espelho para que a imagem
seja nitida;

¢) adistancia focal do espelho.

Resolucéo:

a) Se a imagem deve ser projetada em um anteparo, sua natureza é
realep’>0.

Comop>0ep'>0=A<0

e aimagem é invertida.

I R _
b) A p:> 4 5= p'=60cm
1 r 11 .1
c)f_erp’:>f 15 760

Respostas: a) Real e invertida; b) 60 cm; ) 12 cm

(Vunesp-SP) Um espelho esférico concavo tem raio de curvatu-
raigual a 80 cm. Um objeto retilineo, de 2,0 cm de altura, é colocado
perpendicularmente ao eixo principal do espelho, a 120 cm do vérti-
ce. Essa posicao resulta em uma imagem:

a) real einvertida de 1,0 cm de altura e a 60 cm do espelho.

b) virtual e direita de 1,0 cm de altura e a 10 cm do espelho.

) virtual e invertida de 1,0 cm de altura e a 10 cm do espelho.
real e direita de 40 cm de altura e a 60 cm do espelho.
virtual e direita de 40 cm de altura e a 10 cm do espelho.

d
e

)
)
Resolucao:

11,11 1.1

f ety = w1207 p

p' >0 = imagem real

_ P _ 60cm __1 . T
A= o= "120cm = | A= 2 (A<0 = imagem invertida)

i|=10cm

o) o |dfe]-1
ol M =[3al|-2] =

Resposta: a

A distancia entre um objeto luminoso e sua respectiva imagem
conjugada por um espelho esférico gaussiano é de 1,8 m. Sabendo que
aimagem tem altura quatro vezes a do objeto e que esté projetada em
um anteparo, responda:

a) Oespelho é concavo ou convexo?
b) Qual o seu raio de curvatura?

Resolucao:
a) O objeto luminoso é real e sua imagem também é real, ja que estd
projetada em um anteparo. Assim, p e p’ sdo positivos, o que torna f

também positivo, tendo em conta que 1= % + & Logo, o espelho

é concavo. f

b) p-p=180cm = p'=180+p )

’

A:—% = —4:—% = p'=4p (1N

Comparando (1) e (Il):
4p=180+p
p=60cm e p’'=240cm

:L+L

:l-]-l:
p p 60 240

1
f

Do qual:

Respostas: a) Concavo; b) 96 cm

I\)l:Ul—‘
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EIEE! Um objeto é colocado sobre o eixo de um espelho con-
vexo. O grafico seguinte representa, respectivamente, as abscissas
p e p’ do objeto e de sua imagem, ambas em relacao ao vértice do
espelho:

o (cm)A

150
140
130
120

110

15 -10 -5 |0 5 10 15 P'(cm)

Qual é a distancia focal desse espelho em centimetros?

Resolucao:
Conforme vimos, para os espelhos esféricos gaussianos aplica-se a
funcéo dos pontos conjugados. Assim:

1
f

1 1
—+ —
pp
Analisando o gréfico, observamos um ponto de coordenadas co-
nhecidas. Vé-se, entao, que:

parap=10cm,p'=-5cm

Calculemos f, que é a distancia focal do espelho:

f=-10cm

Observe que o resultado negativo deve ser atribuido ao fato de
os espelhos esféricos convexos terem focos virtuais.

[ 60 Diante de um espelho convexo com 30 cm de raio de curvatura
coloca-se um objeto luminoso a 10 cm do vértice. Determine:

a) aabscissa focal do espelho;

b) adistancia daimagem ao espelho.

Resolucao:

R 30cm -
N
pp Loty o 1 11

S | T

p'=-6cm(p’<0 = imagem virtual)

d=|p'|=6,0cm

Respostas: a) -15 cm; b) 6,0 cm

m Em certo experimento, mediram-se a distancia p entre um
objeto e a superficie refletora de um espelho esférico concavo que
obedece as condi¢des de Gauss e a distancia p’ entre esse espelho e a
correspondente imagem real produzida, em varios pontos. O resultado
dessas medicoes estd apresentado no grafico abaixo:

1
— (10-2cm™
p ( )

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

20 40 6,0 80 100 120 1

—_— 10*2 -1
p( cm™)

Examinando cuidadosamente o gréfico, determine a disténcia focal do
espelho.

Resolucao:

EquagéodeGauss:l=l+l,
fop p

Do gréfico, para % =5,5-102cm™, temos & =45-102cm™.

Substituindo os valores de % e % na Equacdo de Gauss, vem:

1 o55.102445.102 = f=— 1 (cm)
f 101072

Donde: | f=10,0cm

Resposta: 10,0 cm

m (UFBA - mod.) O quadro abaixo apresenta caracteristicas de trés
espelhos, |, Il e ll:

Abscissa iz Abscissa  Aumento o
. d ) . Natureza Orientacdo
Espelho Tipo focal . do objeto  linear . )
imagem daimagem da imagem
(cm) o (cm)  transversal
| +20 +10
Il -20 -4

Il +10 +1

Detemine os dados que preenchem corretamente as lacunas da tabela
referentes ao:
a) espelho;

b) espelholl; ¢) espelholll.

Respostas: a) Concavo; -20 cm; +2; virtual; direita; b) Convexo;
+ 5 cm; 0,8; virtual; direita; ¢) Plano; infinita; =10 cm; virtual; direita
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Uma barra AB de 20 cm de comprimento esté colocada sobre
o eixo principal de um espelho esférico cdncavo. A extremidade B
encontra-se sobre o centro de curvatura do espelho, enquanto a
extremidade A encontra-se a 60 cm do espelho, como representa
afigura.

Determine:
a) adistancia focal do espelho;
b) o comprimento da imagem da barra conjugada pelo espelho.

Resolucao:

Em relacéo a extremidade A:

=

i:

-4 = ~+L = |p=
5> %8

1
P
Alimagem da extremidade B coincide com esse ponto. Logo:

AB'=40cm-30cm

A'B'=10cm

Respostas: a) 20 cm; b) 10 cm

(Mack-SP) Um objeto real se encontra diante de um espelho es-
férico concavo, a 10 cm de seu vértice, sobre o eixo principal. O raio de
curvatura desse espelho é de 40 cm. Se esse objeto se deslocar até o
centro de curvatura do espelho, qual serd a distancia entre a imagem
inicial e a imagem final?

Resolucao:

_R_40 _
2= o
12 posicao do objeto:

1_1.1 1T_1.1 /
e t— D =t = > =-2
Pt ? 070

(p; <0 = imagem virtual)

22 posicao do objeto:
1.1 1 1T_1.1 "=
-ty 5 1, 1 p,’=40cm
f p, p, 20 40 p, i

(p, >0 = imagem real)

d=|p,[+[p,] = d=20cm+40cm

Resposta: 60 cm

Num experimento de Optica Geométrica dispuseram-se um
toco de vela e um espelho concavo gaussiano E, de distancia focal

igual a 20 cm, como representa a figura:
E

(=1

30 cm

40 cm /

/

—epmmm———- X 4
x

0 toco de vela foi deslocado de x, a x,, com velocidade escalar de mo-
dulo 1,0 cm/s. Enquanto o toco de vela foi deslocado, qual foi o médulo
da velocidade escalar média da imagem, expresso em centimetros por

segundo?

Resolucao:
Vela em x_ (centro de curvatura): p,'=40 cm

Velaemx 'i—l+i, = p,=60cm

20 30 p|
_Pi-p_ip) v 20-10

vV = =
" At P, — P, " 10

Resposta: 2,0 cm/s

cm/s)

m Um pequeno objeto linear é colocado sobre o eixo princi-
pal, em frente da superficie refletora de um espelho esférico gaussia-
no. Sabendo que a abscissa focal do espelho vale f e que a abscissa
do objeto vale p, expresse o aumento linear transversal A em funcao
defedep.

Resolugao:
0 aumento linear transversal é tal que:
A=- P
p
Daqual:p'=-Ap ()
Sabemos, da fung¢do dos pontos conjugados, que:
1
=t — )
fop p
Substituindo (1) em (Il), vem:
11
T p Ap
1 A-1
f Ap
Af-f=Ap
Af-p)=f
Donde:
Ae
f-p
Nota:

+ Essa expressao pode ser utilizada na resolucdo de exercicios,
constituindo um instrumento simplificador de calculos.
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(ITA-SP) Seja E um espelho concavo cujo raio de curvatura é de
60,0 cm. Qual tipo de imagem obteremos se colocarmos um objeto
real de 7,50 cm de altura, verticalmente, a 20,0 cm do vértice de E?

Resolugao:
f=R_600cm _ [f=30,0cm
2 2
A=-_f - 300 _ |A=43 | (A>0 = imagem direita)
f-p 30,0-200

=-1_ = Sendo A >0, p > 0etendo p e p’sinais opostos, tem-se

> T X

P
<0 = imagem virtual
=

= i=225cm

i
—_ 3:_ =
0 7,50

Resposta: A imagem é virtual, direita e com 22,5 cm de altura.

Um toco de vela é colocado frontalmente a 12 cm do vértice de
um espelho esférico que obedece as condi¢des de Gauss, obtendo-se,
nesse caso, uma imagem direita e de comprimento igual a um terco do
comprimento da vela. Determine:

a) o tipo do espelho utilizado (cdncavo ou convexo), bem como seu
raio de curvatura;
b) adistancia daimagem ao vértice do espelho.

Resolucao:
a) Imagem direita: A >0 (A =+ %)

= f o 3f=fon2

f
A=—— =

f

-p
o]
R=2 ff| = R=2 |-60] =

b) A=-P = 1-_F
p 3 12

Donde: (p’ <0 = imagem virtual)

|d:|p’| = d=40cm |

- w|—-

<0 = espelho convexo)

Respostas: a) Convexo; 12 cm; b) 4,0 cm

Em um espelho cdncavo, a distancia entre um objeto real e sua
imagem é de 60 cm. Sabendo-se que aimagem é invertida e de compri-
mento igual a metade do comprimento do objeto, qual o raio de curva-
tura do espelho?

Resolugao:
p-p'=60 = p=60+p’ 0]

A=-P o —l=—% =p=2p" ()

2'=60+p = | p=60cm |e | p=120cm
bt

Da qual:

Resposta: 80 cm

(UFSC) A distancia entre aimagem e um objeto colocado em fren-
te aum espelho concavo é de 16 cm. Sabendo que aimagem é direita e 3
vezes maior, determine o raio de curvatura do espelho, em centimetros.

Resolucao:
p+lpl=16cm = |p|=16-p = p'=-(16-p) ()

Az—% = 3=—%=p’=—3p (In

Comparando (1) e (II), vem:

-3p=-(16-p) = |p=4cm|e |p’=—12cm

1
f

2
Daqual:

Resposta: 12 cm

(Mack-SP) Um objeto real O encontra-se diante de um espelho
esférico concavo, que obedece as condigdes de Gauss, conforme o es-
quema abaixo.

b
~
~
~a
-

Sendo C o centro da curvatura do espelho e F seu foco principal, a dis-
tancia x entre o objeto e o vértice V do espelho é:

a) 6,0cm.  b) 90cm. ¢ 105cm. d) 11,0cm. e) 350cm.

Resolugao:

Do desenho, temos:

p=+xcm

p'=-221-x)cm

f=+10cm

Logo, aimagem é virtual.

Aplicando a Equacéo de Gauss, vem:

1,121 _ 2 -x-x_1
p p f x 21-x 10 x21-x) 10
210-20x=21x-x? = x2-41x+210=0
Resolvendo a equacao, temos:

_ 41 +~N(417-4-210
2

Daqual: x,=35cm e x,=6cm
Como x < f=10cm, conclui-se que:

Resposta: a

_41£29
2

X = X= X

41+N1681-840 _,
2
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21 Lua cheia sobre o Pacifico

Considere a situacdo esquematizada a seguir, fora de escala e em
cores-fantasia, em que os centros da Lua e da Terra estdo separados
por uma distancia d. Admita que o raio da Terra seja igual a R e que o
Oceano Pacifico, refletindo a luz da lua cheia, comporte-se como um
espelho esférico gaussiano.

Terra

v
Sendo L o diametro da Lua, determine em fungéo de d, Re L:

a) adistancia entre aimagem da Lua e o ponto P;
b) o diametro daimagem da Lua.

Resolucao:
a) Considerandop=d-R e f= —%, calculamos p’ pela Equacéo de
Gauss:

1_1.1 1 1 .1
—=—+—= —=_1 4+ 1
fp'p R dR P
2

l:—l— 1 = l: _z(d_R)_R
P R d-R " p Rd-R

_RA-R

l:p'=
Daqual:p R34

Observe que, como a imagem é virtual, p’ € um nimero negativo.
Sendo x a distancia entre aimagem da Lua e o ponto P, temos:

_R d-R)

2d-R
R(d-R)

i ' i R-2d

b) T d-R

x=-p' = [x

Donde:

R A-R ., LR

Respostas: a) 0-R 2 54-R

EI (UFPE - mod.) A figura representa um feixe paralelo de luz in-
cidente em um prisma que tem suas superficies externas refletoras.
Parte do feixe é refletida por uma face e parte por outra. Se o angu-
lo entre cada face do prisma e a direcao do feixe é @, determine o
angulo 0 entre as direcoes dos feixes refletidos.

Y

Y

Resolugao:

2B+28=180° = B+8=90° 0)

Tridngulo destacado a direita: 2 f + %z 180° = f=90° —% (1

(em ():90°- 3 +5=00 = 5=9 (i)

Tridngulo destacado a esquerda: 0.+ & = % (Iv)
s 8_0 -

(em v a+d =9 =

Resposta: 6 = 40.

[ 74 Uma pessoa cujos olhos se encontram a 1,8 m do chdo esta
em repouso diante de um espelho plano vertical E, a 50 cm dele. A
pessoa visualiza, por reflexdo em E, a imagem de um poste AB, de

6,0 m de altura, situado atrds de siea 2,5mde E.
A

3|

6,0 m

|l

B 50 cm
| 2,5m

<

Determine:

a) a minima dimenséo vertical h que deve ter o espelho para que a
pessoa possa ver inteiramente a imagem do poste.

b) adistanciay da borda inferior do espelho ao chédo nas condi¢des do
item anterior.

Resolucao:

A= Tt A
6om||  f h 1160m
1,8m
Y T
B | LB
0,50m 25m '
h 050 -
a) m— 25+0,5
525y - (]
b) 55=75+050

Respostas:a)h=10m;b)y=15m
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[ 75 (Fuvest-SP - mod.) Um observador O olha-se em um espelho
plano vertical pela abertura de uma porta com 1 m de largura, paralela
ao espelho, conforme a figura e o esquema a seguir.

Segurando uma régua longa, ele a mantém na posicéo horizontal, pa-
ralela ao espelho e na altura dos ombros, para avaliar os limites da re-
gido que consegue enxergar através do espelho (limite D, a sua direita,
e limite E, a sua esquerda).

Observador
o E
D
Parede

Régua

Porta aberta

a) Copie afigura e trace os raios que, partindo dos limites D e E da re-
gido visivel da régua, atingem os olhos do observador 0. Construa
a solucao, utilizando linhas cheias para indicar esses raios e linhas
tracejadas para prolongamentos de raios ou outras linhas auxilia-
res. Indique, com uma flecha, o sentido do percurso da luz.

Vista de cima

o)
o

7Efslcala
1
0 1

Parede Espelho

b) Copie o esquema e identifique D e E, estimando, em metros, a dis-
tancia L entre esses dois pontos da régua.

Respostas: a)
. E
T =+ +H \Umagem

e ] Q'-fdo

o Y I S - \
PR e e

[
Tm Parede Espelho
b)L=15m

m (Vunesp-SP) Um observador O encontra-se no vértice P de uma
sala, cuja planta é um tridangulo equildtero de lado igual a 6,0 m. Em
um dos cantos da sala, existe um espelho vertical de 3,0 m de largura
ligando os pontos médios das paredes PQ e QR.

p
O

Q R

Nessas condicdes, olhando através do espelho, o observador vé (no
plano horizontal que passa pelos seus olhos):

metade de cada parede da sala.
um terco de PR e metade de QR.
um terco de PR e um ter¢o de PQ.
metade de QR e metade de PR.
PR inteira e metade de QR.

scooTe

o

Resolugao:
0 campo visual do espelho para a posicédo do observador (ponto O)
esta esbogado na figura:

Campo
visual

Resposta: d

m (Faap-SP) Um cilindro de 25 cm de altura e de didmetro despre-
zivel foi abandonado de uma posicdo tal que sua base inferior estava
alinhada com a extremidade superior de um espelho plano de 50 cm
de altura e a 20 cm deste. Durante sua queda, ele é visto, assim como
sua imagem, por um observador, que se encontraa 1 mdo espelhoea
meia altura deste (ver figura).

Cilindro
4 25cm
o ' 20cm |
~ 25 cm
‘ﬁ __________ y_ 50 cm
. Espelho —>
; 1,0m

Calcule por quanto tempo o observador ainda vé a imagem do cilin-
dro (total ou parcial), que permanece vertical durante a queda. Adote
g=10m/s

Resolugao:
No esquema seguinte, delimitamos o campo visual do espelho plano
em relagdo ao observador O:

/{
Iy
o
a

[3

,
.
Q

N

Campo
visual

Da semelhanca de triangulos O'AB e O'XY, obtemos: XY = 60 cm.
Devido a simetria, concluimos que: XM = 5,0 cm = MY =55 cm, mas
YN=25cm = MN=80cm.
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O observador contempla a imagem do cilindro desde sua posicao
inicial (extremidade inferior em M) até sua saida do campo visual do
espelho (extremidade superior em Y).

O intervalo de tempo pedido é calculado por:

Ly MN—%tZ - 080="2 10 — |t=040s

As=v0t+ b

Resposta: 0,40 s

Na situacdo esquematizada, um espelho plano vertical E, insta-
lado sobre um carrinho, realiza movimento harménico simples (MHS)
entre os pontos A e A’ do solo plano e horizontal, com sua superficie
refletora voltada para um garoto em repouso na posi¢do P. A mola a
que esta ligado o carrinho tem massa desprezivel e sua constante elds-
ticaé K=180N/m.

I I I
A’ 0 A P

\ 2,0m | 2,0m

Sabendo que a massa do conjunto carrinho-espelho vale m = 20 kg
e que T = 3, aponte a alternativa em que estdo relacionados correta-
mente o periodo T de oscilacao do sistema e a intensidade maxima v
da velocidade daimagem do garoto, dada por E, em relacdo ao solo:
a) T=1,05v=60m/s;
b) T=20sv=12m/s;

) T=2,0s,v=6,0m/s;
d) T=10sv=12m/s;
e) T=155v=90m/s.

Resolucao:

et = s (B - [
=m0 = 7223 [0 5

Paraoespelho:v . =An=A ZT" = v =20 22—3 (m/s)
Donde: | Vs =6.0mM/s
Paraaimagem:v  =2v . =2-60(m/s) = v, =12m/s

Sabendo que a moto M, é equipada com um espelho retrovisor plano,
calcule para aimagem de M, conjugada pelo referido espelho:

a) avelocidade escalar em relacao ao espelho;

b) avelocidade escalar em relagdo a M,;

¢) avelocidade escalar em relacdo a estrada.

Resolugao:
a) Considerando M, “parada”, teremos M, em movimento de afasta-
mento com velocidade escalar relativa de =10 m/s.

M1
-10 m/s 10 m/s
-« —_—
M, LV ®
| X | X \

Devido a simetria, deveremos ter: [ v, =10m/s

b) Avelocidade escalar relativa v, ,, € dada por:

V. =10m/s+10m/s = [v,,=20m/s

¢) Devido exclusivamente ao movimento de M,, aimagem de M, tem,
em relacdo a Terra, velocidade escalar de -30 m/s. Devido exclusi-
vamente ao movimento do espelho, aimagem de M, tem, em rela-
¢éo a Terra, velocidade de 80 m/s.

Imagem da moto M,

Fazendo a superposicdo dos efeitos, isto é, dos movimentos par-
ciais daimagem da moto M,, teremos, para v, ,, 0 valor seguinte:

V.= -30m/s+80m/s = v = 50 m/s

Resposta: b

Ailustracdo a seguir representa as motos M, e M, em movimen-
to uniforme num trecho retilineo de uma estrada. Suas velocidades
escalares, dadas de acordo com a orientagéo da trajetéria, estao indi-

cadas na figura:

30 m/s

(+)

Respostas: a) 10 m/s; b) 20 m/s; ¢) 50 m/s

Um objeto pontual P esta diante da superficie refletora de um
espelho plano, conforme a figura:

—

Se o espelho girar em torno do eixo O (perpendicular a pagina) com
velocidade escalar angular @ = 5,0 rad/s, qual seré a velocidade escalar
linear daimagem de P?
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Resolucao:
A situagao proposta pode ser esquematizada conforme segue:

7
1

=200 = 0=20=2-50rad/s = o =10rad/s

v,=0R=10-0,30 (m/s) = m

Resposta: 3,0 m/s

Considere dois espelhos planos E, e E,, associados conforme re-
presenta a figura a seguir, com suas superficies refletoras formando um
angulo de 120° entre si.

8,0 cm

Se um objeto luminoso P for fixado diante dos dois espelhos, a 5,0 cm
de E, ea8,0 cm de E, conforme esta ilustrado, pode-se afirmar que a
distancia entre as duas imagens de P, obtidas por simples reflexao da
luz nos espelhos, serd igual a:

a) 120cm; c) 16,0cm; e) 26,0cm.
b) 14,0 cm; d) 18,0cm;
Resolucao:

0 angulo o no triangulo destacado vale 60°. Logo, aplicando a Lei dos
cossenos, calculamos a distancia d.

’

- -eY
AN

>

,
,

w

=)

[a}

3

8,0cm

d?=(10,0*+(16,0>-2-10,0- 16,0 - cos 60°

Daqual: [d=140m

Resposta: b

No século Il a.C., Arquimedes teria liderado guerreiros da Sicilia
- na época pertencente a Magna Grécia - na defesa da cidade de Sira-
cusa, vitima constante de ataques maritimos de frotas romanas. Con-
ta-se que ele instalava na regido costeira da ilha espelhos ustérios (ou
incendidrios), que consistiam em enormes calotas esféricas, polidas na
parte interna (concava), que “concentravam” os raios solares, produ-
zindo fogo nas galeras inimigas.
0 esquema a seguir representa um desses espelhos, em operacéo de
acordo com as condicdes de Gauss, e a trajetéria seguida pela luz até
um ponto fatal P, de alta concentracao energética.

3

Eixo
principal

Supondo-se conhecidos os comprimentos d e h, o raio de curvatura do
espelho fica determinado por:

a) (@-h)5
b) 2(c?-h?)%;
o (d2+m)7;
d) 2(d?+ h?7;
e) (h2-d)r.
Resolugao:

0 ponto P é um foco secundario do espelho. A distancia focal f fica,
entdo, determinada pelo Teorema de Pitdgoras.

d=frh? = f=(d2-h)?

Mas R = 2f. Logo:

R=2(d2-hy?

Resposta: b

A figura representa um espelho esférico concavo de centro de
curvatura Ce vértice V. Um raio de luz, ao incidir paralelamente ao eixo
CV, reflete-se duas vezes, deixando o espelho também paralelamente
ao eixo CV.

Y

Sabendo que o raio de curvatura do espelho vale v/2 m, calcule o com-
primento L.
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Resolucao:

y R
L v ,’:c
) Agd
R }r‘
r=i=45%r=i'=45°
L L
o2 N2_73 -
cos45—R = > "R = | L=20m

Resposta: 2,0 m

[ 84 (Cesgranrio-RJ) A distancia minima entre seu olho e um objeto,
para que vocé o veja nitidamente, é de 24 cm. Tendo um espelho
concavo de distancia focal igual a 16 cm, e querendo se olhar nele, a
que distancia minima do espelho devera ficar seu olho para que vocé
0 veja ampliado?

Resolugao:
p+lp|=24cm = |p|=24-p = p'=-(24-p)

Equacao de Gauss

1.1 1

oty 2 67p H-p

11,1
fop p

l= 24-p-p
16  p(24-p)

=

= 24p-p*=384-32p

p,= 8,0cm

p-56p+384=01 ' _4gcm

P, =80cm

Resposta: 8,0 cm

m No esquema seguinte, E representa um espelho esférico que
obedece as condi¢des de aproximacao de Gauss:

I O - S O
T~
NG P bl O .
A k-1
N 7 TR
. P NG = R adi B
N -
~J
L }1,0/cm
g
E 1,0 am

Considerando os elementos do esquema, podemos afirmar que:

a) oespelho é concavo e sua distancia focal tem médulo 10 cm;
b) o espelho é concavo e sua distancia focal tem modulo 7,5 cm;
¢) oespelho é cdncavo e sua distancia focal tem médulo 5,0 cm;
d) oespelho é convexo e sua distancia focal tem modulo 10 cm;
e) oespelho é convexo e sua distancia focal tem modulo 5,0 cm.

Resolugao:
Dafigura:p=-10cm e p'=50cm

Equacao de Gauss

e

Da qual: (f > 0= espelho concavo)
Resposta: a

[ 86 Um objeto linear é colocado diante da superficie refletora de um
espelho esférico concavo, de raio de curvatura igual a 120 cm e que obe-
dece as condi¢des de Gauss. Sabendo que aimagem tem tamanho quatro
vezes o tamanho do objeto, calcule a distancia do objeto ao espelho.

Resolucao:
12solugao:
Objeto situado entre o foco e o vértice.

__f __60 -
el = g

22solugao:
Objeto situado entre o centro de curvatura e o foco.

Resposta: 45 cm ou 75 cm

m No esquema a seguir, E, € um espelho plano e E, ¢ um espelho
esférico concavo de raio de curvatura R =60 cm.

C, F e V sdo, respectivamente,
em relagao a E, o centro de
curvatura, o foco e o vértice.
Em F, é colocada uma fonte
pontual de luz. Determine a
distancia da fonte a sua ima-
gem, considerando que a luz
sofre dupla reflexao, primeiro
emE, e posteriormente emE,,.

nl-]

Resolucao:

o
n

4 —
q

30 cm ‘L 30 cm

._'______________ m
A 4

() d=p'-f = d=45-30(cm) =

Resposta: 15 cm
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(ITA-SP) Um espelho plano esta colocado em frente de um es-
pelho cdncavo, perpendicularmente ao eixo principal. Uma fonte lumi-
nosa pontual A, colocada sobre o eixo principal entre os dois espelhos,
emite raios que se refletem sucessivamente nos dois espelhos e for-
mam, sobre a prépria fonte
A, uma imagem real desta. O
raio de curvatura do espelho
€ 40 cm e a distancia do cen-
tro da fonte A até o vértice do
espelho esférico é de 30 cm. A
distancia d do espelho plano
até o vértice do espelho con-
cavo é, entao:
a) 20cm.

b) 30cm.

c) 40cm.
d) 45cm.

e) 50cm.

Resolugao:
Determinemos, inicialmente, a posicao da imagem conjugada pelo es-
pelho concavo em relagéo a este espelho.

1,11

Equacéo de Gauss: —+—=—
quag 0T

_R_40___ ~ ,
Sendof—i—Tcm—mcm e p=30cm,calculemos p:
A, 1 11 1 1_3-2
307p 720 7 pT20730  p 60

Da qual:

Para que a imagem final, formada sobre o objeto A, seja de natureza
real, a imagem fornecida pelo espelho concavo deve comportar-se
como objeto virtual em relacdo ao espelho plano.

A trajetdria dos raios de luz pode ser observada no esquema a seguir:

d

p'=60cm

E p=30cm

Lembrando que no espelho plano a imagem é simétrica do objeto em
relacdo a superficie refletora, temos:

xX=p'-p = 2x=60-30 =
A distancia d pedida fica, entéo, determinada por:

d=p+x = d=30+15(cm) =>

Resposta: d

Um espelho convexo cuja distancia focal tem modulo igual a
10 cm estd situado a 20 cm de um espelho concavo de distancia focal
20 cm. Os espelhos estdao montados coaxialmente e as superficies re-
fletoras se defrontam. Coloca-se um objeto luminoso no ponto médio
do segmento que une os vértices dos dois espelhos. Localize aimagem
fornecida pelo espelho convexo ao receber os raios luminosos que par-
tem do objeto e séo refletidos pelo espelho concavo.

Resolugao:
A imagem fornecida pelo espelho convexo pode ser obtida grafica-
mente como a seguir:

Equag;31odeGauss:l+l,:l = i+i,:l =
ppf

1

p,’=-20cm

Aimagem virtual i, produzida por E, comporta-se como objeto real em
relagao ao espelho convexo E,.

< 1. 1_1 1 1 1
Equacdo de Gauss: —+ ==+ = ———~—
quag ot

20+20) " p, 10

Resposta: A imagem é de natureza virtual e estd a 8,0 cm do vértice
do espelho convexo.

Uma particula pontual realiza, na vertical, um movimento
harménico simples (MHS) cuja elongacdo y é dada em funcao do
tempo t por:

y=acos(mt)
0 plano de oscilacao da particula é perpendicular ao eixo principal
(eixo 0x) de um espelho esférico concavo gaussiano e esta a uma dis-
tancia do vértice igual a trés vezes a distancia focal do espelho.

Determine:

a) afrequéncia angular de oscilagdo daimagem da particula;

b) aamplitude de oscilacdo daimagem;

¢) adiferenca de fase Ad entre 0 movimento de oscilagéo da particula
e o da suaimagem.

Resolucao:
a) Enquanto a particula realiza uma oscilagdo completa, 0 mesmo
ocorre com sua imagem (periodos iguais). Logo:

0=0

Observarque(ni=o)=277c

S NP B S IR B B B _3
O F=oty 2 Tty T T P

3

S 2f a

1__pP A__ 2 ji=-<

0 p = a 3f = 2

Donde: ai=|||—%
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¢) A particula e sua imagem oscilam em oposicéo de fase, o que fica
evidenciado pela oposicao dos sinais de i e 0. Assim, a diferenca de
fase pedida é:

Respostas: a) w; b) %; o Ap=mrad

Considere um corredor delimitado por duas paredes planas,
verticais e paralelas entre si. Numa das paredes (A) estd incrustada
uma lampada puntiforme (L) acesa. Na outra parede (B) esté fixado um
espelho plano (MN), que reflete luz proveniente de L, iluminando a re-
gido M'N’ da parede A.

M’ N' L

M N

Admitindo-se que a parede A passe a se aproximar da parede B com
velocidade constante de médulo V, permanecendo, porém, paralela a B,
pode-se afirmar que a velocidade de M’ em relacao a N’ tera:

a) modulo nulo;

b) médulo V/2;

¢) moéduloV;

d) moédulo 2V;

e) um outro valor.

Resolucao:
b
 e——
M N N
e
—~—B
Y
g
b _2
a ¢

Logo:

A distancia b entre M’ e N’ permanece constante, independentemente
da disténcia c entre as paredes.

Observe que b sé depende do comprimento a do espelho. Assim, a
velocidade de M’ em relagéo a N’ terd mddulo nulo.

Observe também que a regido iluminada na parede A ndo se desloca
em relagdo a essa parede a medida que ela se aproxima da parede B.

Resposta: a

(Olimpiada Brasileira de Fisica - mod.) A figura a seguir ilustra
uma pessoa de altura H posicionada diante de um espelho plano fixa-
do em uma parede inclinada de um éngulo 8 em relacéo ao solo.

Supondo-se conhecida a distancia d entre o topo da cabeca da pessoa

e o espelho e desprezando-se a distancia entre seus olhos e o topo de

sua cabeca, pede-se determinar:

a) o comprimento minimo L do espelho para que a pessoa possa se
ver de corpo inteiro;

b) o valorde L para o caso particular em que 6 = 90°%

¢) adistancia Y entre a borda inferior do espelho e o solo na situacao
doitem b.

Resolugao:

a) Nafigura a sequir, a pessoa esta se vendo de corpo inteiro no espe-
lho plano considerado. E importante notar a simetria entre o objeto
e suaimagem em relacdo ao espelho.

Os triangulos ACE e ADB’ sao semelhantes. Logo:

L__ Hsenf

_ __dHsen®
d 2d+Hcos6

~ 2d+HcosH

b) Fazendo-se:
0 =90° (parede perpendicular ao solo), vem:

_ _dHsen90° _dH
L= 2d+Hcoso0® = -7 72d

Portanto: L = %

Nota: Nesse caso particular, L independe de d.
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Os triangulos CDB' e ABB' séo semelhantes. Logo:

|

yY_d _
H=2d = |'°

.y __dHsen® ..\, _H.
ResPOStas‘a)L'—2d+Hcose’b)L_2’C)Y

|

No esquema, P é uma parede vertical de cor clara, L é uma lam-
pada pontual capaz de emitir luz branca exclusivamente para a direita,
A é um anteparo quadrado, opaco e fixo, com lado de comprimento
igual a 40 cm, e E é um espelho plano também fixo. Admita que P e E
tenham grandes dimensdes e que A e E sejam paralelos a P.

>

100 cm 80 cm 120 cm

Se a partir de determinado instante L comecar a se movimentar verti-

calmente para baixo, podera ser observada em P:

a) uma drea quadrada de sombra, com lado de comprimento crescen-
te a partir de 2,0 m, movimentando-se para cima;

b) uma édrea quadrada de sombra, com lado de comprimento constan-
teigual a 2,5 m, movimentando-se para baixo;

¢) uma érea quadrada de sombra, com lado de comprimento constan-
teigual a 2,5 m, movimentando-se para cima;

d) uma drea quadrada de sombra, com lado de comprimento crescen-
te a partir de 2,0 m, movimentando-se para baixo;

e) uma area de sombra, a principio quadrada e depois retangular, mo-
vimentando-se para cima.

Resolugao:

Se L deslocar-se verticalmente para baixo, isto é, ao longo de uma
trajetoria paralela aos planos de P e E, a relagdo de semelhanca entre
os triangulos envolvidos no processo se mantera, permitindo concluir
que seré projetada em P uma drea quadrada de sombra, com lado de
comprimento constante x, movimentando-se para cima.

Calculo de x: = = 40

500~ 80 x=250cm=25m

Resposta: ¢

A figura mostra a planta baixa de uma sala quadrada ABCD,
de lado 12,0 m, com uma parede de comprimento 6,0 m, que vai do
ponto M (médio de AB) até o ponto O (centro geométrico da sala).
Um espelho plano sera fixado na parede DC, cobrindo do solo até
o teto, de modo que uma pessoa situada no ponto P (médio de
AM) consiga enxergar por reflexdo a maior extensdo possivel da
parede MB.

A largura minima do espelho que satisfaz essa condicéo é:
a) 25m;
b) 3,0m;
c) 45m;
d) 6,0m;
e) 75m.

Resolucao:

C
12m o
Campo
visual
vy
A M B
3,0m 6,0 m

>

x_ _60 - -
0 5p5=50 = 40x=30+x =

L=25m

-1
=3 =

Resposta: a




Tépico 2 - Reflexdo da luz 265

Considere um espelho plano retangular, disposto perpendicu-
larmente ao solo, considerado plano e horizontal. O espelho tem altura
h desprezivel em comparacdo com o comprimento de sua base. Ad-
mita que esse espelho esteja em movimento na direcdo do seu eixo
longitudinal, com velocidade V" de médulo 1,0 m/s, conforme ilustra o
esquema a seguir, que também mostra um garoto G que pode cami-
nhar sobre o solo.

a) Supondo G em repouso em relacdo ao solo, qual o médulo da velo-
cidade daimagem de G em relacéo ao espelho?

b) Supondo que G se aproxime do espelho, percorrendo a reta r coplanar
aretas com velocidade de médulo 4,0v/2 m/s em relacao ao solo, qual
0 médulo da velocidade da imagem de G em relagéo ao espelho?

Resolucao:

a) Com G em repouso em relagdo ao solo, sua imagem G’ também
se apresenta em repouso em relagéo ao solo. Como o espelho tem
velocidade V' em relacao ao solo, G’ tem velocidade V, = -V em
relacdo ao espelho (propriedade simétrica). Logo:

V.| =[V]=10m/s

G

A velocidade da imagem G’ em relacdo ao espelho E €V,
seguinte expressdo vetorial:

VG’,E =V -V

dada pela

Omddulo de V. éobtido aplicando-se a Lei dos Cossenos.

IV, [=40~2) + (1,07 -2 4,0~2-1,0 cos 45°

G

Daqual: | V. [=50m/s

Respostas: a) 1,0 m/s; b) 5,0 m/s

Dois espelhos E, e E, sdo alinhados de modo que tenham eixo
oOptico comum e a permanecam com suas faces refletoras voltadas en-
tre si, separadas por 32 cm. Um objeto pontual é colocado sobre o eixo
do sistema, a meia distancia entre os dois espelhos. Observa-se, entao,
que aimagem final desse objeto, ap6s multiplas reflexdes da luz, situa-
-se também sempre a meia distancia entre os dois espelhos. O espelho
E, é esférico concavo e tem raio de curvatura igual a 24 cm.

a) Determine a posicdo da imagem do objeto formada apenas pelo
espelho E..
b) Identifique o tipo do espelho E,.

Resolugao:
Equacao de Gauss:

1 1 1 1 1 1
) 7=—+—F = —F/=T7-—7
)ﬂ PP % 16 p,

1 1 1 /
Teded o
1

(p;>0 = imagem real)

EW(

< >

16cm

Observe que aimagem real fornecida por E, funciona como objeto
virtual para E..

b) Observando no esquema a simetria entre o objeto P e a correspon-
dente imagem P’, concluimos que E, é um espelho plano.

Respostas: a) 48 cm de E;; b) E, é um espelho plano

Um automdvel cujo velocimetro ndo funciona esta se deslocan-
do em movimento uniforme ao longo de uma avenida retilinea em
que a velocidade méxima permitida é de 50 km/h. Esse veiculo possui
um espelho retrovisor esférico (convexo) de raio de curvatura igual a
2,0 m. Ao passar diante de uma estaca vertical de altura 1,8 m, o mo-
torista poe em marcha um cronémetro, verificando que transcorreram
14 s desde o instante em que foi acionado o instrumento até o instante
em que a altura da imagem da estaca dada pelo espelho é de 10 mm.
Considerando validas as condicdes de Gauss no funcionamento do es-
pelho retrovisor, determine se o automdvel trafega ou ndo dentro do
limite de velocidade da avenida.

Resolugao:

_i__10mm_ _1 - -
A= 5= T7800mm = | A= 780 (A>0 = imagem direita)
__f 1 __-10 10-n=_ =179m
) A=75 = g5 ="7gp = 10-P=-180= [P
() v=%=11725m=%.3,6km/h = | v=46km/h

Resposta: O automdvel trafega dentro do limite de velocidade da
avenida, ja que sua velocidade é de 46 km/h, aproximadamente.
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[ 98 (Olimpiada Brasileira de Fisica - mod.) Uma haste retilinea AB
de comprimento L é colocada diante da superficie refletora de um es-
pelho esférico cdncavo E, que obedece as condicdes de Gauss, sobre o
eixo principal do espelho, conforme representa a figura.

A distancia focal do espelho é igual a f e a extremidade B da haste en-

contra-se a uma distancia D (D > f) do vértice V.

a) Calcule emfuncéo def, L eD o comprimento Cdaimagem da haste
produzida por E.

b) Determine a relagdo entre L e f para o caso particular de aimagem

de B se formar sobre esse mesmo ponto, com C = %

Resolucao: 1011
a) EquagéodeGauss:T=F+F
Posicao da imagem B:
11,0 o111 1 _D-f __Df
70 T p7F D 9 of Pt
Posicao da imagem A:
1o 0 o111 1 _D+L-f
f D+l p ~ P, f D+L ~ P, fD+D
,_ fO+1)

Daqual:

Célculode C: c

- D D+L
C=p,-p, = C=p Dot
c-DfD+L-f)-(Df +Lf) (D-f)
B D-f(D+L-1

C= D’ + Dfl - Df* - (D’ - Df* + Dfl - L)
- D-f)(D+L-1

Lf?

Donde: | C= m

b) Se p; =D (aimagem do ponto B forma-se sobre esse mesmo pon-
to), vem:
__Df = _
D= D_f = D-f=f = D=2f
Levando em conta a condicdo de C= % temos:

T >’ o
TTErnaroy = (fHU=2f = frl=2f 5 L=f

Portanto: %= 1

Respostas: a) C = S

L_
DEOEE R
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Tépico 3 - Refracao da luz

ll Numa folha de papel branco, esta escrito “terra” com tinta ver-
melha e “prometida” com tinta verde. Tomam-se duas laminas trans-
parentes de vidro, uma vermelha e outra verde. Através de que lamina
deve-se olhar para o papel de modo que a palavra “terra” seja enxerga-
da com bastante contraste?

Resolucao:

Usando-se a lamina vermelha, nossos olhos recebem a luz vermelha
proveniente da palavra “terra” e a componente vermelha da luz branca
proveniente do papel, o que dificulta a leitura da palavra “terra”.

Resposta: Lamina verde

ﬂ (PUC-SP) Um raio de luz monocromatica passa do meio 1 para
0 meio 2 e deste para o meio 3. Sua velocidade de propagacdo relativa
aos meios citados € v,, v, e v, respectivamente.

O gréfico representa a variacdo da velocidade de propagacéo da luz
em funcéo do tempo ao atravessar os meios mencionados, considera-
dos homogéneos:

A

vV, —mo

\

t1 tZ t3 t

Sabendo-se que os indices de refracdo do diamante, do vidro e do ar
obedecem a desigualdade n,__>n_, > n_, podemos afirmar que os
meios 1,2 e 3 sdo, respectivamente:

a) diamante, vidro, ar.

b) diamante, ar, vidro.

¢) ar, diamante, vidro.

d) ar, vidro, diamante.

e) vidro, diamante, ar.

Resolucao: c

Como v e n s&o inversamente proporcionais (n = v ):

v,<v, <V, =n.>n>n Meio 1: ar;
— Meio 2: vidro;

Ngiam = Nicro > N Meio 3: diamante.

diam vidro ar

Resposta: d

H Para a luz amarela emitida pelo sodio, os indices de refragao
de certo vidro e do diamante sao iguais a 1,5 e 2,4, respectivamente.
Sendo de 300 000 km/s a velocidade da luz no ar, calcule, para a luz
amarela citada:

a) sua velocidade no vidro;

b) sua velocidade no diamante;

¢) oindice de refracdo do diamante em relagao ao vidro.

Resolugao:

a) nvva:>vV=%=> vV=200000km/s
\

’

b) nV:VL:wd:%: v, = 125000 km/s

on

d
nd
w=——="%==| n, =16
a nv !

Respostas: a) 200000 km/s; b) 125000 km/s; c) 1,6.

[ 4 Determinada luz monocromética percorre um segmento de
reta de comprimento 30 cm no interior de um bloco macico de um
cristal durante 2,0 - 10 s. Sabendo que a velocidade da luz no vacuo é
igual a 3,0 108 m/s, calcule o indice de refracdo desse cristal.

Resolucao:

vc=mz>vc=1,5-108m/s
2,0-10°s
c 3,0-108
n=—=—t—"r"_= n=20
Cove o 15108 <
Resposta: 2,0

BEE Um raio de luz monocromatica propaga-se no ar (meio 1)

e atinge a superficie plana da dgua (meio 2) sob dngulo de incidéncia

0, igual a 45°. Admitindo que o indice de refracdo da agua vale 2

para aquela luz, determine:

a) oangulo de refracéo;

b) o desvio experimentado pelo raio ao se refratar;

¢) uma figura em que estejam representados o raio incidente, o raio
refletido e o raio refratado.

Resolugdo:
a) Pela Leide Snell, temos:
n,senf =n, seno,

Sendon, = 1,n2=\5,sen 0, =sen 45°=ﬂ,

2
temos:
1 -ﬂz\/? sen 6, = sen ez=l
2 2
Entdo: 0,=30°

b) O desvio experimentado pelo raio ao se refratar é:

5=0,-6, = 5=45"-30° =

q
Raio | Raio
incidente | refletido
45°| 45°
Ar
Agua
Raio
refratado
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Um raio de luz monocromatica incide na fronteira entre dois
meios transparentes 1 e 2, de indices de refracdon, = 1en,= V3 nas
situagdes esquematizadas a seguir:

a)
160°

Meio 1
Meio 2 |

b)
Meio 1
Meio2 !

q

Em cada situacao, calcule o angulo de refracao.

Dado: sen 17° = g
Resolucao:

a) nsend =n,sen0, =1 -3ZB=\/§sen62:>sen Gzz%:

6 =30°

2

6 =0°

b) n,sen6 =n,send, =1 -0=\/§sen92=>sen92=0: ,

) n;send =n,send,=1-sen 91=\/§-36E:sen 61=%=>

6 =30°

1

Respostas: a) 30° b) 0% ¢) 30°

Na figura a seguir, um pincel cilindrico de luz monocromética
propaga-se em um bloco sélido transparente e incide na fronteira pla-
na entre o bloco e o ar, sob angulo de incidéncia igual a 30°.

Sabendo que o indice de refracdo do bloco para a radiacao conside-

rada vale V'3, determine:

a) oangulo de refragéo;

b) o desvio experimentado pela luz ao se refratar;

C) arepresentacdo esquemética dos raios incidente, refletido e refra-
tado.

301

Ar

Resolugao:
1
a)n,sen30°=n_senr=+3 o =lsenr=

b)8,=60°-30°=| §=30° |

0

r=60°

Incidente Refletido

Refratado

Respostas: a) 60° b) 30°

9 Incidente | Refletido

30°|30°,

:

+ 60°

Refratado

Julgue falsa ou verdadeira cada uma das afirmacdes a sequir.

(07) Numa noite enluarada, os animais que habitam o interior de um lago
de 4guas calmas podem enxergar a Lua. Uma pessoa, a beira do
lago, quando olha para a superficie da dgua, também pode ver a Lua.
Podemos entdo concluir que a luz proveniente da Lua, ao incidir na
agua, ndo somente se refrata, mas também se reflete parcialmente.

(02) Refracao da luz é o desvio da luz ao atravessar a fronteira entre
dois meios transparentes.

(04) Refracao da luz é a passagem da luz de um meio transparente
para outro, ocorrendo sempre uma alteracdo de sua velocidade
de propagacéo.

(08) Na refracéo da luz, o raio refratado pode nado apresentar desvio
em relagdo ao raio incidente.

(16) A cor da luz (frequéncia) nao se altera na refracéo.

(32) Quando um raio incidente obliquo passa do meio menos refrin-
gente para o mais refringente, ele se aproxima da normal.

(64) Quando um raio incidente obliquo passa do meio mais refringen-
te para 0 menos refringente, ele se afasta da normal.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as afirmagoes ver-

dadeiras.

Resolucao:

(01) Verdadeira.

(02) Falsa. Refracdo é a passagem da luz de um meio transparente para
outro, ocorrendo variagdo da velocidade de propagacdo, mas nem
sempre desvio.

(04) Verdadeira.

(08) Verdadeira. E o que ocorre na incidéncia normal.

(16) Verdadeira.

(32) Verdadeira.

(64) Verdadeira.

Resposta: 125
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Um feixe cilindrico de luz incide perpendicularmente na super-
ficie plana de separacdo de dois meios ordinarios opticamente diferen-
tes. Pode-se afirmar que:

a) o feixe refrata-se, desviando-se fortemente;

b) o feixe nao sofre refracao;

¢) o feixe ndo sofre reflexdo;

d) ocorre reflexdo, com a consequente alteragcao do médulo da veloci-
dade de propagacao;

e) ocorre refracao, com a consequente alteracao do médulo da veloci-
dade de propagacao.

Resolucao:

a) A refragdo ocorre, porém, sem desvio (falsa).

b) Falsa.

¢) Falsa. Ocorre reflexao parcial.

d) Falsa. O médulo da velocidade néo se altera na reflexao.
e) Verdadeira.

Resposta: e

Quando um raio de luz passa de um meio mais refringente para
outro menos refringente:
a) afasta-se da normal;
b) aproxima-se da normal;
¢) afrequéncia daluzaumenta;
d) nao ocorre desvio;
e) avelocidade de propagacdo da luz aumenta.

Resolucao:
Quando o raio passa para um meio menos refringente (n menor), sua

velocidade de propagacdo aumenta|v = %) .

Resposta: e

(Vunesp-SP) Analise a tabela e responda.

Substancia indice de refracdo em relacéo ao ar
Agua 1,33
Alcool etilico 1,63
Glicerina 1,47
Quartzo cristalino 1,54
Vidro comum 1,50

Para um mesmo angulo de incidéncia diferente de zero, 0 maior desvio
na direcao de um raio de luz que se propaga no ar ocorrera quando
penetrar:

a) naégua.

b) no alcool etilico.

¢) naglicerina.

d) no quartzo cristalino.

e) no vidro comum.

Resolugao:
O maior desvio ocorrera quando o raio penetrar no meio de maior in-
dice de refracéo.

Resposta: b

(Unifor-CE) Um raio de luz monocromatica, propagando-se
num meio A com velocidade 3,0 - 108 m/s, incide na superficie de se-
paragdo com outro meio transparente B, formando 53° com a normal
a superficie. O raio refratado forma angulo de 37° com a normal no
meio B, onde a velocidade V, vale, em m/s:

Dados: sen 37° = cos 53° = 0,600;
€0s 37°=sen 53°=0,800.
1,20-10%

Resolucao:

v,=3,0-10*m/s

Lei de Snell:
send, Vv, _ sen53 _Va _ 0800 _3-10°
senf, v, sen37° v, 0,600 Ve
Vv, =2,25-10°m/s
Resposta: d

Um raio de luz monocromatica incide na fronteira F entre dois
meios transparentes, dando origem a um raio refletido e a um raio re-
fratado, como representa a figura:

R,

F

Dos raios de luz R, R, e R,, identifique o incidente, o refletido e o re-
fratado.

Resolucao:

+ Os raios incidente e refletido tém de estar no mesmo meio. Portanto,
um deles éR, e o outro, R,.

* ParaR, seroraio refratado, R, é necessariamente, o raio incidente.

Respostas: R : raio refratado; R, raio refletido; R.: raio incidente
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[ 14 Um raio de luz monocromatica proveniente do ar incide no ponto
P de uma esfera de vidro de centro O, como representa a figura:

A

-

Y
Y
\

Dos trajetos indicados (A, B, C, D e E), qual é possivel?

Resolugao:

Ao penetrar no vidro (meio mais refringente), o raio aproxima-se da
normal(reta que passa pelos pontos P e 0). Ao emergir do vidro para o
ar (meio menos refringente), o raio afasta-se da normal.

Resposta: C

IB (UFPel-RS) A figura abaixo representa um raio luminoso propa-
gando-se do meio A para o meio B. Sabendo-se que a velocidade da
luz, no meio A, é 240 000 km/s e que o dngulo @, vale 30°, calcule:

N

o3

sen 30° = cos 60° =

sen 60° = cos 30° =

Nlﬁ‘ N[=

a) o indice de refracdo relativo do meio A em relacao ao meio B;
b) avelocidade de propagacao da luz no meio B.

Resolucao:
a) n,sen6,=n_sen0,emqued, =90°-0=60°e 0, =0 =30°
n, sen 60°=n, sen 30°

\/g_ 1 N _\/§

W T T TS
oM, % A3
v, N 240000 3

v, =80000/3 km/s

Respostas: a) g; b) 80000 '3 km/s

Iﬂ Um raio de luz monocromatica incide no centro da face circular
de uma peca hemisférica de cristal transparente. A figura representa a
secao da peca determinada pelo plano de incidéncia do raio:

Cristal

Sendo V3 o indice de refracio do cristal para a referida radiacdo, de-
termine a trajetéria do raio refratado até emergir para o ar, indicando
os angulos envolvidos.

Resolucao:

n, sen 0,=n.sen0,

Resposta:

IEEE! Para determinar o indice de refracdo de um material, uma
peca semicilindrica polida desse material foi colocada sobre um disco

de centro O, como sugere a figura.
R

1

[/
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Um raio de luz monocromética R,, emitido rente ao disco, incide na
peca, obtendo-se o raio refratado R.. As distancias s e t foram me-
didas, encontrando-se s = 8,0 cm e t = 5,0 cm. Calcule o indice de
refracdo do material da peca.

Resolugao:
Sendo R o raio do disco, temos:

Usando a Lei de Snell:

n, sen® =n,sen0,

o

s 8,
=n, 2=

1.
t 5

=n

S_p.t
R 2R

o

Entdo: n=16

II! (UFSE) O raio de luz monocromatica representado no esquema
abaixo se propaga do ar para um liquido:

Ar
Liquido

30 cm |

Pode-se afirmar que o indice de refragéo do liquido em relagéo ao ar é:
a) 1,25.
b) 1,33.
o 1,50.
d) 167.
e) 1,80.

Resolugao:

Na figura dada, temos dois triangulos retangulos cujos catetos medem
30cme40.cm.

Portanto, a hipotenusa de cada um deles mede 50 cm:

40 -
B n _ 50 L-4-133
n_sen6 =n sen 92:>n_ar_ 30 = n 3 =1,
50

Resposta: b

[ 19 (Ufal) Um raio de luz monocromatica passa do ar para um outro

meio X, cujo indice de refracdo em relagéo ao ar é 1,48.

a) Faca, em seu caderno, um esboco da situagéo descrita acima, con-
siderando que o dngulo entre a superficie de separacdo dos dois
meios e o raio de luz incidente seja igual a 42°.

b) Calcule a medida do dngulo formado entre a linha da superficie
de separacao dos dois meios e o raio de luz propagando-se no
meio X.

Dados: sen 42°=0,67;
c0s42°=0,74.

Resolugao:

a)
b)
n senf =n senf = n sen48°=n sen
n
sen® =—*cos42°
X nx
sen @ =L~074 = senB =1
x 1,48 7 x 2
a+0 =90° = a=90"-30° =
Respostas: a)
b) 60°
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(Fuvest-SP) No esquema abaixo, temos uma fonte luminosa F
no ar, defronte de um bloco de vidro, ap6s o qual se localiza um detec-
tor D. Observe as distancias e dimensdes indicadas no desenho:

A
Y
A

Séo dados: indice de refracao do ar = 1,0; indice de refracdo do vidro

em relagdo ao ar = 1,5; velocidade da luz no ar = 300 000 km/s.

a) Qual ointervalo de tempo para a luz se propagar de F a D?

b) Construa, em seu caderno, um gréfico da velocidade da luz em fun-
¢ao da distancia, a contar da fonte F.

Resolucao:

)
a) —=
n

ar

108
3010 o v =20-10°mss

\'

= = 15=
VV v

As. As. As 3 1 3
I T I —

M=+ = A= E T 200108 T 30-10°

At=25-10%s

v (km/s) ]
300000

b)

200000 {---==----~

]

100000

>

Distancia (m)’

[ Y
S

Respostas: a) 2,5- 108

A
b) v (km/s)
300000 - -r

200000 {-------- e

3>

>
Distancia (m)

w-.-..-..-..
S

Afigura seguinte representa um pincel cilindrico de luz monocro-
matica que, propagando-se num meio 1, incide na fronteira separadora
deste com um meio 2. Uma parcela da luzincidente é refletida, retornan-
do ao meio 1, enquanto a outra é refratada, passando para o meio 2.

Sabendo que os pincéis refletido e refratado séo perpendiculares entre
si, obtenha:

a) osangulos de reflexao e de refragéo;

b) oindice de refracdo do meio 2 em relagdo ao meio 1.

Resolucao:

a) O angulo de reflexdo é igual ao dngulo de incidéncia: 60°. Como
o raio refratado é perpendicular ao refletido, temos que o angulo
de reflexao e o dngulo de refragdo sao complementares. Assim, o

angulo de refracdo mede 30°. 3
b) n _n, _send, _sen60°_ 2
21 n, sen6, 21 sen30° 1
2
n,=\3

Respostas: a) Angulo de reflexdo: 60; angulo de refracao: 30; b) 3

(UFPI) Um raio de luz, inicialmente propagando-se no ar, incide
sobre uma superficie plana de vidro, conforme a figura abaixo. Parte da
luz é refletida e parte é refratada. O angulo entre o raio refletido e o raio
refratado é:

Ar

Vidro

d) entre 100° e 140°.
e) maior do que 140°.

a) menor do que 40°.
b) entre 40° e 50°.
¢) entre 50°e 100°.

Resolugao:

Da figura: 6 = o+ 50°
Como @ é maior que 50° e menor que 90°, 6 é maior que 100° e menor
que 140°.

Resposta: d

Uma mesma luz monocromética passa do vécuo para o interior
de uma substancia, com diversos angulos de incidéncia. Os senos do
angulo de incidéncia (i) e do angulo de refracdo (r) sdo dados no gra-
fico sequinte:

A
sen i
1,04------- .
0,501---/--- .
0 050 senr

Calcule o indice de refracdo absoluto dessa substancia.
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Resolucéo:
SN 10 n
senl _ s N
== == =20
senr  ng 050 1,0 N
Resposta: 2,0

EI (Unicamp-SP) Um mergulhador, dentro do mar, vé a imagem

do Sol nascendo numa diregao que forma um angulo agudo (ou seja,

menor que 90°) com a vertical.

a) Em uma folha de papel, faca um desenho esquematico mostrando
um raio de luz vindo do Sol ao nascer e o raio refratado. Represente
também a posicao aparente do Sol para o mergulhador.

b) Sendon=1,33= %o indice de refracdo da 4gua do mar, use o gra-
fico a seguir para calcular aproximadamente o dngulo entre o raio
refratado e a vertical:

1,0 —
0,9
0,8 [
07
0.6

- ,,/,

S

Fif
1/

|
'

I (R (N
'
T
'

0,5
04

03+
02
01"

Seno

.
-d-r-F 4 - B

T T
| ! i
. . 1 -
' ! !
0 0
N ' 1 .
| [ '
' ' '
- -l + -
' ' '
T T T
' ' !
- < T -
L L L
[ [ [
- - 1 .
1 [ 1
1 1 1
-- Bk ki
' ' '
T T T
' ' !
| | I
L L L
[ [ [
ki - 4 -
i 1 1
' ' '
- bl T -r
! ! !
0 0 0
' I |
1 | '

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (graus)

Resolucao:
a)
Posicao
. aparente
! /,—"S do Sol
E 5, /,—"/’ Posicao
m’}“ ——eS do Sol
A ‘
b) 6, = 90°

n_ sen0 =n_ sen6 :>1-1:i senB, = sen. =075 =
ar égua 2 3 2 2

Respostas: a)

(Posicao aparente
do Sol)
oS

- (Posicdo
_ - —=o S do Sol)

b) 50°

[ 25 (UFRJ) Um raio de luz monocromatica, propagando-se no ar, in-
cide sobre a face esférica de um hemisfério macico de raio R e emerge

perpendicularmente a face plana, a uma distancia % do eixo optico,
como mostra a figura:

|~
] H

C Eixo 6ptico

Ar Ar

0O indice de refracdo do material do hemisfério, para esse raio de luz,
én=12,
Calcule o desvio angular sofrido pelo raio ao atravessar o hemisfério.

Resolugao:

n,sen6 =n,send, =

1 sen, =2 % = 0,=45°
5=0,-6,=45-30° =

Resposta: 15°

[ 26 (Unifor-CE) Um raio de luz no ar incide num bloco retangular de
vidro polido, cujo indice de refracdo em relacdo ao ar é %, conforme

0 esquema.
Normal

A ‘
2
¢
\2 A

Para que o raio de luz refratado atinja a aresta A indicada, o seno do
angulo de incidéncia @ deve ser:

a) L. b 1. o L d 2. e) 2.
5 3 2 3 5
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Resolucao:

n
] i},
1o
(i g
a
' ¢ A
' 2
(A% (5
2_p | U —
X €+<2> = X 5
£ £
_ 2 _ 2 _A5
seng=—4-=—=%—=-2
X ¢~5 5
2

n_senf=n seno = 1 senE)zTS-?5

-1
sen 6= 7

Resposta: ¢

m (Unicamp-SP) Um tanque de 40 cm de profundidade esta com-
pletamente cheio de um liquido transparente, de indice de refracdo
n = 1,64. Um raio laser incide na superficie do liquido, formando com
ela um angulo f = 35°.

Z
AL A

0 30 3 40 45 50 5 60 65

sen® 050 057 064 071 077 08 087 091

tg 0 058 070 08 10 119 143 173 214
a) Que angulo o raio refletido forma com a normal a superficie?
b) Se a fonte do laser situa-se 14 cm acima da superficie do liquido,
localize o ponto iluminado pelo laser no fundo do tanque.
Resolugao:

a)

O angulo que o raio refletido forma com a normal é
90°-35°=55°.

p=40cm

n, seni= Ny, senr = 1,0-082=1,64 senr
senr=05 = r=30°

tgr:% = x=40-058 = x=232cm

th5°=% = y=14-143 = y=200cm

Entdo:d=x+y = d=232+200 =

Respostas: a) 55° b) A 43 cm da parede lateral direita.

28 |E.R] Um raio de luz de frequéncia igual a 6,0 - 10™ Hz passa do
vacuo para um meio material transparente, como ilustra a figura:

Vacuo
(meio 1)

Meio material
(meio 2)

Sabendo que sen 6, = 0,8, sen 6, = 0,6 e que a velocidade da luz no

vacuo € v, =300 000 km/s, determine:

a) avelocidade da luz no meio material (v,);

b) oindice de refracdo absoluto do meio material;

¢) ocomprimento de onda dessa luz no vacuo (1,) e no meio mate-
rial (1,).

Resolucao:
a) Pela Lei de Snell, temos:
sen, v, 0,8 300000
= 0 —=
senf, v, " 06 v,

v, =225 000 km/s

b) Temos:

¥, _ 300000
v, 7225000

n=<
VZ

n,=133

¢) Como v =Af,temos, no vacuo (meio 1):
v, =M f = 300000=A -6,0-10"
A, =50-10"km

A,=50-107m
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Lembrando que a frequéncia nao se altera na refracao, temos, no
meio material (meio 2):
v,=M,f, = 225000=2,-6,0- 10"
A,=38-10"km

A,=38-107m

Qual o comprimento de onda de uma luz de frequéncia igual a
410" Hz propagando-se em um meio de indice de refracdo igual a 1,57

Dado:c=3-108m/s

Resolucao:

f=4-10"Hz

n=L> 1,5:3'TW:V=2~108m/s

VMo A=Y =210 s 07m

f4.10"
Resposta:5- 107 m

(PUC-SP) E dada a tabela:
Material indice de refracdo absoluto
Gelo 1,309
Quartzo 1,544
Diamante 2,417
Rutilo 2,903

E possivel observar reflexdo total com luz incidindo do:

a) gelo para o quartzo. d) rutilo para o quartzo.
b) gelo para o diamante. e) gelo para o rutilo.

¢) quartzo para o rutilo.

Resolucao:
A reflexdo total é possivel quando a luz se dirige do meio de indice de
refracao maior para o de indice de refracdo menor.

Resposta: d

Quando um feixe de luz, propagando-se no vidro, atinge a fron-
teira do vidro com o ar, podemos assegurar que ocorre refracao? E re-
flexdo?

Resolucao:

Como a luz se propaga do meio de indice de refragao maior (vidro)
para o de menor (ar), ndo podemos assegurar que ocorre refragao,
pois pode ocorrer a reflexao total.

Entretanto, podemos assegurar que ocorre reflexao. Mesmo que
ocorra refracdo, parte da luz incidente na fronteira sera refletida.

Resposta: Refracao néo; reflexao sim.

Quando um raio de luz dirige-se de um meio A (indice de refra-
¢aon,) para um meio B (indice de refragdo n,):
a) sen,>n, oraio certamente sofre reflexdo total;
b) sen, <n, oraio pode sofrer reflexdo total;
c) sen, <n, oraio certamente sofre refracao e reflexéo parcial;
d) sen,>n, oraio certamente sofre refracao e reflexéo parcial;
e) sen,=n, oraio aproxima-se da normal.

Resolugao:

a) Falsa: a reflexao total s6 vai ocorrer se o angulo de incidéncia for
maior que o dngulo-limite ou igual a ele.

b) Falsa.

¢) Verdadeira.

d) Falsa, pois pode ocorrer reflexao total.

e) Falsa. Nesse caso (continuidade dptica), o raio sempre atravessa a
fronteira entre os meios, sem sofrer desvio.

Resposta: c

(UEL-PR) As fibras 6pticas séo largamente utilizadas nas telecomu-
nicagoes para a transmissao de dados. Nesses materiais, 0s sinais sdo trans-
mitidos de um ponto ao outro por meio de feixes de luz que se propagam
no interior da fibra, acompanhando sua curvatura. A razao pela qual a luz
pode seguir uma trajetéria nao-retilinea na fibra dptica é consequéncia
do fendmeno que ocorre quando da passagem de um raio de luz de um
meio, de indice de refracdo maior, para outro meio, de indice de refracao
menor. Com base no texto e nos conhecimentos sobre o tema, indique a
alternativa que apresenta os conceitos Opticos necessarios para o enten-
dimento da propagacéo “nao-retilinea” da luz em fibras dpticas.

a) Difracdo e foco. d) Polarizacdo e plano focal.
b) Reflexdo total e angulo-limite. ~ e) Imagem virtual e foco.
¢) Interferéncia e difracéo.

Resposta: b

EIEE 0 esquema a seguir representa a refracdo da luz da dgua
paraoar:

1 unidade
~
(9]
. s
o
N b=
N >
Ar -
Agua
N
N
\\

A partir das informacées contidas no esquema, determine o seno do
angulo limite do dioptro dgua-ar para a luz em questao.

Resolucao:
Contando as divisdes do quadriculado, obtemos:

Usando a Lei de Snell:

n, .senb =n_sen®
ar 2

4gua

3_,.4. " _3
na’guas_nar5:>n _4

4gua
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0O seno do angulo limite é dado por:

senl = nmenor
maior

Entdo, comon_émenorquen, :
ar agui

a

senL=0,75

n 3
senL=—"3"—== >
4

agua

E32 (UEL-PR) Um raio de luz se propaga do meio 1, cujo indice de re-
fracao vale V2, para o meio 2, sequindo a trajetéria indicada na figura
abaixo:

"N
450
| Meio 1
1 Meio 2
Dados: sen 30° = l; sen45° = ﬂ sen 60°= ﬁ
2 2 2
0 angulo-limite para esse par de meios vale:
a) 90°. o) 45° e) zero.
b) 60°. d) 30°
Resolucao:
Resolugdo: * n, € menor que n,.
: o oo Y2 p 1M N2
n sen45 =n sen30"=n, 3 =n, 5 = n, ==
n n
*sen L= —menor =—‘=£=> L=45°
maior 2 2
Resposta: ¢

BIII! Um raio de luz monocromatica propaga-se em um vidro
de indice de refracio igual a V2 e incide na fronteira plana entre o vi-
dro e o ar sob angulo de incidéncia igual a 60°. Descreva o fenémeno
que ocorre com o raio nessa fronteira.

Resolucdo:

Observe que o raio incidente dirige-se do meio mais refringente
(vidro) para o menos refringente (ar). Por isso, é possivel que ocorra
reflexdo total.

Calculando o @ngulo-limite na fronteira:

n, _ 1 _N2

n
sen L= —mener = = =— = L=45

: n,
maior agua

22

aior que o angulo-limite (45°),

N

Como o angulo de incidéncia (60°) é
concluimos que:

O raio de luz sofre reflexao total na fronteira.

Vidro
Ar

Nota:

+ A ocorréncia da reflexao total pode também ser constatada pela Lei de
Snell, uma vez que sua aplicagao nos leva a um absurdo. Aplicando essa
lei, temos:

n sen0 =n,sen0,
\2sen60°=1sen,
sen, = V2 g = % > 1,0 que é um absurdo.

A aplicacdo da Lei de Snell pressupde a ocorréncia do fendmeno da
refracdo. Quando ela nos leva a um absurdo, devemos entender que o
fendmeno que se supde ocorrer (refracdo) na realidade nao ocorre. A
luz sofre, portanto, reflexdo total.

m Um raio de luz monocromatica atravessa a fronteira entre os
meios 1 e 2, como representa a figura a seguir:

Meio 2 ,—-
Meio 1 5

30°;

Determine o que ocorreria se o angulo de incidéncia, em vez de 30°,
fosse igual a 45°.

Resolugao:

maior 1
+ Se 0 angulo de incidéncia fosse igual a 45°, ou seja, igual a L, ocorreria
reflexdo total.

Resposta: Reflexdo total.

m Considere dois blocos, um de vidro e outro de diamante, de
mesmo formato e igualmente lapidados, imersos no ar. Sabe-se que
o indice de refracdo do diamante é maior que o do vidro. Sendo igual-
mente iluminados:

a) o diamante brilha mais, porque o angulo-limite na fronteira dia-
mante-ar é menor que na fronteira vidro-ar, 0 que favorece a
reflexdo da luz internamente no diamante;

b) o diamante brilha mais, porque o dngulo-limite na fronteira dia-
mante-ar € maior que na fronteira vidro-ar;

¢) o diamante brilha mais, porque a luz se propaga em seu interior
com velocidade maior que no interior do vidro;

d) o vidro brilha mais, porque ele é mais refringente que o diamante;

e) ovidro e o diamante brilham igualmente.
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Resolucao:

Como o indice de refracao do diamante é maior que o do vidro, o an-
gulo-limite na fronteira diamante-ar € menor que na fronteira vidro-ar.
Assim, raios de luz propagando-se do diamante para o ar tem maior
probabilidade de sofrerem reflexao total na fronteira, o que faz o dia-
mente brilhar mais que o vidro.

Resposta: a

As figuras seguintes mostram um pincel cilindrico de luz branca
solar passando do ar para a dgua e da dgua para o ar, decompondo-se
nas sete cores bdsicas:

Resolugao:
0 angulo de refracao sera tanto maior quanto menor o indice de refra-
¢éo do vidro para a cor considerada:

Luz branca

=0

vermelho > 9vevde > eazul

Identifique:

a) osraios de luz vermelha;
b) os raios de luz violeta;

¢) os raios de luz verde.

Respostas:a) Tea;b)7eg;c)4ed

(UFRGS-RS) A tabela apresenta os valores do indice de refracao
do vidro flint, em relacdo ao ar, para diversas cores da luz visivel:

Violeta Azul Verde Amarelo  Vermelho

1,607 1,594 1,581 1,575 1,569

Um feixe de luz branca, proveniente do ar, atinge obliquamente uma
lamina desse vidro, com um angulo de incidéncia bem determinado. O
feixe sofre dispersao ao ser refratado nessa lamina, separando-se nas
diversas cores que o compdem. Qual das alternativas estabelece uma
relagdo correta para os correspondentes angulos de refracéo das cores
vermelho, verde e azul, respectivamente?

a) 0 >0 >0 d) 6
verde = azul e) e

<0

vermelho verde azul

<0 <8

< >
vermelho verde azul

vermelho verde azul vermelho verde azul

vermelho

q 6

Resposta: a

Quais os fendomenos 6pticos que determinam a ocorréncia do
arco-iris?

Resposta: Refracao, acompanhada de dispersao, e reflexdo.

As estrelas cintilam porque:

a) acendem e apagam alternadamente;

b) oindice de refragdo da atmosfera cresce com a altitude;

¢) oindice de refragao da atmosfera diminui com a altitude;

d) ocorrem reflexdes em seu interior, enquanto elas se movem;

e) osvalores dos indices de refracdo nos diversos pontos da atmosfera
ndo sdo estaveis e a intensidade da luz que recebemos delas é mui-
to pequena.

Resposta: e

(ITA-SP) Para a determinacédo do indice de refracao (n,) de uma
lamina de vidro (L), foi usado o dispositivo da figura, em que C repre-
senta a metade de um cilindro de vidro opticamente polido, de indice
de refragdo n, = 1,80. Um feixe fino de luz monocromatica incide no
ponto P, sob um angulo @, no plano do papel.

Observa-se que, para o, = 45°, o feixe é inteiramente refletido na lami-
na.Qual é ovalorden,?

Resolugao:
Sendo de 45° 0 dngulo-limite do dioptro C - L, temos:

n n
senl=—L-=sen450=—L =
n. 1,80

n.=127

Resposta: 1,27
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Determinada luz monocromatica apresenta velocidade de
2,3-108m/snaédguae 2,0- 108 m/s em certo tipo de vidro. O que ocorre
quando um raio dessa luz, propagando-se no vidro, incide na fronteira
do vidro com a dgua sob angulo de incidéncia de 70°?

Resolugao:
Nigia _ Mg _ 2,0-10°

senl=—22 = Yo _ & = senl=087 = L=60°
vidro Va’gua 2’3 ’ 108

Como 70°>60° = | Reflexdo total

Resposta: Reflexao total.

(Fuvest-SP) Um raio de luz I, no plano da folha, incide no ponto
C do eixo de um semicilindro de pléstico transparente, segundo um
angulo de 45° com a normal OC a face plana. O raio emerge pela su-
perficie cilindrica segundo um angulo de 30° com a direcdo de OC. Um
raio Il incide perpendicularmente a superficie cilindrica formando um
angulo @ com a direcdo OC e emerge com direcdo praticamente para-
lela a face plana.

o

Podemos concluir que:

a) 6=0°

b) 6=30"

C) 0=45°

d) 6=60°

e) asituacdo proposta no enunciado nao pode ocorrer.

Resolucao:

<

Paraoraiol:

o o \2 1
n sen45°=n, sen30° = ”sznzf ,=n,

Paraoraio ll:

0 =45

n,senf=n, sen90°:>npﬁsen6:n1 1:>sen9:¥:>

Resposta: ¢

(Unifesp-SP) O grafico mostra a relagdo entre os angulos de inci-
déncia e de refracao entre dois materiais transparentes e homogéneos,
quando um raio de luz incide sobre a superficie de separacéo entre
esses meios, qualquer que seja o sentido do percurso.

Se esses materiais fossem utilizados para produzir a casca e o ndcleo de
fibras dpticas, deveria compor o nucleo da fibra 0 meio:

90 - -
N aNy
707 -

60
50 f -
A0 F - u-sorop o
301 ‘

20

10F
0k . —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo no meio B

a) A, por ser o mais refringente.

b) B, por ser o menos refringente.

¢) A, por permitir angulos de incidéncia maiores.

d) B, porque nele a luz sofre maior desvio.

e) Aou B, indiferentemente, porque nas fibras dpticas ndo ocorre re-

fracéo.

Angulo no meio A

Resolugao:
Um raio de luz propagando-se no nucleo da fibra deve sofrer reflexdo
total ao incidir na fronteira niicleo-casca:

Nucleo
da fibra

Casca da fibra 7

Para isso, o material do nlcleo precisa ser mais refringente que o da
casca.

No gréfico dado, percebemos que, no caso de haver refragdo, 6, (angu-
lo do meio B) é sempre maior que 6, (dngulo no meio A):
n,sen,=n,senf,

sen 6, > sen 6,

Resposta: a

O indice de refracdo constitui um eficiente critério para a identifica-
¢do de uma pedra preciosa e, consequentemente, para a apuracdo de sua
autenticidade. O indice de refracdo pode ser determinado por aparelhos
denominados refratometros, mas também é possivel determing-lo pelo
método de imersdo, que consiste em mergulhar a pedra em um liquido de
indice de refracdo conhecido e observa-la. Para isso sao fabricados liqui-
dos de indices de refracdo que variam de 1,5 até valores superiores a 2,0.
As turmalinas, principalmente a variedade denominada rubelita, em
geral possuem muitas fraturas internas, que séo preenchidas de gas e
provocam notéveis reflexdes com a incidéncia da luz.

a) Para determinar o indice de refracdo por imersao, procura-se o li-
quido no qual a pedra “desaparece”. O que se pode concluir sobre
o indice de refracao da pedra?

b) Por que ocorrem intensas reflexdes nas fraturas das turmalinas?

Respostas: a) E igual ou aproximadamente igual ao do liquido;
b) Principalmente porque muitos raios de luz, dirigindo-se do cristal
para o gas da fratura, sofrem reflexdo total da fronteira cristal-gés.
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(Unicamp-SP - mod.) Um tipo de miragem muito comum nos
leva a pensar que ha dgua no chéo de uma estrada. O que vemos é, na
verdade, a reflexdo da luz do céu por uma camada de ar quente proxi-
ma ao solo. Isso pode ser explicado por um modelo simplificado como
o da figura abaixo, em que n representa o indice de refracdo. Numa
camada proxima ao solo, 0 ar é aquecido e assim seu indice de refracao
n, se reduz.

Considere a situacdo na qual o angulo de incidéncia é de 84°. Adote
n, =1,010 e use a aproximagdo sen 84° = 0,995.

Luz do céu
_________ At ¥ 1)
2(n)

a) Qual deve ser o maximo valor de n, para que a miragem seja vista?
Dé a resposta com trés casas decimais.
b) Em qual das camadas (1 ou 2) a velocidade da luz é maior?

Resolucao:

a) Sendo L o angulo-limite e considerando que deva haver reflexao
total, temos:
84°=L = sen84°=senl

n
sen 84° = n—z = n,<n, sen84’
1

n,<1010-0995 = | n

=1,005

mix

b) O indice de refracdo n de um meio em que a luz se propaga com
velocidade v é dado por:n = %

Entao, como n, € menor que n,, temos: v, >v, (camada 2)

Nota: Néo é necessério ocorrer reflexdo total para que a miragem seja per-
cebida. Como o poder refletor de uma superficie aumenta com o angulo
de incidéncia, podemos ver uma boa miragem antes que esse angulo atin-
ja o valor limite.

Respostas: a) 1,005; b) Na camada 2

Um raio de luz monocromatica atravessa a fronteira plana entre
dois meios A e B, de A para B, com angulo de incidéncia igual a 30° e
angulo de refracao igual a 60°. Determine:
a) o comportamento de um raio de luz de mesma frequéncia, que se
dirige de A para B com angulo de incidéncia de 60°
b) o comportamento de um raio de luz de mesma frequéncia, que
forma no meio B um angulo de 30° com a normal e dirige-se de
B para A.

Resolucao:

(A)
(B)

n
n, sen30°=n, sen 60° = n—‘*:\/§
B

sen®. n sen 6
a) B__A _30:\5 = sen®,=1,5(absurdo!)
send, n, sen 60 B
Reflexdo total
b) Sene?=& = ¥30_\3 o qeng ]
sen6, n, send), A6

O raio refrata-se para o meio A aproximando-se da normal, forman-
. A 3
do com a citada reta um angulo 0}, dado por 6, = arc sen rE De-

vemos observar, entretanto, que parte da luz incidente é refletida,
retornando ao meio B.

Respostas: a) Sofre reflexao total na fronteira entre A e B; b) Sofre
) . ) NER )
refracdo com angulo de refragéo de arc sen 5 além de reflexao par-

cial na fronteira entre Be A.

EIEE No fundo de um tanque de profundidade p igual a 2,0 m
had uma fonte de luz F, considerada pontual. O tanque é, entdo,
preenchido com um liquido de indice de refracao absoluto V2, em
cuja superficie é posto a flutuar um disco opaco, circular e de centro
pertencente a vertical que passa por F. Calcule o minimo diametro
que o disco deve ter para que observadores situados no ar ndo consi-
gam ver a fonte F. As paredes do tanque sdo opacas.

Resolugao:

Os raios emitidos por F, e que incidem na fronteira liquido-ar sob
angulos de incidéncia maiores que o angulo-limite L ou iguais a ele,
sofrem reflexdo total e, portanto, ndo emergem para o ar. Assim,
apenas um cone de luz proveniente de F é capaz de emergir para o
ar. Entretanto, esse cone ndo emergira se a superficie do liquido for
coberta por um material opaco. E a figura mostra o disco de diametro
minimo (D, ) capaz de fazer isso:

Calculando o &ngulo-limite L:

n n 1
senl= Tt = —8— = —— = | =45°

nmaior n||'quidu \/5

No triangulo retdngulo destacado, temos:

tl._ le’n t450_ Rmin -I_le’n R _20
glL= = tg —ﬁ:—m:mm—,m

Portanto: D,,=40m

(UFPE) Uma pedra preciosa cénica, de 15,0 mm de altura e indi-
ce derefracdoigual a 1,25, possui um pequeno ponto defeituoso sobre
0 eixo do cone a 7,50 mm de sua base. Para esconder esse ponto de
quem olha de cima, um ourives deposita um pequeno circulo de ouro
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na superficie. A pedra preciosa esta incrustada em uma joia de forma
que sua drea lateral ndo estd visivel. Qual deve ser o menor raio r, em
mm, do circulo de ouro depositado pelo ourives?

r /\,
Circulo de ouro

Ar < =6

15,0 mm
7,50
Defeito mm
Resolucao:
Sendo L o angulo-limite na fronteira pedra-ar:
Menor _ 1 1 _4
senlL=—"—=— = senl=-—g=—

maior

Reflexdao
total

Defeito—>

No triangulo retdngulo destacado:

tgl=— = _senl _r
d h V1-sen?L
4 4
hsenlL 750 5 _ 75 5

0.
C\1—senL ‘/1_E 3
25 5

(raio minimo)

Resposta: 10 mm

Alguns alunos contaram a um professor de Fisica que os mos-
tradores de seus reldgios pareciam belos espelhos quando observados
de certas posices, durante um mergulho. Aberta a discussdo para a
andlise do fendmeno, um aluno lembrou que sob o vidro do mostra-
dor existe ar e que o fendmeno era devido a reflexao total na interface
vidro-ar.

Luz

Agua

Reldégio

Determine para que valores do angulo de incidéncia i ocorre o fené-
meno descrito.

Dados: indice de refracdo do ar=1,0;
indice de refragao da dgua=1,3;
indice de refracao do vidro=1,4;

sen45°=0,71; sen48°=0,74;
sen 46°=0,72; sen 49°=0,75;
sen47°=0,73; sen 50°=0,77.

Resolugao:
Angulo-limite na fronteira vidro-ar:

Ar

n, .seni=n_ senl

4gua vid
ji=— " =077
seni 13

Entao: | A reflexao total ocorre para i = 50°.

Resposta: i = 50°

0 gréfico abaixo fornece o indice de refracao n_de um cristal
em fungao do comprimento de onda da luz, kv, medido no véacuo.
Considere ¢ = 3,00 - 108 m/s a velocidade de propagacdo da luz no
vacuo.

1,470

1,460

1,450
3000

5000 7000 A, (A)

a) Com que velocidade v_a luz de comprimento de onda A =4 000 A
se propaga no cristal?

b) Determine o comprimento de onda ) _da luz de comprimento de
onda A =4 000 A, quando se propaga no cristal.

¢) Um estreito feixe cilindrico de luz de comprimento de onda
A, =4 000 A, propagando-se no vécuo, incide na face plana de um
bloco desse cristal, com angulo de incidéncia 6 = 30°. Determine o
angulo de refracdo correspondente (6).
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Resolucao:
a) n.=1470

V. n V. n v 1.00 - 3
e vy v o _ 1O v =2,04-108m/s
v, on T ¢ T, T 300108 T 1470 T L
b)

A n A 100

AN < __1, A =2721A

R, n T a000 1470 L=

1

) n,senf =n send = 1,00- 7

=1470 sen® = sen6 =034

0. =arcsen 0,34

Respostas: a)v_=2,04-10°m/s;b) A = 2721 A o) 0, =arcsen 0,34

(UFPE) Um feixe de luz, ao incidir sobre uma superficie plana de
um bloco de vidro, se abre num leque multicor de luz cujo angulo de
abertura @ é limitado pelas componentes azul e vermelha do feixe. Uti-
lizando a tabela que da os indices de refracdo do vidro em relagao ao
ar, para varias cores, calcule o valor de 6, em graus (sen 60° = 0,866 e
sen 45° = (,707).

Cor indice de refracdo
Azul 1,732
Verde 1,643
Amarela 1,350
Vermelha 1,225
60°
! Ar

Bloco de vidro

Resolucao:

n, sen@ 1,0+ 0,866
* nsen®=n, senb, = sen6, = L =sen, ==

v v n v

sen, =0,707 = 6, =45°

n, sen 6, 1,0-0,866
* nsenf = nza sen eza =sen eza = nz =sen eza =1JT

send, =0,5 = 6, =30°

© 9=0, -0, =45°-30° =

Resposta: 15°

Na figura a seguir, em relacdo a superficie da dgua:

a) 0 peixe vé 0 gato a uma altura maior ou menor que h?
b) o gato vé o peixe a uma profundidade maior ou menor que p?

Resolucao:

Nos dois casos, observa-se uma elevagéo aparente do objeto.

Assim, o peixe vé 0 gato a uma altura maior que h e 0 gato vé o peixe a
uma profundidade menor que p.

Respostas: a) Maior; b) Menor

(UFSCar-SP) Um canhéo de luz foi montado no fundo de um la-
guinho artificial. Quando o lago se encontra vazio, o feixe produzido
corresponde ao representado na figura.

Quando cheio de 4gua, uma vez que o indice de refracdo da luz na
agua é maior que no ar, o esquema que melhor representa o caminho
a ser sequido pelo feixe de luz é:
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Resolucao:

+ Os raios que incidem obliquamente na fronteira dgua-ar, sofrendo
refracao, afastam-se da normal porque o indice de refragdo do ar é me-
nor que o da dgua:

U
send’, _ n,
!
senb’, N
sent’,  sen6,
sen’,  senf
1 1
send, _ n,
send, n

4gua

Como 6, € maior que 6, concluimos que 6', também € maior que 0.

Resposta: b

No fundo de uma piscina, ha uma pedrinha a 2,0 m de profun-
4
3
profundidade aparente dessa pedra para uma pessoa que se encontra
fora da dgua, nas vizinhancas da vertical que passa pela pedra?

didade. Considerando igual a — o indice de refracdo da agua, qual a

Resolucao:
i: ndestino - nar
n,
origem 4gua

Resposta: 1,5m

Um mergulhador imerso nas dguas de um lago observa um
avido no instante em que ambos estdo aproximadamente na mesma
vertical. O avido esta 300 m acima da superficie da dgua, cujo indice de

refracdo éigual a % A que altura da superficie da dgua o avido aparen-

ta estar em relacdo ao mergulhador?

Resolucao:
i: Neestino - négua -
d , n
origem ar
4
4 3 g0
300 10 d'=400m

Resposta: 400 m

(Fuvest-SP) Um péssaro sobrevoa em linha reta e a baixa alti-
tude uma piscina em cujo fundo se encontra uma pedra. Podemos
afirmar que:

a) coma piscina cheia, o passaro poderd ver a pedra durante um inter-
valo de tempo maior do que se a piscina estivesse vazia.

b) com a piscina cheia ou vazia, o passaro poderd ver a pedra durante
0 mesmo intervalo de tempo.

C) 0 passaro somente podera ver a pedra enquanto estiver voando
sobre a superficie da dgua.

d) o péssaro, ao passar sobre a piscina, vera a pedra numa posicao
mais profunda do que aquela em que ela realmente se encontra.

e) o paéssaro nunca podera ver a pedra.

Resolucao:

Trajetéria do passaro

A figura mostra que, com a piscina cheia, o passaro poderd ver a pedra
durante um intervalo de tempo maior que o intervalo de tempo que a
veria se a piscina estivesse vazia.

Resposta: a

Um raio de luz monocromética propaga-se no ar e incide numa
ldmina de vidro de faces paralelas, totalmente envolvida pelo ar. Pode-
-se afirmar que:

a) oraio emergente tem direcdo diferente da direcao do raio incidente;

b) pode ocorrer reflexdo total da luz na segunda incidéncia;

¢) oraio emergente sempre se apresenta lateralmente deslocado em
relacdo ao raio incidente;

d) o deslocamento lateral da luz pode ser maior que a espessura da
[amina;

e) odeslocamento lateral da luz fica determinado pelo dngulo de inci-
déncia, pelo indice de refracdo e pela espessura da lamina.

Resposta: e

No arranjo representado na figura, temos duas laminas de faces
paralelas transparentes e sobrepostas. Os materiais de que sao feitas as
laminas tém indices de refracéo n, e n,, enquanto o meio que envolve
o sistema tem indice de refracdo n , tal que n, >n, > n..
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Um raio luminoso monocromético incide na l[dmina superior com um

angulo o. Determine:

a) o angulo de emergéncia da luz na lamina inferior ao abandonar o
conjunto de laminas;

b) se esse dngulo de emergéncia depende dos materiais das laminas,
respeitadas as condi¢cdes do enunciado.

Resolucao:

12refragdo: n, sen a.=n, sen
22refragao:n, sen B =n, seny
32refragéo: n,seny=n, send
n,senca=n,senf=n,seny=n, send
n send=n, sen o= send=seno

d=a

A luz emerge sob um dngulo a.

=3

Respeitadas as condi¢ées do enunciado, temos que & = o, indepen-
dentemente dos materiais das l[dminas.

Respostas: a) o; b) Ndo depende

EEE Sobre uma lamina de vidro de 4,0 cm de espessura e indi-
ce de refracdo /3, mergulhada no ar, incide um raio de luz monocro-
matica, como ilustra a figura:

Ar (Meio 1)

Vidro § (Meio 2)

Calcule o deslocamento lateral do raio emergente em relacao ao raio
incidente.

Resolucao:
Pela Lei de Snell, calculamos o primeiro dngulo de refracdo:

n,sen6 =n,seno,

Sendon, =1,sen 0, =sen60°= \/; en, =+/3, temos:

1-\/2—§=\/§~sen92 = sen62=%:>62=30°

Representemos, entdo, a trajetéria do raio até que ele emerja da la-
mina:

No triangulo ABC, temos e = 4,0 cm e podemos escrever:

o_e _ Y3_40 _80
cos 30 = AC = 5= = AC—\ch
No triangulo ADC, temos:
S =T
i o 1 e 8
Nota: V3

* Uma vez calculado 6, = 30°, poderiamos obter o deslocamento lateral
pela aplicacéo direta da férmula deduzida na teoria:
_esen(,-6) 4,0 sen (60° - 30°)

B cos 0, B cos 30°

4,0

1
027 [
- ,
2

m Na figura, temos uma lamina de faces paralelas de quartzo fun-
dido. O indice de refracao do quartzo fundido é igual a 1,470 para a
luz violeta e 1,455 para a luz vermelha. O raio 1, de luz monocromatica
vermelha proveniente do vécuo, incide na lamina, emergindo dela se-
gundo o raio 2:

Vacuo ()

Se o raio 1 fosse de luz monocromética violeta, o raio emergente da
lamina:

a) estaria acima do raio 2 e continuaria paralelo ao raio 1;

b) estaria abaixo do raio 2 e continuaria paralelo ao raio 1;

¢) seria coincidente com o raio 2;

d) nao seria paralelo ao raio 1;

e) talvez ndo existisse.

Resposta: b
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Quando observamos uma mosca através de uma vidraca co-
mum (ldmina de faces paralelas), o que vemos, na realidade, é a ima-
gem da mosca, conjugada pela lamina.

a) Essaimagem é real ou virtual?
b) Adistancia entre nds e aimagem é maior ou menor que a distancia
entre n6s e a mosca?

Resolugao:
Lamina

T

Observador --

e

Aimagem é virtual e estd mais proxima do observador que a mosca.

Respostas: a) Virtual; b) Menor

(PUC-SP) No esquema, ABCD representa uma secao transversal
de um tanque de profundidade h, cheio de d4gua. Um observador, ini-
cialmente em D, comeca a se afastar do tanque na dire¢éo DE.

Chamando de h, e de h,, respectivamente, as profundidades aparentes
do ponto B, para o observador em D e E, pode-se afirmar que:

a) hy=h,>h. d) h,<h,<h.

b) h1=h2<h. e) h2<h1<h.

¢ h #h,comh >heh, >h,

Resolucao:
Para o observador (0) em D e E, temos aproximadamente as imagens
de B (B' e B") representadas na figura:

o

h,<h, <h

Resposta: e

(UFC-CE) Coloca-se agua em um aquario de modo a ocupar
60 cm de sua altura. Quando visto verticalmente de cima para baixo,
a dgua parece ocupar uma altura diferente, h. Supondo que a veloci-
dade de propagacao da luz no ar seja de 300 000 km/s e na dgua de
225000 km/s, determine, em centimetros, a altura aparente h.

Resolucao:

U V
d_= ndestino - Vdestino — __agua

d n_ v %

O”gem Orlgem ar
d _ 225000 pP—
60~ 300000 L4 =4cm=h

Resposta: 45 cm

(UFRJ) Temos dificuldade em enxergar com nitidez debaixo da
agua porque os indices de refracdo da cdrnea e das demais estruturas

do olho s&o muito préximos do indice de refracdo da dgua (na,gua = %)

Por isso, usamos mascaras de mergulho, o que interpde uma pequena ca-
madadear(n_=1)entreadgua e o olho.Um peixe esta a uma distancia de
2,0 m de um mergulhador. Suponha o vidro da mascara plano e de espes-
sura desprezivel. Calcule a que distancia o mergulhador vé a imagem do
peixe. Lembre-se de que para dngulos pequenos tg (a) = sen (a).

Resolucao:

Mascara

Imagem
,do peixe

Vidro
(espessura
desprezivel)
i: ndesﬁno — nar = i: 1 = d’:1,5m
. n, 20 4
origem agua 3

Resposta: 1,5m

No esquema seguinte, um observador vé um bastao cilindrico
AB, de comprimento L = 20 ¢m, totalmente imerso na agua (indice

de refracdo igual a %). 0 Q
eixo longitudinal do bastéo Y
é perpendicular a superfi-

cie da 4gua e o olho O do 5

observador encontra-se nas
vizinhancas desse eixo.
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Admitindo que o meio externo ao recipiente seja o ar (indice de refra-
¢do 1), calcule o comprimento aparente L' que o observador detecta
para o comprimento do bastdo. O comprimento aparente determina-
do para o bastao depende da distancia entre sua extremidade superior
e a superficie livre da dgua?

Resolugao:
Sendo x a distancia de A a superficie livre da 4gua, temos:
d n, . 3
B _ _ destino L
2= g0 —d' == (L+x
d, . B A (L+x)
origem
d, n
A destino ’ 3
A= od ==X
d, , ACA
origem

-L’=d’B—d’A=%(L+x—x)=%L

I_i' r_ H
L'= 2 20cm= (independe de x)

Note que poderiamos ter feito:

L N esti 3
= estino ==L
L n = 4

origem

Resposta: 15 cm; ndo depende

El (UFU-MG) A profundidade de uma piscina vazia é tal que sua
parede, revestida com azulejos quadrados de 12 cm de lado, contém
12 azulejos justapostos verticalmente. Um banhista, na borda da pisci-
4

na cheia de 4gua (indice de refracao igual a 3 ,olhando quase perpen-

dicularmente, vera a parede da piscina formada por:
a) 12 azulejos de 9 cm de lado vertical.

b) 9azulejos de 16 cm de lado vertical.

¢) 16 azulejos de 9 cm de lado vertical.

d) 12 azulejos de 12 cm de lado vertical.

e) 9azulejos de 12 cm de lado vertical.

Resolugao:
L Mo L' _ 10 [1'=9cm
L - norigem - 12 - i
3
Resposta: a

m (Cesgranrio-RJ)

.

C

Dois meios A e Cestdo separados por uma lamina de faces paralelas (B).
Um raio luminoso |, propagando-se em A, penetra em B e sofre refle-
xdo total na face que separa B de C, conforme indica a figura.

Sendo n,, n, e n_os indices de refracao dos meios A, B e C, teremos,
respectivamente:
a) n,>n>n.
b) n,>n.>n,
Q ny>n,>n.

d) n,>n.>n,.
e) n.>n;>n,.

Resolugao:
* ng>n,, porque o raio aproxima-se da normal ao passar de A para B.

* Se n_fosse igual a n,, haveria refracao de B para C. Como nao hg,
concluimos que n_é menor que n,.

nB>nA>nc

Resposta:

m (Fuvest-SP) Um raio luminoso proveniente do ar atinge uma

lamina de vidro de faces paralelas com 8,0 cm de espessura e 1,5 de in-

dice de refracdo. Esse raio sofre refracao e reflexao ao atingir a primeira

superficie; refragao e reflexao ao atingir a segunda superficie (interna).

a) Trace, em seu caderno, as trajetdrias dos raios incidente, refratados
e refletidos.

b) Determine o tempo para o raio refratado atravessar a lamina, sendo
0 seno do dngulo de incidéncia 0,9.

Resolugao:

e=8,0cm

Vidro

b) n_seni=nsenr = 1,0-09=15 senr = senr=06

Logo, cosr=0,8.

.1010
v =n£:M = VL=2’0.]010cm/5

15
= [At=5-10"s

_AB__ 10
v, 20-107

b)5-107s
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m A figura representa um raio de luz monocromética in-
cidindo obliquamente em uma justaposicdo de uma quantidade
finita de laminas de faces paralelas, cujos indices de refragdo crescem
da primeira até a Ultima:

e .

0, Vacuo (n))

N X
% ezﬁx{\ez n, f Refringéncia
)

crescente
n, |

Prove que é impossivel o raio tornar-se perpendicular as laminas
apods uma quantidade qualquer de refragoes.

Resolugao:
Consideremos a passagem do raio de uma lamina de ordem k para a
ldmina de ordem (k + 1). Aplicando a Lei de Snell, temos:

nsend =n_ send . (I

Admitindo que nessa refracdo o raio refratado torne-se per-
pendicular as laminas, temos 6, = 0 e, consequentemente,
sen 0, ., = 0. Substituindo esse valor na expressao (I), concluimos que
0, também ¢ igual a zero. Entdo, para que o raio refratado seja per-
pendicular as laminas, o raio incidente também tem de ser. Conti-
nuando com esse raciocinio para as laminas anteriores, até chegar a
primeira, concluimos que 6, € igual a zero, o que contraria a hipdtese
de que a incidéncia é obliqua.

[ 73 Tem-se um bloco de vidro transparente em forma de paralelepi-
pedo reto imerso no ar. Sua se¢do transversal ABCD estd representada
na figura. Um raio de luz monocromética pertencente ao plano defi-
nido por ABCD incide em |, refratando-se para o interior do bloco e

incidindo em |.:
o
B 2 C
|1 /-
v
A D

Sabendo que o indice de refracao do vidro em relacdo ao ar vale V/2:
a) calcule o angulo-limite para o dioptro vidro-ar;
b) verifique o que ocorre com a luzlogo ap¢s a incidéncia em |..

Resolucao:

n
ar 1 o
a) senl= = = |L=45

vidro

< . sen45° _ane
b) Refragaoem |,: ===~ 6, =2 = 6,=30

No tridngulo | BL: 1.1.B =30°

Assim, 0 angulo de incidéncia em I, é de 60°. Pelo fato de esse an-
gulo superar o angulo-limite do dioptro vidro-ar (60° > 45°), ocorre
reflexdo total em ..

Respostas: a) 45°; b) Reflexao total

EIEE Um prisma de abertura A = 70° e indice de refracéo
\5, imerso no ar, recebe um estreito pincel cilindrico de luz mono-
cromética sob angulo de incidéncia 0, igual a 45°, como representa
afigura:

(M

Dados: sen 40° = 0,64; sen 64° = 0,90.
Determine:

a) odesvio do pincel na primeira refracao;
b) o desvio do pincel na segunda refracao;
¢) o desvio total.

Resolugao:
a) Aplicando a Lei de Snell na primeira refragao, temos:

n sen0 =n,sen0,

Sendon =1,sen6, =sen45° =\/g e n,=~/2, vamos calcular .
1~\/7§= V2 - sen6, = sen 6, = % = 6,=30°

0 desvio na primeira refracao é §,, dado por:

5,=0,-6,=45°-30° =

§,=15°

b) Veja a trajetdria de um raio do pincel até emergir do prisma:

Vamos calcular 6, lembrando que A=70"e 6,=30".
A=0,+6 = 70°=30°+0 = 6/ =40°
Aplicando a Lei de Snell na segunda refragao, temos:
n,sen® = n send = 2:064=1-senb;
sen®; =090 = 0, =64°

0 desvio na segunda refragao é 8., dado por:

§,=0/ -6 = 64°-40° = 5,=24°
¢) O desvio total é §, dado por:
0=8,+0,=15°+24° = | 5=39°
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Nota:
* 56 depois de calculado 6], o desvio total & poderia ser obtido pela for-
mula deduzida na teoria:

0=0+6-A=45+64-70° = | §=39°

m (Puccamp-SP) Um prisma de vidro, cujo dngulo de refringéncia
€ 60°, estd imerso no ar. Um raio de luz monocromética incide em uma
das faces do prisma sob angulo de 45° e, em seguida, na segunda face
sob angulo de 30°, como estd representado no esquema:

Dados: sen 30° =

sen45°=
sen 60° ==,

Nessas condicoes, o indice de refracao do vidro em relagdo ao ar, para
essa luz monocromatica, vale:

a) 32, d) Y6,
2 2

b) 3. e %

o V2.

Resolucao:

*A=0,+0,

60° = 0,+ 30°= 0,= 30°
* n_senb, =n, seno,

n, _ seno, _sen45o _

n, senf, sen30°

ar

n, = V2

Resposta: ¢

m Um raio de luz é emitido do ponto A e atravessa meios ordina-
rios, atingindo o ponto B segundo a trajetdria indicada na figura:

A B

0 que se pode afirmar a respeito da quantidade de meios diferentes
entreAeB?

Resolugao:
Que hd no minimo 2 meios. Por exemplo:

Ar Ar

Resposta: Ha, no minimo, 2.

[ 77 (Fuvest-SP) Um raio monocromatico de luz incide no ponto A
de uma das faces de um prisma feito de vidro e imerso no ar. A figura 1
representa apenas o raio incidente l e o raio refratado R num plano nor-
mal as faces do prisma, cujas arestas séo representadas pelos pontos P,
S e T, formando um triangulo equilatero. Os pontos A, B e C também
formam um triangulo equilatero e sao, respectivamente, equidistantes
dePeS,SeT,eTeP.ConsidereosraiosE , E, E, E, e E, que se afastam
do prisma, representados na figura 2:

Figura 1

Figura 2

Podemos afirmar que os raios compativeis com as reflexdes e refragoes
sofridas pelo raio incidente I, no prisma, sdo:

a) somenteE, d) somenteE, E eE,

b) somenteE, eE.. e) todos (E, E,E,E eE,).

) somenteE ek,

Resolugao:

Enquanto o raio incidente I percorre o interior do prisma, ocorrem os
seguintes fendmenos:

- refracdo e reflexdo parcial na face PS;

- refracdo e reflexdo parcial na face TS;

- refracdo e reflexao parcial na face TP.

E4 P |
N._ 60° 60° .N
\\/ ot
Vi A ) 60°
50° 1 3042
0°30°/ 60 E,
60°
60°
T S
N
E 60°

3

Note que o raio refletido na face TP, ao atingir a face PS, origina os raios
ja desenhados na figura.

Resposta: d
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m A sequir, estdo esquematizados quatro prismas de formas
geométricas iguais, imersos no ar, sobre os quais incidem raios lumi-
Nosos monocromaticos normais as faces AB. Os prismas sdo feitos de
material 6ptico de indices de refracdo:

15 18, 3 _
= Net nm__zenw__

=—'n = 4.
1 \/z’ Il \/7 \/i

n
A

_).E450

w
N

w
N

w
@]

—Tl45°

B

N

(Iv)

Em quais dos prismas ndo ocorre emergéncia de luz pela face AC?

Resolugao:

Para que nao haja emergéncia de luz pela face AC, é preciso que a luz
sofra reflexdo total nessa face. Para isso, o angulo de incidéncia na
face AC () deve ser maior que o angulo-limite (L) ou igual a ele:

A

45°

w
(@]

Da geometria da figura, temos que 0 é igual a 45° e devemos ter:

ar

=L = senf=senL = senfh=
1 prisma
V2o S0 =2
2 r.Iprisma prisma \/5

| Essa condicdo é satisfeita pelos prismas Il e IV. |

[ 79 A secdo transversal de um prisma de vidro é um tridngulo retan-
guloisdsceles.

45°

AN

Ar

- 45°

Para que o pincel luminoso incidente | sofra um desvio de 90° emer-
gindo por reflexao total segundo o pincel II, qual deve ser o minimo
valor do indice de refracao do vidro? Dé a resposta aproximada, com
duas casas decimais.

Resolugao:

a5\

P
.

45°= |

sen45°=_1_

n,

n=V2=n, =42

n, =141

min

P

Resposta: 1,41

m (UFMG) Um feixe de luz do Sol é decomposto ao passar por um

prisma de vidro. O feixe de luz visivel resultante é composto de ondas

com:

a) apenas sete frequéncias, que correspondem as cores vermelha, ala-
ranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta.

b) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelha,
amarela e azul.

¢) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelha, ver-
de e azul.

d) uma infinidade de frequéncias, que correspondem a cores desde a
vermelha até a violeta.

Resposta: d
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[ 81 Um prisma de angulo de refringéncia igual a 60° esta imerso no
ar. Determine o angulo com que um raio de luz monocromatica deve
incidir nesse prisma para atravessa-lo sofrendo desvio minimo. O indi-
ce de refracéo do prisma para essa luz é /2.

Resolucao:

: 9l2: 92
*A=0,+6",=A=20,=60°=20,=6,=30°
*n, sen® =n,senb,

1~sen61=\/§-%:>sen61=32@ =

Resposta: 45°

EEH Variando-se o angulo @ com que um raio de luz incide em um
prisma imerso no ar, seu desvio § varia conforme o gréfico a sequir:

SA
3 K mriaiaiait ittt ittt

30°T

e e

N

Determine:

a) oangulo de abertura do prisma;

b) odngulo de incidéncia para que o desvio seja minimo;
¢) oindice de refracdo do prisma.

Resolugao:

2) 5=0,+0,-A = 51°=21°+90°-A =

0,=45°

b) 5 =20,-A = 30°=20,-60° =

Q 20,=A = 20,=60° = 0,=30°

wv
)
S
IS
[V

°
|

=]

S

Respostas: a) 60°; ) 45; <) \2

[ 83 (UFBA) Na figura estda representado um raio (R) de luz monocro-
matica que se propaga de A até B.

A

Entre A e B, qual a minima quantidade de meios transparentes dife-
rentes?

Resolugao:
No minimo dois meios. Por exemplo:

Ar Ar/
Ar

Vidro

Vidro

A

Resposta: Ha no minimo dois.

EI (Unicamp-SP) Um tipo de sinalizacdo utilizado em estradas e
avenidas é o chamado olho-de-gato, o qual consiste na justaposicao
de vérios prismas retos, feitos de plastico, que refletem a luz incidente
dos faréis dos automoveis. o
a) Reproduza em seu caderno o prisma ABC indicado

na figura ao lado e desenhe a trajetdria de um raio

de luz que incide perpendicularmente sobre a face

0G e sofre reflexdes totais nas superficies AC e BC.

b) Determine o minimo valor do indice de refragdo do
plastico, acima do qual o prisma funciona como um
refletor perfeito (toda a luz que incide perpendicu-
larmente a superficie OG é refletida). Considere o
prisma no ar, onde o indice de refracdo vale 1,0.

Resolucao: G
a)
A
| i
45°%-
-8
i
_____________ T i YRR C
5 :
i
45°
b |
158
i N i
B
n
b)45°=L = sen45°=senl = sen45°>n—ar = %Bln&
n =\2 P °
P
n, =\2
Respostas: a) A
7] |
4547
A
- U
i
N WA . . C.
i
i
. 45°
< |
S
o ) i
B
b)\2
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Lei de Snell:

(ITA-SP) Um prisma de vidro, de indice de refracdo n =2, tem 3
por se¢do normal um triangulo retdngulo isésceles ABC no plano verti- nsend =nsend, = 1,0 sen20,=3 sen6, =
cal. O volume de segao transversal ABD é mantido cheio de um liquido 2sen 6, cos B, =3 sen 6,
de ndice derefracdon’ = V3.Umraioincide rjormalmenteaface trans- 2c0s6.=3 = cos0 _\3 = 0 =30°
parente da parede vertical BD e atravessa o liquido. 2 22 2

b
b) Leide Snell:
-« n,send =nseno,
2sen 6, cos6,=nsen 6,
¢ B 2¢0s0,=n
Considere as seguintes afirmacoes: 0, pode variar dentro do intervalo: 0° <6, <90°
I. O raio luminoso ndo penetrara no prisma. Entdo: 0° <0, <45°
Il. 0 angulo de refracao na face AB ¢ de 45°. c0s 45° < c0s 0, < cos 0° = 2 cos 45° < 2 cos B, < 2 cos 0°
I11. O raio emerge do prisma pela face AC com dngulo de refracdo de 45°.
IV. O raio emergente definitivo é paralelo ao raio incidente em BD. 2 % <n<?2

Das afirmativas mencionadas, é (s&o) correta(s):

a) apenas|. ¢) apenaslielll. e) Il NlelV. -
d) apenaslilelV.

b) apenaslelV.

Resolugéo: Respostas: a) 60° b) V2 <n <2
v G 0
= 45° = N (FEI-SP) A figura mostra um espelho imerso na agua, formando
~ V,_-’ . um angulo o = 15° com a superficie da dgua. Um raio de luz incide em
R SN | A sob um angulo 8, = 45° com a normal a superficie. Depois de refrata-
RN 60°," 45° : do, o raio de luz sofre reflexdo em B, no espelho, voltando a superficie
B N =3 da 4gua, em C. Copie a figura, complete o trajeto do raio de luz depois
N, =1 B 5 Y desse instante e calcule os valores dos angulos do raio com as normais.
A N Adote indice de refracdo da dgua em relagdo ao ambiente = 1,41.
c 45° 4520/ 45° . _
|- Incorreta S(L;;) Zgif;e
n'seni=nsenr = @%mﬁ senr = senr=§ = r=60° J
Il - Incorreta
r=60°
lIl- Correta
nseni'=n_senr = \2 %=1 senr’ = sen r’=% = r'=45°
IV - Correta
Resposta: d

Resolugao:

(UFC-CE) Um raio de luz monocromatica passa do vacuo para
um meio com indice de refracao absoluto n =+/3. Se 0 4ngulo de inci- {
déncia (6,) é o dobro do angulo de refracéo (6,), determine: 8

a) ovalorde®;
b) o intervalo de valores de n que possibilita essa situacgéo, isto &, : :
e1 = 292' ’,'1 5"5
Resolugao: F ]
a) oo
TR (1)
T

Vécuo (n, = 1,0)

-
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N|ﬁ

sen45° N

=

2 =
send, n, sen 6 141 =

0,=30°

2

* 6, € um angulo externo ao triangulo sombreado:

0,=45°

0,=6,+15=30°+15° =

* 0, éum angulo externo ao triangulo pontilhado:

0,=60°

0,=0,+15°=45"+15° =

+ Angulo-limite na fronteira 4gua-ar:

_1_\2
senL—L41 = =

Como 6, € maior que L, ocorre reflexéo total nessa fronteira.

L=45°

Resposta: 6, =30° 6, =45 0, = 60°; No ponto C ocorre reflexdo total.

Um peixe, no rio Amazonas, viu o Sol, em certo instante, 60° aci-
ma do horizonte. Sabendo que o indice de refracao da dgua vale %e
que, no Amazonas, o Sol nasce as 6h e se pde as 18h, calcule que horas
eram no instante em que o peixe viu o Sol:

a) considerando que o peixe estava dando o seu passeio matinal;

b) considerando que o peixe estava a procura de alimentos para a sua
merenda vespertina.

Dado: sen 42°= 0,67

Resolugao:
\f1<
4
sen®, n, senf, 3
=1 =—— = senb =067 = 0, =42°
sen30° n, 1 1 W ’

Concluimos, entao, que o Sol, na realidade, encontra-se a 48° acima
do horizonte.
a) 180° — 12h

48° — x

x=3h12min = t=6h+3h12min=9h12min

| Eram, portanto, 9 h 12min |

b) 18h-3h12min=14 h48min

| Eram, portanto, 14 h48min |

Respostas: a) 9 h 12 min; b) 14 h 48 min

A figura representa um recipiente clbico de paredes opacas,
vazio, de 40 cm de aresta:

[ J 0
P

—>

10 cm
Na posicdo em que se encontra, o observador O nao vé o fundo do
recipiente, mas vé completamente a parede (1). Calcule a espessura
minima da ldmina de dgua que se deve despejar no recipiente para
que o observador passe a ver a particula P. Adote o indice de refracao
4
?.

da dgua em relacdo ao arigual a

Resolucao:

sen o
sen 45°

V2
2

__ N2 3_

=7 = senf= 4—0,53
3

+ c0sB=V\1-sen?0 =085

. _senf _ 053
99="0s6 - 0,85

h-10 053 _h-10

h 0,85 h

Resposta: Aproximadamente 27 cm

© tgf= = = 032h=85

Um observador visa um ponto luminoso P através de uma lami-
na de vidro de faces paralelas, que tem espessura e e indice absoluto
de refragdo n. O ponto P estd a uma distancia x da ldmina, conforme
representa a figura a seguir.

Supondo que o olho do observador esteja na mesma perpendicular as

faces da lamina que passa por P:

a) calcule o deslocamento d da imagem final percebida pelo observa-
dor em relacdo ao ponto P;

b) determine se d depende ou ndo de x.



292  PARTE Il — OPTICA GEOMETRICA

Resolucao:
a)

Y

A
Y

A
Y

s

12refragao:
X'=nx
22refracao:
X" = 1 (X' +e)

d=x+e-x" = d=x+e—% (X' +e)

{3

b) Da expressao anterior, decorre que d independe de x.

d=x+e—% (nNx+e) =

Respostas: a) d = e(1 —%); b) Néo depende

m Uma lamina de faces paralelas tem 5 mm de espessura. Levada
a um microscépio, verifica-se que, para passar da focalizacdo de um
ponto da superficie superior para um ponto da face inferior da lamina,
deve-se deslocar o canhdo do microscépio 3 mm. Qual é o indice de
refracao do material de que é feita a [dmina?

Resolucao:

Do enunciado, deduz-se que a imagem da superficie inferior da lami-
na conjugada pelo dioptro ar-superficie superior encontra-se 3 mm
abaixo da superficie superior. Observemos que é essa imagem que o

", AN

microscépio “v&” quando se focaliza um ponto da superficie inferior.

fi

Ar
Lamina
g
d
______ * P’
P
d=5mmed =3mm
d’ _ ndesﬂno 3 _ 1 _ 5
E_ n = g_ = nlémina_?
origem lamina
R 02
esposta. ?

m (Unicamp-SP) A figura a seguir representa uma tela T, um pe-
queno objeto O e luz incidindo a 45° em relacdo a tela. Na situacéo
da figura, o objeto O faz sombra sobre a tela. Colocando-se uma la-
mina L de plastico plano, de 1,2 cm de espessura e indice de refragao

n=118 = %, paralelamente entre a tela e o objeto, a sombra se

desloca sobre a tela.

a) Em uma folha de papel, faca um 1459
esquema mostrando os raios de z
luz passando junto ao objeto e N

atingindo a tela, com e sem a

[dmina de plastico.

Calcule o deslocamento da som-

bra na tela ao se introduzir a la-

mina de plastico. T

°O

=

Resolugao:
a)
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narsen45°=n|éminasen0c =1 %:% seno = senoc=%
5 _4 _3
Entao,cosoc—5 e tgoc—4.

No triangulo destacado: tg o= %

Comob=e=1,2cm:i=1'$—£a

4

Respostas: a)

A
4

T

b)0,3cm

m (ITA-SP) Um raio luminoso incide sobre uma lamina transparen-
te de faces paralelas, de espessura a e indice de refracéo n. Calcule o
desvio sofrido pelo raio luminoso ao atravessar a ldmina, supondo que
o0 angulo de incidéncia, o, seja pequeno. (Utilize as aproximagdes: sen
o=0 e coso=1)

Resolucao:

0,=0 = cos0,=1 = cos0,=1
_esen(6,-6)
© cosH,

0-0

_25en0) -0y 0
’| 2

sen o _ o

senp, " = ez_n Y

Substituindo (Il) em (1), vem:
X=a (a —ﬁ) =
n

Resposta: x = ac. (1 - %)

[ 94 (UFPE) Um feixe de luz incide em um prisma imerso no ar, con-
forme indica a figura a seguir. Apds sofrer reflexdo parcial na fase AC,
um feixe de menor intensidade emerge através da face AB. Deter-
mine o valor dos angulos @ e B, em graus, se o indice de refraao
do prisma é n_=+/2 para o comprimento de onda do feixe de luz
incidente.

0°

0N

Resolucao:

n,sen30°=n seno = \2 %:1 seno, = sena:%
npsen30°:narsenB = 2 %:1 senp = senﬁzg

Resposta: 0. = 3 = 45°
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E (Unama-AM) A figura abaixo representa a secdo transversal de
um prisma éptico imerso no ar, tendo dois lados iguais (AB e AC). Per-
pendicularmente a face AB, incide um raio luminoso monocromatico
que se propaga até a face espelhada AC, onde é refletido diretamente
para a face AB. Ao atingir esta face, o raio luminoso sofre uma nova re-
flexdo (reflexdo total), de maneira que, ao se propagar, atinge perpen-
dicularmente a face BC, de onde emerge para o ar. Com base nessas
informacdes, podemos afirmar que o angulo de refringéncia do prisma
(@ngulo &, mostrado na figura) vale:

a) 18

b) 720

Resolucao:

e Comoy=90°- 0, temos quei, = o
e NotrianguloLL:

+0=90"-1,

£ 90°+2i +5=180° = 90°+20+90°-i,=180 = i,=2a
e Notriangulo | Bl,:

90°+PB+5=180° = 90°+P+90°-20.=180° = Pf=20
o No triangulo ABC:

0+2p=180°
o0+40=180° = 50=180° =
Resposta: d

I prove que, num prisma de pequena abertura e para pequenos
angulos de incidéncia (inferiores a 10°), o desvio  sofrido pelo raio que
o atravessa é dado aproximadamente por:

B:A(nu—1)

A ¢ o angulo de abertura e n, | é o indice de refracao do prisma em

relacdo ao meio que o envolve.

Nota:

+ Para pequenos angulos, o valor do seno e o valor do angulo, em ra-
dianos, sdo aproximadamente iguais.

Resolugao:

sen 0, 0,
——=n,_, = —=n
sen@, 2! 0,
sen 0

sen® 21 = g M
2

8=61+6;—Azn2’162+n2’16’2—A
6=nm(62+6’2)—A=n A-A

2,1

=AM, -1)

2,1

Resposta: Ver demonstragéo.

m (ITA-SP) O Método do Desvio Minimo, para a medida do indice
de refracao, n, de um material transparente, em relacdo ao ar, consiste
em medir o desvio minimo & de um feixe estreito de luz que atravessa
um prisma feito desse material.

Para que esse método possa ser aplicado (isto é, para que se tenha um
feixe emergente), o angulo A do prisma deve ser menor que:

¢) 0,5arcsen (%) e) outra expressao.

b) 2arcsen <l> d) arcsen (l)
n n

Resolucao:

a) arcsen (n).

Para que haja emergéncia na face 2, devemos ter:
r<L = senr<senL = senr<% 0]

- _A
A=2r = r—2 (N
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(I1) em (1):

sen A <l = A<arcsen 1
2 n 2 n

A <2arcsen (%)

Por exemplo, para n =2, temos:
senr<l = senr<l = r<30°
e A<2arcsen(%)

A<2-30° = A<60°

Resposta: b

Um pincel de luz branca incide perpendicularmente em uma
das faces de um prisma, cuja secdo principal esta representada na
figura:

Anteparo

Luz branca

O prisma estd imerso no ar e seus indices de refracdo para sete cores
componentes do pincel de luz branca sdo dados a seguir:

Violeta 1,48
Anil 1,46
Azul 1,44
Verde 1,42
Amarela 1,40

Alaranjada 1,39
Vermelha 1,38

Determine quais dessas cores emergem do prisma, atingindo o
anteparo.

Resolucao:

0=45° N

Luz branca I

=

B 45°

Para uma cor emergir do prisma e atingir o anteparo, o dngulo @ deve
ser inferior ao angulo-limite L.

6<L = senB<senl

nar ]
senf < = sen45°< <\2=n

prisma prisma

Essa condicdo é satisfeita pelas seguintes cores:

=n

prisma

<141

prisma

amarelo, alaranjado e vermelho.

Resposta: Amarelo, alaranjado e vermelho.

Na figura a seguir esta representada uma esfera macica de cris-
tal, de centro C, raio R=10~/3 cm e indice de refracdo n =+/2.

'
'
'
'
'
'
'
'
'
0

[}

(o)

Mediante vaporizagao de aluminio, a superficie externa dessa esfera foi
revestida com uma pelicula desse metal. A face refletora especular da
pelicula ficou, entdo, voltada para o interior da esfera.

Apenas uma pequena regido circular ficou sem revestimento. Fez-se

incidir nessa regiao um estreito feixe cilindrico de luz monocromatica,

que penetrou na esfera e, apds sofrer duas reflexdes em suas paredes,
emergiu pelo mesmo local da penetracao, simetricamente em relacao
ao feixe incidente (ver figura).

Sabendo-se que a esfera estd no ar (indice de refragaoigual a 1,0) e que

a velocidade de propagacdo da luz nesse meio é aproximadamente

iguala 3,0. 108 m/s, pede-se:

a) fazer um esboco da trajetéria da luz no interior da esfera, indi-
cando os valores dos angulos relevantes a compreenséo do es-
quema;

b) determinar o angulo o que viabiliza a situagao proposta;

¢) calcular, nas condigdes apresentadas, quanto tempo um pulso lu-
minoso permanece “confinado” no interior da esfera.

Resolugao:
a)

A trajetoria da luz no interior da esfera é um tridangulo equilatero
ef=30°

b) narsenocznsenB = 1,0seno=+2sen30° = sena:%
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¢) Sendo v a velocidade de propagacao da luz no interior da esfera,
temos:

L:ﬁ: V=L o v=2110°mss
v, n 30-108 42 '
Da figura do item a, temos:
X
o 3 \/§ X
c0s30°=—%4% = —=—"—= = x=30cm = x=030m
R 22003

Sendo d a distancia percorrida pela luz:
d=3x=3:030 = d=0,90m

At:% = At:—o& =

71-10° At=43-10°s=43ns

Respostas:

a) p=30%b) =45%c) At=43ns

m Considere um espelho plano parcialmente imerso em um liqui-
do transparente de indice de refragdo absoluto igual a n . Um estreito
feixe cilindrico de luz monocromética, propagando-se no ar paralela-
mente a superficie refletora do espelho, refrata-se para o interior do
liquido e sofre reflexao na superficie espelhada, conforme representa a
figura a seguir. O indice de refragdo absoluto do ar vale 1.

Ar 0

Liquido

Admitindo-se que seja conhecido o angulo 0 indicado e supondo-se
que o feixe refletido pelo espelho seja paralelo a superficie liquida, é
correto afirmar que:

—send d) n=_senb
a) n =sen ) n, wen 20
b) n =tq0 __cosB
) =19 e cos 20

¢) n =cotg9

Resolugao:

0,=90°-6 = sen6,=cosb
No tridngulo ABC:
0,=90°-20 = sen0,=cos20

n send =n, seno,

_ cosh

1 cos®=n cos26 = = 0520

Resposta: e

IE] Um fator que tem sido decisivo na melhoria das telecomunica-
¢6es no Brasil é a transmissdo de dados digitais através de redes de
fibras dpticas. Por meio desses infodutos de plastico ou resina trans-
parentes, baratos e confiaveis, que hoje se acham instalados ao longo
das principais rodovias do pais, é possivel a troca de imensos arquivos
entre computadores (banda larga), integracao de sistemas de telefo-
nia, transmisséo de TV etc.

Dentro de uma fibra dptica, um sinal eletromagnético propaga-se
com velocidades menores que a da luz no ar, sofrendo sucessivas re-
flexdes totais. Considere a fibra dptica esquematizada a seguir, imersa
no ar, na qual é introduzido um estreito feixe cilindrico de luz mono-
cromatica com angulo de 60° em relacéo a reta normal N no ponto de
incidéncia.

Para que valores do indice de refragdo absoluto n do material de que é
feita a fibra as reflexdes totais ocorrem?
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Resolucéo:

n_senf =nsend, = 1 =nsenb, 0}

N3
2

o a=L = sena=senlL = sena;%

Como sen o.=cos 0,: cos 0, =

\E

e De(l):sen0, =5y

cos 0, = \/1—sen29 [i_ E “4“2 (i

o (lll)em (II):
N4n’-3

1
2n n

S|—

= 4n’=7

)
\%

ol

N|$

Resposta: n =

O fundo do recipiente representado na figura é um espelho pla-
no. O raio |, incidente na fronteira ar-liquido, é monocromatico. Apds
sofrer refracdo nessa fronteira, o raio reflete-se no espelho e, em se-
guida, sofre reflexdo total na interface liquido-sélido, com angulo de
incidéncia limite.

Dados: velocidade da luz no ar = 3,0 - 108 m/s; velocidade da luz no
liquido=2,0-108m/s; sen 6 =0,75.

; Ar
Yy i d
>
20 cm Liquido Sélido
transparente transparente
Yy
Espelho plano
Determine:

a) oangulo de refracdo 6" na interface ar-liquido;
b) avelocidade da luz no sdlido;
¢) o méximo valor da distancia d indicada.

Resolugao:

a)
Va _ senf 30-10° _ 0,75 . o = 30°
Vi, sen®’ 2010° “seng — en¥=05 =
b)
L=60°
v,
senLl=—"=—"42 =
liq Vs(’)l
vsbI:#JOBm/S:ZSJOSm/s
oo X, V3_x 203
o] tg30—A—B = 3 =g D X=Tg o
d.=2x = d.= 40(cm 23cm

Respostas: a) 30% b) 2,3 - 108 m/s; ¢) 23 cm

Considere um recipiente de base hemisférica polida, cheio de
agua. A base esté externamente recoberta de prata e seu raio vale
60 cm.

80 cm

|4

Admita que apenas raios paraxiais emitidos pela fonte P atravessem
a fronteira ar-dgua e incidam na superficie hemisférica, que produz a

imagem P'. Supondo o indice de refracao da dguaigual a %, determine
a posicao de P’ em relacdo a superficie livre da dgua.
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Resolucao:

d=30cm

80 cm

>

60 cm

No dioptro ar-dgua, temos:

4
’ n . i 5
%: ndesnno = ;jo _ ? = d'=40cm

origem
O ponto Q é imagem em relagdo ao dioptro ar-dgua. Esse ponto, po-
rém, comporta-se como ponto objeto real em relacdo ao espelho con-
cavo correspondente a base.

Para o espelho, temos, entéo:
p=d'+80+60 = p=180cm

_R_60 _
f——2 = = f=30cm
p+p’_f 180+p’_30 -p 36cm

Portanto, aimagem P’ forma-se a 36 cm do vértice do espelho.

Resposta: A 104 cm da superficie livre da dgua.

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um raio de luz monocromati-
co, vindo do ar, incide na face AB do prisma representado na figura
e emerge rasante, paralelo a face AC, até encontrar uma lamina de
faces paralelas, justaposta a face BC.

ar n

Dados: n_=1,0 (indice de refracao do ar);
n,=1,6 (indice de refracao do material da lamina de faces pa-
ralelas);
D =2,0 cm (espessura da lamina de faces paralelas);
¢=3,0-108m/s (velocidade da luz no ar);
sen 53°=0,80; sen 37°=0,60;
sen 23°=0,40; cos 30°=0,87.

Determine:

a) avelocidade da luz no interior do prisma;
b) oangulo de refracdo 6;

¢) odesvio lateral d sofrido pelo raio de luz.

Resolucao:
a)

nseni=n_senr = VL sen 53°=1sen 90°
2

v,=24-10°m/s

3008 o801 =

2

b) n,senf=n_seno = 1,6 senB=1sen53°
1,65en0=0,80 = sen6=0,50

. _D _20
4] cos 0= F = 087= CF
CF=23cm
_d
sen((x—e)—CF
o 0! _i O_i
sen (53 —30)—2’3 = sen23 =23

0’4O=ﬁ = d=092cm

Respostas: a) 2,4 - 108 m/s; b) 30% ¢) = 0,92 cm

A » figura a seguir esquematiza a trajetéria de um estreito feixe
cilindrico de luz monocromatica que sofre um desvio de 90° ao atra-
vessar um prisma pentagonal de Goulier, que é utilizado em alguns
modelos de cadmeras fotograficas. Nesse prisma, a luz incide normal-
mente em uma das faces, sofre duas reflexdes totais e emerge também
normalmente em outra face, perpendicular a face de entrada.

112,5°
Ar
112,5° 112,5°
> [-] -] .
112,;‘1/
]
-]
\




Tépico 3 - Refracdo da luz 299

Angulo (graus) Seno
90,0 1,00
67,5 0,92
45,0 0,71
22,5 0,38

Sendo 1,00 o indice de refracdo do ar, determine o indice de refracao
do prisma (np) para que a luz siga a trajetoria indicada.

Resolugao:

No quadrildtero ABCD, temos;
90°+90°+112,5°+B=360° = B=67,5°

Como o+ =90%

0+675°=90° = 0=225°

Para a ocorréncia da reflexdo total, deveremos ter: o, = L

Entao:

n
seno=senl = sen()c>n—ar = sen 22,5°>1;]ﬁ = O,38np =1,00

p p

=10 o =263

Resposta: n,= 2,63

106 Um raio de luz monocromatica incide na face (1) de um prisma
de angulo de refringéncia A e indice de refrado n, imerso no ar, como
indica a figura:

Prove que, para ocorrer a emergéncia do raio pela face (2), devem ser
satisfeitas as seguintes condicoes:

I. A<2L, emquel éoangulo-limite na fronteira prisma-ar;

Il. seni>

sen(A-L)
senlL

Resolucao:

l.

° 0,+0,=A

¢ Sendo L o angulo-limite:
* naface (1):6, <L
* naface (2):0, <L
Portanto:

0,+6,<2L

Il.

0)<L = 0,+0,=A = 0/=A-6,
Portanto:

A-6,<L e 6,>A-L
Como6,<90° e (A-L)<90"

sen,>sen (A-L) (1
_1 1
senl= N = n_senL (1
. seni
* n_seni=nsend, = sen (-)2=T (1

(1 em (I1):
sen®,=seni-senL (IV)
(IV) em (I):

seni-senL>sen(A-L)

seni>4—)—Sen A-L

senlL

Resposta: seni > sen(A-1)

senlL
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[ 1 (UFRN) Os raios de luz 1 e 2, representados na figura, atra-
vessam elementos dpticos que estao escondidos pelos anteparos,
numa regido em que o ar atmosférico € homogéneo. Estes elemen-
tos podem ser:

. uma lente delgada convergente;

IIl. uma lente delgada divergente;
1. uma lamina de vidro de faces paralelas.
Acompanhando, de cima para baixo, as trajetdrias dos dois raios, quais
sdo, nessa ordem, os elementos dpticos escondidos pelos anteparos,
sabendo que cada anteparo esconde um Unico elemento éptico?

7 ?

| Anteparo ‘

K\ d

| Anteparo ‘

N Y

| Anteparo ‘

T

| Anteparo ‘

b @

ﬂ As figuras seguintes representam a refracao da luz através de
seis lentes esféricas delgadas:

Resposta: [; lll; Il e lll.

) V)
_)_ +
Eixo Eixo
optico 6ptico
—_— —_—
Lente Lente

V)

6ptico

Lente

M) Vi)

Eixo
optico

6ptico
Lente Lente

Que lentes apresentam comportamento convergente?

Resposta: |; II; lll e VI.

EX (Fuvest-SP) Uma colher de pléstico transparente, cheia de dgua
e imersa no ar, pode funcionar como:

a) lente convergente. d) microscépio composto.

b) lente divergente. e) prisma.

¢) espelho céncavo.

Resposta: a

n Um escoteiro, contrariando a orientagao do chefe que recomen-

dava o uso de gravetos rolantes para produzir fogo no momento da

confeccao do almoco do pelotao, utilizou uma lente esférica de distan-

cia focal f que “concentrou os raios solares” sobre um monte de folhas

secas situado a uma distancia d da lente.

a) Diga que tipo de lente o escoteiro utilizou (convergente ou diver-
gente).

b) Faca, em seu caderno, um esquema representando os raios solares,
a lente e o monte de folhas secas.

¢) Determine o valor de d em funcao de f para que o processo tenha
eficiéncia méxima, isto é, o fogo seja produzido no menor intervalo
de tempo possivel.

Resolugao:
a) Alente deve ser convergente.

b)
Raios
solares
YI|Y
Lente
Y
d
Foco A/Fogo
imagem
Folhas

secas

¢) Asfolhas secas devem ser posicionadas na regido do foco imagem
dalente. Logo:

d=f
Respostas: a) Convergente
b) Raios
solares
YI|Y
Lente
Y
d
Foco /Fogo
imagem
Folhas
secas
od=f
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[ 5 (Mack-SP) Na producdo de um bloco de vidro flint, de indice de
refracdo absoluto 1,7, ocorreu a formacao de uma “bolha” de ar (in-
dice de refracdo absoluto 1,0), com o formato de uma lente esférica
biconvexa. Um feixe luminoso monocromético, paralelo, incide per-
pendicularmente a face A do bloco, conforme a figura a seguir, e,
apds passar pelo bloco e pela bolha, emerge pela face B. A figura que
melhor representa o fendmeno é:

“Bolha” de ar

Ar Bloco de vidro Ar
A B
a) L~
| d)
—> —
E— —_—
—_— e
\
\
A B A B
b) ?// e) |,
f% = N
—_— —_—
R R
.
\
A \B\\ A B

L
i

A B

Resolugao:

Como o indice de refracdo da lente (1,0) € menor que o do meio (1,7),a
lente biconvexa terd comportamento divergente.

Ao sair do bloco de vidro flint, os raios de luz irdo passar para o ar (indi-
ce de refracdo menor), afastando-se da normal.

i o

Resposta: b

[ 6 O arranjo experimental da figura é composto de uma lente es-
férica de vidro e um espelho plano. A montagem é feita no interior de
uma sala de aula pelo professor de Optica, que dispée o espelho per-
pendicularmente ao eixo principal da lente:

\I/

/|\ O

Lente Espelho

De um ponto P, situado sobre o eixo principal e distante 30 cm do cen-
tro ptico da lente, provém luz que se refrata através da lente, incide
no espelho, reflete-se e volta a atravessar a lente, convergindo nova-
mente para o ponto P, independentemente da distancia entre a lente
e o espelho.

a) Classifique a lente como convergente ou divergente.

b) Obtenha o valor absoluto de sua distancia focal.

Resolugao:

a) Alente que viabiliza o experimento proposto deve ser convergente.

b) Do enunciado, deduz-se que os raios luminosos emergentes da
lente e incidentes no espelho séo paralelos entre si e ao eixo dptico
da lente. Por isso, pode-se concluir que o ponto luminoso P situa-
-se sobre o foco principal objeto da lente, que apresenta, portanto,
distancia focal 30 cm.
0 esquema a seguir ilustra o exposto.

A

\|/
/
o

kel
i
-

f=30cm
Lente convergente

Espelho

Respostas: a) Convergente; b) 30 cm

ﬂ (Univest-SP) Um feixe de raios paralelos, representado por e
|, incide em uma lente biconcava (L) para, em seguida, incidir em um
espelho concavo (E), conforme ilustra a figura. Na reflexdo, os raios re-
tornam sobre si mesmos, convergindo para um ponto A, situado sobre
0 eixo principal comum.

40 cm

E

Com base nessas informacoes, é correto afirmar que, em valor absoluto,
as abscissas focais de L e E valem, em centimetros, respectivamente:
a) 40e20. b) 40e40. c¢) 40e80. d) 80e80. e) 80e120.
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Resolucao:
O ponto A é o centro de curvatura do espelho E e o foco principal ima-
gemda lente L.

Resposta: b

(Unip-SP) A figura representa um objeto luminoso P no eixo
principal de uma lente convergente L. Quando o objeto P estd na posi-
¢ao A, o raio de luz que parte de P passa, apos refratar-se na lente, pelo
ponto A’, simétrico de A em relacdo a L:

L
A
T
E 20 cm 20cm ¢
B REEbt e ) SEEEEEEEE .
v

Em seguida, o objeto P se aproxima da lente, posicionando-se no pon-
to B, conforme a figura.

L
A
(1
> 2)
B B A'
T
110cm |10 cm!
LIREEE 2 SRS
(4) (3)
\

O raio de luz que parte do objeto P, posicionado em B, apos refratar-se
na lente, assume:
a) adirecdo 1.
b) adirecdo 2.
¢) adirecdo 3.

d) adirecdo4.
e) uma direcao diferente das indicadas.

Resolucao:

Os pontos A e A’ sdo, respectivamente, o ponto antiprincipal objeto e
0 ponto antiprincipal imagem. Em B, o objeto P encontra-se no foco
principal objeto da lente, fazendo com que a luz refratada por esta as-
suma a direcéo 2.

Resposta: b

(Fuvest-SP) Tem-se um objeto luminoso situado em um dos fo-
cos principais de uma lente convergente. O objeto afasta-se da lente,
movimentando-se sobre seu eixo principal. Podemos afirmar que a
imagem do objeto, a medida que ele se movimenta:

a) cresce continuamente.

b) passa de virtual para real.

) afasta-se cada vez mais da lente.

d) aproxima-se do outro foco principal da lente.

e) passa de real para virtual.

Resposta: d

(Fuvest-SP) Uma pessoa segura uma lente delgada junto a um
livro, mantendo seus olhos aproximadamente a 40 cm da pégina, ob-
tendo a imagem indicada na figura.

Soneto da Fidelidade
Vinicius de Moraes

De tudo, a0 meu amor serei atento
Antes, e com tal zelo. e sempre, e tanto
Que mesme ‘ar encanto

, 40 meu amor serei atenuw. N
Dele se mento.
, e com tal zelo, e sempre, e tai.
2 mesmo em face do maior encanto
cle se encante mais meu pensamento. 0

1 canto

Quer

E en  Quero vivé-lo em cada vao momento

E ti E em seu louvor hei de espalhar meu canto
I £ rir meu riso e derramar meu pranto

A0S \oseupesar ou seu contentamento

'sim, quando mais tarde me procur~
E assim, ~abe a morte, anglistia de que”  ,rocure
~ a soliddo, fim de g~ * .
Quem sabe . de quem vive

Quem sabe a solivav, 11m de quem ama

Eu possa (me) dizer do amor (que tive):
Que nao seja imortal, posto que ¢ chama,
Mas que seja infinito enquanto dure.

Em seguida, sem mover a cabeca ou o livro, vai aproximando a lente de
seus olhos. A imagem, formada pela lente, passard a ser:

a) sempre direita, cada vez menor.

b) sempre direita, cada vez maior.

¢) direita cada vez menor, passando a invertida e cada vez menor.

d) direita cada vez maior, passando a invertida e cada vez menor.

e) direita cada vez menor, passando a invertida e cada vez maior.

Resolucao:

Se a imagem observada é direita e menor, trata-se de uma lente di-
vergente.

A medida que a lente se aproxima do olho do observador (fixo), a ima-
gem do livro (fixo) torna-se cada vez menor, porém sempre virtual e
direita, conforme justificam os esquemas a seguir.

40 cm
9 §
(Livro fixo) \
PR F :
: (Observador fixo)
I
(Livro fixo) : \
ORI :
: (Observador fixo)
: D :

Devido ao deslocamento D sofrido pela lente, o comprimento de |,
menor que o del..

Resposta: a
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[ 11 (Ufla-MG) Coloca-se uma pequena lampada L no foco principal
de uma lente biconvexa de indice de refragdo n imersa em um liquido
de indice de refracdo n.. Essa situagdo estd esquematizada abaixo.

Eixo 6ptico

Mantendo-se a posicao da lampada em relagéo a lente e imergindo-se
0 conjunto em um outro liquido de indice de refracao n,, obteve-se o
seguinte percurso para os raios luminosos:

Eixo 6ptico

E correto afirmar que:

a) n,>n >n Q n>n,>n e) n=n>n,
b) n,=n>n, d) n,>n >n,
Resolugao:

Em operacéo imersa no liquido de indice de refracdo n,, a lente apre-
senta comportamento convergente; logo:

n>n,

Em operacéo imersa no liquido de indice de refragao n,, entretanto, a
lente passa a apresentar comportamento divergente; logo:

n,>n

Assim,

n,>n >n

Sugestao: Para o aluno notar claramente os comportamentos conver-
gente e divergente da lente, é recomendével inverter em ambos os
casos o sentido de propagacao da luz (reversibilidade luminosa).

Resposta: d

m (Unirio-RJ) Uma pessoa deseja construir um sistema 6ptico ca-
paz de aumentar a intensidade de um feixe de raios de luz paralelos,
tornando-os mais préximos, sem que modifique a dire¢do original dos
raios incidentes. Para isso, tem a sua disposicdo prismas, lentes conver-
gentes, lentes divergentes e laminas de faces paralelas.

Tendo em vista que os elementos que constituirdo o sistema Optico
sdo feitos de vidro e estardo imersos no ar, qual das cinco composicoes
a seguir podera ser considerada como uma possivel representacdo do

sistema Optico desejado?

a) d)

\ -
B

—

———

-

_—

-

—
|:|<I

———

-

() —
—
e
—

4

Resolugao:

O ponto F é o focoimagem de L, e o foco objetode L,

Resposta: d

IB Para acender um palito de fosforo com os raios solares (con-
siderados paralelos), vocé vai utilizar uma lente convergente L de
centro éptico O e distancia focal f. Para tanto, a cabeca do palito sera
colocada em um dos cinco pontos, A, B, C, D ou E, indicados na figura
a sequir.

Raios solares 4L T

Eixo
6ptico

,

,

,
moNw> [

le—Ff——l

O plano x é perpendicular ao eixo dptico da lente e os pontos citados
pertencem a interseccdo desse plano com o plano do papel. O efeito
desejado serd produzido no minimo intervalo de tempo se a cabeca do
palito for colocada no ponto:

a A b) B; q9G d) D; e) E
Resolugao:

A cabeca do palito de fosforo devera ser colocada em um dos fo-
cos imagem da lente, todos pertencentes ao plano & (plano focal
imagem).

Lembrando que os raios que incidem no centro dptico atravessam
a lente delgada sem sofrer qualquer desvio, determinamos na inter-
seccdo do raio que emerge de O com o plano & a posi¢ao do foco se-
cundério (ponto C) para onde os raios solares devem convergir. Nesse
ponto, é possivel acender-se o palito de fésforo no minimo intervalo
de tempo.

n (Plano focal
' imagem)

Sol

Resposta: ¢
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IIIEE! Duas lentes convergentes L, e L, sdo associadas coaxial-
mente, conforme mostra o0 esquema a seguir:

Luz L 4 L a

—_—

R
Eixo
Sptico

Fazendo-se incidir sobre L, um pincel cilindrico de luz monocroma-
tica de 5 cm de diametro e de eixo coincidente com o eixo ptico do
sistema, observa-se que de L, emerge um pincel luminoso também
cilindrico e de eixo coincidente com o eixo dptico do sistema, porém
com 20 cm de diametro. Determine:

a) o trajeto dos raios luminosos, ao atravessarem o sistema;

b) as distancias focais de L edel,

Resolugao:

a) Para que o pincel luminoso emergente de L, seja cilindrico e de
eixo coincidente com o eixo 6ptico do sistema, o foco principal
imagem de L, deve coincidir com o foco principal objeto de L,,
conforme representa a figura:

—
—

N

20 cm

l<

100 cm

Mas:
f1+f2=100 (I

Substituindo (1) em (II), temos:
f+4f =100 = e

f2=80cm

[ 15 (UFRGS) A figura a seguir ilustra um experimento realizado
com o fim de determinar o moédulo da distancia focal de uma lente
divergente. Um feixe de raios paralelos incide sobre a lente. Trés deles,
apos atravessa-
rem essa lente,
passam  pelos
orificios O,, O,
e O, existentes
em um antepa-
ro fosco a sua
frente, indo en-
contrar um se-
gundo antepa- 9,

ro nos pontos i
P,PeP:  --T---e-
Dados: 0,0,=4,0cm; PP, =6,0cm;d = 15,0 cm;d, = 15,0 cm.
Quanto vale, em centimetros, o médulo da distancia focal da lente em
questao?

Resolucao:

Os trigngulos FP.P, e FO,0, sdo semelhantes. Logo:
fl+d, 0,0,

— 173

fl+d +d, PP

173
fl+15 4
H-I-—BO:? = [ [fil=150cm

Resposta: 15,0 cm

Iﬂ Uma lente convergente de distancia focal f = 20 cm e um espelho
concavo de raio R=10 cm séo colocados ao longo do eixo comum e sepa-
rados por uma distancia de 25 cm um do outro. Observe a figura a seguir.
Com esse dispositivo, é focalizado um objeto muito distante (considere-o
no infinito).

Copie a figura e esquematize
a trajetoria da luz no sistema,
indicando a posicdo das duas
imagens que o sistema conju-

ga ao objeto. . 25 E
Resposta: 4
; N
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[ 17 Afigura representa uma lente esférica simétrica de vidro, imersa
no ar, diante da qual esté a superficie refletora de um espelho esférico
concavo, cujo raio de curvatura vale 60 cm. O vértice do espelho dista
40 cm do centro dptico da lente.

Lente Espelho
—_—
——
(0] \Y
—_—
v 40 cm N

Raios luminosos paralelos entre si e ao eixo 6ptico comum a lente e
ao espelho incidem no sistema. Sabendo que os raios emergentes do
sistema sobrepdem-se aos incidentes:

a) classifique a lente como biconvexa ou bicéncava;

b) obtenha o valor absoluto de sua distancia focal.

Resolucao:
a) Biconcava.
b)
_)_(_/
—)—(%
F=C T~ \V;
— :
! H Espelho E
L 40 cm
' ' 60 cm :

f+40cm=60cm =

Respostas: a) Biconcava; b) 20 cm

[ 18 Na figura, esta esquematizada uma lente convergente de pon-
tos antiprincipais A e A’, focos principais F e F' e centro dptico 0. PQ
é um objeto luminoso que serd deslocado ao longo do eixo dptico da
lente, passando pelas posicoes 1,2, 3,4 e 5, respectivamente.

Q
pﬁ A F F' A’

M @ B @ 50

Para cada posicao do objeto, obtenha graficamente, em seu caderno, a
correspondente imagem, fornecendo suas caracteristicas.

Respostas: Posicao 1: real, invertida e menor; Posicdo 2: real, inver-
tida e igual; Posicao 3: real, invertida e maior; Posi¢ao 4: impropria;
Posicdo 5: virtual, direita e maior.

Iﬂ Desejando determinar a distdncia focal de uma lente esférica
convergente, um estudante realiza um experimento no qual sdo em-
pregadas, além da lente, duas laminas iguais de vidro fosco (L, e L),
em que estdo pintadas duas faixas semicirculares de raios iguais e de

concavidades voltadas para baixo. Movimentando as laminas ao longo
de um trilho instalado sobre uma mesa, o estudante consegue posi-
ciond-las de modo que a imagem de L, projetada pela lente sobre L,
feche uma circunferéncia, conforme ilustrado a seguir:

40 cm

Fonte de luz
o [t (A Q -----

Nessas condicdes, que valor o estudante determinard para a distancia
focal da lente?

Estudante

Resolucao:
Aslaminas L, e L, estdo posicionadas nos pontos antiprincipais da len-
te. Logo:
_40cm
f= - =

f=20cm

Resposta: 20 cm

mEE! No esquema seguinte, ab é o eixo principal de uma lente
esférica delgada, AB é um objeto real e A'B’ é aimagem de AB conju-
gada pela lente:

+ n VA"

a) Posicione o centro dptico da lente sobre o eixo ab, calculando sua
distancia em relacdo a AB e em relacao a A'B'.

b) Classifique a lente como convergente ou divergente.

¢) Determine o valor absoluto de sua abscissa focal.

Resolucao:

a) |. Posicionamento do centro optico (0)
Um raio luminoso que incide na lente a partir do ponto A, ali-
nhado com o ponto A’, intercepta o eixo ab na posicéo corres-
pondente ao centro 6ptico:

K
B
a O B! |b
1,0lcm{
0c
! \ /
Lente
Il Determinagao das distancias

Sejam:
p = distancia da lente a AB
p' = distancia da lente a A'B’
Observando a figura, obtemos:

p=60cmep'=12cm
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b) Um raio luminoso que incide na lente paralelamente ao eixo ab, a
partir do ponto A, deve refratar-se alinhado com o ponto A’. Esse
raio determina o comportamento da lente (convergente ou diver-
gente) e intercepta o eixo ab no foco principal imagem (F):

A
B N

¥

Lente

| A lente é convergente. |

¢) Adistanciafocal (f) da lente corresponde ao comprimento F'O. Da
figura, obtemos:

El No esquema seguinte, xx’ é o eixo principal de uma lente esféri-
ca delgada, O é um objeto luminoso e | é sua imagem conjugada pela
lente:

cmi |
;0-¢m

a) Copie afigura em escala no seu caderno e determine a posicao do
centro dptico da lente sobre o eixo xx', calculando sua distancia em
relacioa O eemrelagdoal.

b) Classifique a lente como convergente ou divergente.

¢) Determine o valor absoluto de sua abscissa focal.

Resolucao:
a) O centro optico da lente (ponto C) dista 18 cmde 0 e 6,0 cm de l.
L2
2y m
AT
™~ el
(0] I
¢ ™~
AL N '
= (o B
T~
(
,0cm [{
=
L0 A

b) Alente é divergente.
Q) [f|=9,0cm (ver esquema).

Respostas: a) 18 cm de O e 6,0 cm de I; b) Divergente; ¢) 9,0 cm

EEE Uma lente esférica produz uma imagem real de um ob-
jeto situado a 30 cm da lente. Sabendo que o objeto se encontra a
50 cm de sua imagem, pede-se:

a) classificar a lente em convergente ou divergente;

b) calcular a distancia focal da lente;

) representar por meio de um esquema a situagdo proposta.

Resolucao:

a) Seaum objeto real é conjugada uma imagem real, a lente é con-
vergente.

b) Temos p'=30cme p +p’' =50 cm. Obtemos, dai, p =20 cm.
Aplicando a funcao dos pontos conjugados, calculemos f:

1_1.1
—_— =4 —
frop o
T 0,1 L 1_3+2 _ ¢_60
f 20 30 f 60 5
f=12cm
¢) No caso, o objeto situa-se entre o ponto antiprincipal e o foco
principal.
A
K
o
A F_O FrN, A
' 112 cm
L i
E 20 cm 30 cm 1
! v '

El Um objeto luminoso esté posicionado no eixo principal de uma
lente esférica convergente, distante 20 cm do seu centro éptico. Sa-
bendo que a distancia focal da lente é de 10 cm, calcule a distancia da
imagem ao objeto, em centimetros.

Resolucao:

() d=p+p'=d=20+20(cm)

d=40cm

Resposta: 40 cm

m (Unisa-SP) Observando-se uma estrela distante com uma lente
convergente, verifica-se que aimagem obtida se situaa 10 cm da lente.
Observando-se um objeto localizado a 30 cm da lente, a que distancia
desta se formaré a nova imagem?

Resolucao:
A estrela é um objeto improprio e, por isso, sua imagem se forma no
plano focal da lente.

f=10cm

Resposta: 15 cm
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[ 25 (Unip-SP) Na figura, representamos uma lente delgada conver-
gente cujo foco é o ponto B. Os pontos O, A, B, C e D sdo tais que
OA=AB=BC=CD.

Lente A

No instante t, um objeto pontual P esta posicionado em A e no ins-
tante t,, esta posicionado em D. Seja P’ aimagem de P fornecida pela
lente. Sendo f a distancia focal da lente, o deslocamento de P’, no in-
tervalo de t at, tem modulo igual a:

a) 2f. o) 4f. e) 6f.
b) 3f. d) 5f.
Resolugao:
0bjetoemA:1T=1T+pL,0:> p,=-f
2
i Lo 1 o
ObjetoemD.T-7+p—,1:> p,=2f

As=|p'|+p, = As=f+2f =| As=3f

Resposta: b

m Pretende-se projetar em um anteparo a imagem nitida
de um objeto real, ampliada 4 vezes. Para isso, utiliza-se uma lente
esférica cuja abscissa focal tem mddulo 20 cm. Determine:

a) otipo de lente que deve ser utilizado (convergente ou divergente);
b) adistancia do objeto a lente;

¢) adistancia do anteparo a lente.

Resolugao:

a) Seaimagem serd projetada em um anteparo, sua natureza é real.
Assim, como o objeto e aimagem séo reais, temosp >0ep'>0e,
consequentemente, f > 0, indicando que a lente é convergente.

b) Comp>0ep’>0,obtém-se aumento linear transversal negativo
(imagem invertida).

A=-4
Mas:A=L
f-p
c_a-_20 _ _
Logo: -4 _20—p = -20+p=5
p=25cm

¢) Observando que aimagem esta no anteparo, temos:

Ex Utilizando-se uma lente esférica convergente, projeta-se em um
anteparo difusor aimagem de um objeto luminoso, ampliada 5 vezes.
Sabendo que a distdncia do objeto a lente é de 12 cm, determine:
a) aabscissa focal da lente; b) adistancia do anteparo a lente.
Resolugao:
a A=—f _5=_f —_s5ri60=f

f-p f-12

f=10cm

p[)’ p, _
A_—_ —-J)=-— =

Respostas: a) 10 cm; b) 60 cm

Ea (UFPI) A figura a seguir representa uma lente delgada convergente,
um anteparo e um objeto luminoso. A lente tem distancia focal igual a
4,0 cm e estd separada do anteparo por uma distancia fixa de 20 cm. O
objeto, com altura de 3,0 cm, é deslocado ao longo do eixo dptico da lente
até que se tenha sua imagem formada com nitidez sobre o anteparo. Nes-
sa situacdo, qual a

Anteparo
distancia do obje- L
toalente e qual a ente
altura de suaima-  Objeto
gem? Lo bl [Eixoeptico
Resolucao:
Equacao de Gauss:
1. 11 _ 1.1
F=p ' = 30 p 20
1 1 1
—=—— =50
=030 =
i_p _ il _20 .
—_—=—— _— :12
0 b = 30°50 = | i cm

Respostas: 5cme 12cm

m (PUC-SP) Leia com atencdo a tira abaixo:

TURMA DA MONICA - BIDU

AH, BIDU! ESTOU
APAIXONADA PELO
ELEFANTE, MAS ELE
NEM ME OLHA!

VOCE NAO
PODIA ME

DAR UMA
MAOZI.

© MAURICIO DE SOUSA PRODUGOES - BRASIL/2006

5349
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Suponha que Bidu, para resolver o problema da amiga, que s6 tem
6 mm de altura, tenha utilizado uma lente delgada convergente de dis-
tancia focal 12 cm, colocada a 4 cm da formiguinha. Para o elefante, a
altura da formiga, em cm, parecera ser de:

a) 06. b) 09. qQ 1.2 d) 1,5. e) 18

Resolugao:

Usando a Equacdo do Aumento Linear, temos:
_d__f

A= o f-p

Assim:
i 12

06 12-4

Resposta: b

Eﬂ Na figura a seguir, estao representados um objeto o e sua res-
pectivaimagem i, produzida em uma lente delgada convergente:

of ATB C D E Eixor

I l L

—1
1,0cm

1,0 cm

Mantendo-se fixo o objeto, desloca-se a lente na direcao do eixo r, até
que a nova imagem tenha a mesma altura que o objeto. Nessas condi-
¢des, o centro optico O da lente deve coincidir com o ponto:

a) A; b) B; o C d) D; e) E
Resolucao:

Situacdo inicial:

11,1

fp iy

11,1 =

f- 3,0 t 6,0 =

Situacao final:
A=-L o 4= B
p p

11,1 .1

T ® 207 7

Lente no ponto B.

Resposta: b

BI No esquema ao lado, L é uma lente divergente, AB é um bastdo
luminoso e A'B’ é aimagem de AB conjugada por L:

Sabendo que A'B' = AB o que a lente tem distancia focal de médulo

30 cm, calcule: L
a) adistancia de AB a lente; B \/
b) adistancia de A'B’ 3 lente. S
B
A F A O F

Resolugao:

p'=-20cm

d=|p|=20cm

Respostas: a) 60 cm; b) 20 cm

EY Um objeto linear de 12 cm de comprimento é colocado
diante de uma lente convergente, cuja distancia focal é de 15 cm.
Sabendo que a distancia do objeto a lente é de 60 cm, obtenha, ana-
liticamente, todas as caracteristicas da imagem.

Resolucao:

Como o objeto é real, tem-se p > 0: p = +60 cm.

Como a lente é convergente, tem-se f > 0:f=+15 cm.

A partir da fungéo dos pontos conjugados, calculamos p”:

Como p' resultou positiva, conclui-se que aimagem é real. Com p e p’
conhecidas, calculamos o aumento linear transversal:

A:—E
p

1

-_2 A=-_L
A= = 3

60

Como A resultou negativo, conclui-se que a imagem é invertida. E
pelo fato de |A| < 1,aimagem é menor que o objeto. Lembrando que
o comprimento do objeto |o| vale 12 cm, calculamos o comprimento
daimagem [i:

T ET L Y™

ol

i|=4,0cm

|i|=%~12(cm) =

Finalmente, podemos dizer que:

A imagem é real, invertida, menor que o objeto e tem
4,0 cm de comprimento.

Convém destacar ainda que, como 15 cm < p’ < 30 cm (observe-se que
p’=20cm), aimagem situa-se entre o foco principal imagem e o ponto
antiprincipal imagem. O esquema seguinte ilustra a situagéo:

A
S =
R FR
| A F O A
: s
I 60 cm 20cm
| > |
\ 4
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Uma pequena lampada fluorescente esta acesa e posicionada
perpendicularmente ao eixo principal de uma lente delgada conver-
gente. A imagem da lampada conjugada por essa lente tem metade
do tamanho da lampada e se forma sobre um anteparo a 60 cm da
lente. Nessas condicoes, qual a distancia focal da lente expressa em
centimetros?

Resolucéo:
W A=-P -
p

Resposta: 40 cm

Parte do grafico da abscissa-imagem, p’, em fungéo da abscissa-
-objeto, p, medidas ao longo do eixo 6ptico de uma lente esférica que
obedece as condicdes de Gauss, estd mostrada abaixo.

60

50

40 \

e
< 30
o
20
\\
10
0
0 10 20 30 40 50 60

p (cm)

a) Determine o comportamento dptico da lente (convergente ou di-
vergente), bem como sua distancia focal.

b) Admitindo que a abscissa-objeto seja igual a 5,0 cm, calcule a cor-
respondente abscissa-imagem e também o aumento linear trans-
versal.

Resolugao:
a) A lente tem comportamento convergente, j& que, para valores
positivos de p, correspondem valores positivos de p’.
Do gréfico, para p =20 cm, tem-se p’ =20 cm.
Aplicando-se a Equacéo de Gauss, vem:
11,1 1_1 1

f=p 7 F 20120
1_2 -2

=50 = f= 5 (cm)
Donde

b) Parap=>5,0cm, o correspondente valor de p’ fica determinado pela
Equacao de Gauss.

__b __(10)
A= 0 = A= 50

Respostas: a) Convergente, 10 cm; b) =10 cm, 2

A figura representa um ponto luminoso sobre o eixo 6ptico de
uma lente convergente que obedece as condi¢des de Gauss:

Lente
Ponto A
luminoso
NP Foco
/=|\ °
. 15cm 30 cm
| |
\ 4

a) Aquedistancia da lente estd posicionada aimagem do ponto lumi-
noso?

b) Deslocando-se o ponto luminoso 3,0 cm numa diregéo perpendicular
a0 eixo Optico da lente, qual o deslocamento sofrido pela imagem?

Resolugao:

Equacao de Gauss:
a) 1T=%+# = 31—0=41—5+&
b) %=—% = 3|+(|;)2191_(5)

i =6,0cm

Respostas: a) 90 cm; b) 6,0 cm

(Fuvest-SP) A figura abaixo mostra, numa mesma escala, o dese-
nho de um objeto retangular e sua imagem, formada a 50 cm de uma
lente convergente de distancia focal f. O objeto e a imagem estdo em
planos perpendiculares ao eixo 6ptico da lente.

Podemos afirmar que o objeto e aimagem:
| 4,8 cm |

6,0 cm 1,6 cm

2,0cm

Objeto Imagem
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a) estdo do mesmo lado da lente e que f=150 cm.

b) estdo em lados opostos da lente e que f =150 cm.

¢) estdo do mesmo lado dalente e que f=37,5cm.

d) estao em lados opostos da lente e que f=37,5 cm.

e) podem estar tanto do mesmo lado como em lados opostos da lente
equef=375cm.

Resolucao: 1
Aimagem é invertida e menor que o objeto (A = —§>. Logo:

p’ 1__50 -
| A:—— = ——=-— D —150Cm
0 A=-5 375

1 1_1 . 1
T T80T 50

Daqual: | f=375cm

Comop>0 e p' >0, o0objeto e aimagem estdo de lados opostos
dalente.

Resposta: d

Um objeto real é colocado a 60 cm de uma lente delgada con-
vergente. Aproximando-se de 15 cm o objeto da lente, a nova imagem
obtida fica trés vezes maior que a anterior, com a mesma orientacao.
Pode-se entdo afirmar que a distancia focal da lente vale, em cen-
timetros:
a) 75cm;

b) 150cm; ¢) 22,5cm; d) 300cm; e) 37,5cm.

Resolucao:
1) Utilizando a equagao do Aumento Linear Transversal para a primei-
ra posicéo do objeto (p, =60 cm), vem:
b f ko 0
o f-p, o f-60
2) Utilizando a equacdo do Aumento Linear Transversal para a segun-
da posicao do objeto (p, =45 cm), vem:

b f
o f-p
M '_3-2 .3i1_ f I
asi,=3i, e,portanto.?—m (1)
3) Dividindo-se | por Il, temos:
1 _f-45 B _f _ -
3 760 = 3f-135=f-60 = 2f=75 = | f=375cm

Resposta: e

Uma lente bicdncava de vidro, imersa no ar, tem distancia focal
de mddulo igual a 20 cm. Um objeto luminoso linear é disposto perpen-
dicularmente ao eixo optico, e suaimagem forma-se a 4,0 cm da lente.
a) Determine a distancia do objeto a lente.

b) Responda se aimagem obtida pode ser projetada em um anteparo.
Justifique.

Resolugao:

b) Aimagem nao pode ser projetada em um anteparo, pois sua natu-
reza é virtual.

Respostas: a) 5,0 cm; b) Nao, pois sua natureza é virtual.

Aimagem que uma lente esférica divergente conjuga a um ob-
jeto linear colocado perpendicularmente ao seu eixo 6ptico tem um
quarto do tamanho do objeto e estd situada a 6,0 cm da lente. Supon-
do vilidas as condi¢des de Gauss, determine:

a) adistancia do objeto a lente;
b) aabscissa focal da lente.

Resolugao:

p’ 1 (-6,0)
Q) A=-— > —=-—"— = [ p=24m
p A p P
11,111 1
b =0ty = 72460
1_1-4 _
T3 = f=-80cm

Respostas: a) 24 cm; b) -8,0 cm

(Unicamp-SP) Um sistema de lentes produz a imagem real de
um objeto, conforme a figura. Calcule a distancia focal e localize a po-
sicdo de uma lente delgada que produza o mesmo efeito.

Objeto
4 cm
100 cm
I1cm
Imagem
Resolucao:
p+p'=100cm = p'=100-p (1)
S ae 1 fmageminverti
A—o = A= 2 (imagem invertida)
P 1T__ 0
A=-— = ——=-— I
o 4 o (In)
.1 __(100-p) _
(1) em (Il): i o p=80cm
o r__f _
A_f—p = 4_f—80:> f=16cm

A lente deve situar-se entre o objeto e aimagem, a 80 cm do objeto.

Resposta: f = 16 cm; a lente deve ser colocada entre o objeto e a
imagem, a 80 cm do objeto.

(Unesp-SP) Um estudante, utilizando uma lente, projeta a ima-
gem da tela da sua televisdo, que mede 0,42 m x 0,55 m, na parede
oposta da sala. Ele obtém umaimagem plana e nitida com a lente loca-
lizada a 1,8 m da tela da televisdo e a 0,36 m da parede.

a) Quais as dimensdes da tela projetada na parede? Qual a distancia
focal da lente?

b) Como a imagem aparece na tela projetada na parede: sem qual-
quer invers&o? Invertida apenas na vertical (de cabeca para bai-
x0)? Invertida na vertical e na horizontal (de cabeca para baixo e
trocando o lado esquerdo pelo direito)? Justifique.
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Resolucao:
a) Do exposto no enunciado, temos:
p=18m
p'=036m
0,= 0,42 m (dimensao vertical da tela da televisdo)
0, = 0,55 m (dimensao horizontal da tela da televisao)

I) Utilizando-se a equacdo do Aumento Linear Transversal para a
dimensao vertical da tela, vem:

036 . _
0,42__1:8_ = |v——0,084m

Il) Utilizando-se a equacao do Aumento Linear Transversal, para a
dimensao horizontal da tela, vem:

h__ P
o P
i,
=88 5 i ==011m
i]=0,11m

lll) Portanto, as dimensdes da imagem da tela, projetada na pare-
de, sdo:
0,084mx0,11m

IV) A distancia focal da lente (f) pode ser obtida pela Equagéo de

Gauss:

11,1

_=_+_,

f pp

11 1 f=0,30 mm
f=18%7036 ~

Com f >0, alente é convergente.

b) Do item anterior, temos:
i,=-0,084m

i,==-011m

Comoi, <0ei <0, concluimos que aimagem da tela, projetada
na parede, é invertida na vertical ("de cabeca para baixo”) e tam-
bém na horizontal (“trocando o lado esquerdo pelo direito”).
Esquematicamente, temos:

Aparelho de TV Lente Parede

convergente

1,8 m

_i Imagem
- projetada

0,36 m

Respostas: a) 0,084 m - 0,11 m, 0,30 mm; b) Invertida na vertical e
na horizontal.

Um pequeno bastao luminoso é disposto paralelamente a uma
parede, a 338 cm de distancia. Entre o bastdo e a parede é instalada
uma lente esférica convergente, de distancia focal igual a 24 cm, de
modo que projete na parede uma imagem nitida e ampliada do bas-
tao. Supondo validas as condicdes de Gauss, determine:

a) adistancia entre a lente e a parede;
b) quantas vezes aimagem projetada é maior que o bastéo.

Resolucao:
a) p+p'=338 = p=338-p ()
1_1 .1 1 1,1
It D mo=— 4 I
fop'p " 24 pop w
Substituindo-se (1) em (1l):
J__1r .1
24°338-p ' p
Resolvendo, obtém-se: p} =312 cme p, =26 cm.
Se aimagem projetada é ampliada, a solucdo conveniente é:

b) De (): p=338-312(cm) =
P =312 -
A= = A= 26 =

P
Aimagem é invertida e de tamanho12 vezes maior que o do objeto.

Respostas: a) 312 cm; b) 12 vezes

Uma lente esférica convergente L e um espelho esférico con-
cavo E, ambos em operacdo de acordo com as condicdes de aproxi-
macao de Gauss, sao dispostos coaxialmente conforme representa o
esquema. Um anteparo retangular A e um objeto linear O em forma de
seta, ambos perpendiculares ao eixo do sistema, sdo posicionados nos
locais indicados, iluminando-se o objeto por todos os lados.

A LA E\

o)

15cm|
< >

A

\ 4

60 cm 75 cm

|4 ;ll ;l
| <€ > <€ >|

Sendo de 12 cm e 30 cm as distancias focais de L e E, respectivamente,
a melhor representacéo para a figura projetada em A é:

b
l |
!
¢

a)
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Resolugao:
() Lente:fl=l+i,
R Y
1 _i L i_i_l
127157 T T 127s
p,=60cm
— p_;. __@
As P = A= 15
A=-4

(Imagem invertida e de tamanho 4 vezes maior que 0 de 0.)

(”) ESPEIhO: l = l + i

fo P P

1.1 o1 1 1
30760 P, T pl 3060

p, =60 cm

i

Pe 60
——— = A =-1
A P 60 E

Aimagem produzida por E é real, invertida, do mesmo tamanho de
0 e situada na mesma posicéo de O.

Esta imagem, comporta-se como objeto real em relacao a L, que
projeta em A uma imagem invertida desse “objeto”, do mesmo
tamanho da imagem de O citada no item (I).

Resposta: a

IIIEE Considere uma lente plano-convexa de vidro imersa no
ar, em que o raio de curvatura da face convexa vale 25 cm. Se o indice
de refragdo do vidro vale 1,5, calcule a distancia focal e a vergéncia da
lente.

Resolucdo:
Trata-se de uma aplicacdo direta da Equagao dos Fabricantes de

Lentes:
n
) R
f n, R, R
Nocaso,n =15n_=10eR =+25cm (na face convexa, R > 0).

O raio de curvatura R, tende ao infinito, j& que a face correspondente

aele é plana. Por isso, o termo RL tende a zero, conduzindo-nos a:
2

1 E—1 Lo
f \10 25

f=50cm=0,50m

A vergéncia é dada pelo inverso da distancia focal.

1 1 . .
V=t = v=—L d) = =
- 050 (dli) V=2,0di

Alente é convergente, jaquef>0eV>0.

Uma lente delgada biconvexa de raios de curvatura iguais a
50 cm, feita de material de indice de refracdo 1,5, esta imersa no ar
(indice de refracdo igual a 1,0). A que distancia da lente deve-se colocar
um objeto real para que sua imagem se forme no infinito?

Resolugao:
Equagéo de Halley:

l:<l_1)<L+L)
£ \n, R R,
-6
10 50 ' 50
1.2 _

D) 50=>

Para que aimagem se forme no infinito, 0 objeto deve ser colocado no
foco da lente. Logo:

1
f

=

d=f=50cm

Resposta: 50 cm

Uma lente esférica de vidro (n = 1,5) tem uma face plana e a
outra concava, com raio de curvatura de 1,0 m. Sabendo que a lente
estdimersa noar (n_=1,0), determine:

a) aabscissa focal da lente;
b) sua vergéncia;
¢) seucomportamento 6ptico (convergente ou divergente).

Resolugao:

V=-0,50di

¢) Como V < 0 = Lente divergente

Respostas: a) -2,0 m; b) -0,5 di; c) Divergente

Uma lente plano-convexa de vidro em operagéo no ar apresenta
distancia focal f, quando o raio de curvatura de sua face esférica tem
medida R,. Desgastando-se essa lente, faz-se com que o raio de curva-
tura da face esférica adquira a medida R,, conforme indica a figura a
seguir.
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Sendo f, a distancia focal da lente depois do desgaste, é correto
afirmar que:

:lf1,‘
:f;

1

e) ovalor de f, estd indeterminado, j& que nao € conhecida a relagéo

entreR eR.

Resolucao:

Sendo R o raio de curvatura da face esférica de uma lente plano-conve-
xa e n o indice de refragdo relativo entre seu material e o meio externo,
a distdncia focal f fica determinada pela Equacdo dos Fabricantes de
Lentes, dada abaixo:

1 1

=Ny

Donde: le
n-1

E importante notar que, sendo n constante, f é diretamente propor-
cionalaR.

Observando-se a figura, concluimos que o polimento da lente faz com
que o raio de curvatura de sua face esférica seja reduzido a metade.

Assim, se R, = 1 R, decorre que:

2
1
f,= 3fW
Resposta: a

Séo justapostas trés lentes delgadas A, B e C com vergén-

ciasV,=+4di,V,=-3dieV_=+1di

a) Qual é a vergéncia e qual a distancia focal do sistema resultante?

b) O comportamento 6ptico do sistema resultante é convergente ou
divergente?

Resolucao:
a) A vergéncia equivalente a uma associacéo delgada de lentes jus-
tapostas é calculada por:

V=V 4V, 4V,

No caso:
V=V, +V + VC

Substituindo os valores de V, ,V, e V_, segue que:

V=+4di-3di+1di = V=+2di

Sendo V= 1?, calculamos f, que é a distancia focal equivalente
a associacao:
1 _ 1

= —— =05
v +2di m

f=0,5m=50cm

b) Como a vergéncia do sistema resultante é positiva (V = +2 di), ele
tem comportamento convergente.

Admita que um naufrago tenha conseguido chegar a umailha
deserta levando consigo apenas um conjunto de duas lentes justa-
postas, uma delas com vergéncia V, = +3,0 di e a outra com vergéncia
V,=-1,0 di. Para acender uma fogueira concentrando raios solares, ele
utilizard o Sol do meio-dia, dispondo as lentes paralelamente ao solo,
onde fez um amontoado de gravetos e folhas secas. Para obter fogo
no menor intervalo de tempo possivel, o ndufrago devera colocar as
lentes a uma distancia dos gravetos e folhas secas igual a:

a) 20m; b)) 1,5m; ¢ 10m; d) 050m; e) 025m.

Resolugao:

Sol

Lentes

Y

F & Gravetos
V=V +V, = V=30-1,0(di
V=20di

Resposta: d

Uma lente esférica de vidro, envolvida pelo ar, tem raios de cur-
vatura iguais. Sabendo que o indice de refracao do vidro em relagao ao

arvale %e que a convergéncia da lente é de +5 di:

a) calcule o raio de curvatura comum as faces da lente;
b) classifique a lente como biconvexa ou biconcava.

Resolugao:

a) V=(n 1)%

217
(342
5-(2 1>R =

b) Alente é convergente, pois V > 0, e biconvexa, pois (n, , > 1).

R=0,20m=20cm

Respostas: a) 20 cm; b) Biconvexa

(Unifesp-SP) Um estudante observa uma gota de agua em re-
pouso sobre sua régua de acrilico, como ilustrado na figura.

5,0 mm

"
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Curioso, percebe que, ao olhar para o caderno de anotacoes através

dessa gota, as letras aumentam ou diminuem de tamanho conforme

afasta ou aproxima a régua do caderno. Fazendo alguns testes e algu-

mas consideracdes, ele percebe que a gota de dgua pode ser utilizada

como uma lente e que os efeitos dpticos do acrilico podem ser despre-

zados. Se a gota tem raio de curvatura de 2,5 mm e indice de refracdo

1,35 em relacdo ao ar:

a) Calcule a convergéncia C dessa lente.

b) Suponha que o estudante queira obter um aumento de 50 vezes
para uma imagem direita, utilizando essa gota. A que distancia d da
lente deve-se colocar o objeto?

Resolucao:
a) Usando a Equacdo de Halley, temos:

n 1.1
i

nM R1 RZ
Sendo

R=+25mm=25-10°m e

R, = oo (faceplana) = Rl -0

2

O) (di)

Vem:

C=(1,35—1)<25.110_3_

C=0,35-400 (di)

b) O aumento provocado naimagem pode ser determinado por:

__f
A= -p
Sendo:

=1 _140di e f=4
C= ; =140di e f—+140m,
temos:

A
__ 140 50 _ 1
0= 7 7 a0 Mg
140

50-7000d =1

7000d=49 = | d=7,0-10"m

Respostas: a) 1,4-102di;b) 7,0-10°m

(UFC-CE) Uma lente esférica delgada, construida de um material
de indice de refragdo n, esté imersa no ar (n_ = 1,00). A lente tem dis-
tancia focal f e suas superficies esféricas tém raios de curvaturaR eR,.
Esses parametros obedecem a uma relacao, conhecida como “equacdo
dos fabricantes”, expressa por

I _mhon( i 1
f(n 1)(R+R).

1 2

Figura | Figura Il

Suponha uma lente biconvexa de raios de curvatura iguais (R, =R, =R),
distancia focal f, e indice de refracao n = 1,8 (figura I). Essa lente € partida
a0 meio, dando origem a duas lentes plano-convexas iguais (figura Il). A
distancia focal de cada uma das novas lentes é:

i 9
A S f, d 2,
b) %fo. e) 2f .
of.

0

Resolugao:
Figura I:fl: (18- 1)(i

0

i 1_16
R R) T R
Assim: f0=% 0}

aurali Lo g (Ll 1._08
Flgurall.f—(1,8 1)<R+w> = F=

R
tende a
zero
o R
Assim: f= 08 (I
Comparando-se (I) e (Il): | f=2f

Resposta: e

Um estudante possui uma lente concavo-convexa de vidro
(nV = %), cujas faces tém raios de curvatura 10 cm e 5,0 cm. Saben-
do que a lente é utilizada no ar (n_ = 1) e posteriormente na dgua
(nA = %) responda:

a) Do ar para a dgua os planos focais aproximam-se ou afastam-se do
centro 6ptico?
b) Qual é a variagdo da distancia focal da lente?

Resolucao:

(3 )L
a) Noar: 7 -(2 1)( 10+5,0>

1

3
squa: =2 _1|(-L 4+
Naagua.f— I 1( + )
3

2

Como f, > f,, tem-se que, do ar para a 4gua, os planos focais afas-
tam-se do centro dptico.

b) Af=f -f = Af=80cm-20cm

Respostas: a) Afastam-se; b) 60 cm.
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(UFTM-MG) Em um laboratério, uma lente plano-convexa de
raio de curvatura 0,5 m é parcialmente mergulhada em 4gua, de
modo que o eixo principal fique no mesmo plano da superficie de se-
paragéo entre a dgua e o ar. Um feixe de luz, incidindo paralelamente
a esse eixo, apds passar pela lente, converge para dois focos distintos
(F.e Fa,gua). Na regido em que a lente estd imersa no ar, a convergéncia
éde 1di.

Luz
incidente

Se o indice de refracdo do ar tem valor 1 e o indice de refragdo da dgua,

valor 4, a convergéncia da parte da lente mergulhada no liquido &,
em di:

b) 3. d 3

) s ) :

Resolucao:

Equacdo de Halley: V=1 =Tt _1)(L4 1
quac y:-V=1 ., R R,

() Parte mergulhada no ar:

(M) (o =3
- [

(I) Parte mergulhada na dgua:

Donde:

Resposta: a

(Vunesp-SP) Duas lentes delgadas, uma convergente e ou-
tra divergente, com distancias focais respectivamente iguaisa 1 me
-2 m, encontram-se justapostas. Um objeto é colocado a 3 m das len-
tes. Desprezando a espessura do sistema de lentes, determine a distan-
cia entre aimagem e esse sistema.

Resolucao:
(|)1T=fl1+fl2 =>lf=+—% =f=2m
Resposta: 6 m

Um objeto luminoso de alturaigual a 15 cm é colocado perpendi-
cularmente ao eixo dptico de uma lente esférica convergente que obe-
dece as condi¢des de Gauss. Sabendo que a imagem obtida tem altura
igual a 3,0 cm e estd a 30 cm do objeto, determine a vergéncia da lente.

Resolucao:

AP 30_ P sy

o P = 15 — p = p=5p ()
p+p'=30 (In
(I) em (I1):

5p'+p'=30 = p’'=50cm
Logo, de (Il): p=25cm
11,1

1_1.1 T
=o'y = V=025 * 0050 P

Resposta: 24 di

(Vunesp-SP) Suponha que vocé tenha em maos duas lentes
de mesmo diametro e confeccionadas com o mesmo tipo de vidro,
mas uma plano-convexa (convergente) e outra plano-concava (diver-
gente). Como proceder para verificar, sem auxilio de instrumentos de
medicdo, se a convergéncia de uma é igual, em mddulo, a divergén-
cia da outra?

Resolucao:
As lentes devem ser associadas conforme ilustra a figura, de modo que
formem uma lamina de faces paralelas.

A face convexa
deve aderir
perfeitamente a
face concava

N/
L]
/-> 4-\
Lente Lente
plano-céncava plano-convexa

Luz

>

Resposta: A face convexa deve aderir perfeitamente

aface concava. m

Um raio de luz monocromatica R incide paralelamente ao eixo
principal de um sistema éptico composto por duas lentes convergen-
tes, L, e L, produzindo um raio emergente R’, conformeilustra a figura
a seguir. A vergéncia da lente L, € igual a 4,0 di.

L’I L2
7 3 7 3

S

R

Eixo
principal

IZOcm
R —>—r1t

v v

Determine:
a) adistancia focal da lente L,
b) adistancia entre as lentes.
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Resolucao:
a) Da definicao de vergéncia, temos:
1
V. =—
27
40=1 = f=-1_(m)
. A 240

f,=025mou25cm

Pela figura, conclui-se que o raio emergente R’ passa pelo ponto
antiprincipal imagem de L, e, portanto, temos:

L, L,
A L4
2
25cm s
I F,/\R'
A I
[6) A o Al

20 cm ! . ? %
R | . .
v T | 50cm § 50cm !

Como o raio incidente R é paralelo ao eixo principal, pode-se
afirmar que o foco principal imagem de L, coincide com o ponto
antiprincipal objeto de L.,

Da semelhanca entre os triangulos A 1,0, e A 1O, vem:

227
fi_s0
20 25
f,=40cm

k=

A distancia entre as lentes é dada por:
D=f +2f
D=40+50(cm)

Respostas: a) 40 cm; b) 90 cm

EI (Unisa-SP) Um objeto luminoso é colocado a 60 cm de uma
lente convergente de 20 cm de disténcia focal. Uma segunda len-
te convergente, de 30 cm de distancia focal, é colocada a 80 cm
da primeira lente, tendo seus eixos principais coincidentes. A que
distancia da segunda lente se forma a imagem final fornecida pelo
sistema?

Resolugao:

11,1 1 1 1
) #=—+—F = 5=+~
fop P 20 60 p;

Daqual: | p;=30cm

(I A imagem real produzida pela primeira lente comporta-se como
objeto real em relacdo a segunda.

11,1 . 1_1.1

—=—+— —

f, o, P

Daqual: | p;=75cm

Resposta: 75 cm

[ 60 (Vunesp-SP) As figuras representam feixes paralelos de luz mo-
nocromatica incidindo, pela esquerda, nas caixas A e B, que dispoem
de aberturas adequadas para a entrada e a saida dos feixes:

Caixa A Q Caixa B

adiiia
[l

Figura A Figura B

Para produzir esses efeitos, dispunha-se de um conjunto de lentes con-

vergentes e divergentes de diversas distancias focais.

a) Copie a figura A e, em seguida, desenhe no interior da caixa uma
lente que produza o efeito mostrado; complete a trajetéria dos
raios e indique a posicéo do foco da lente.

b) Copie afigura B e, em seguida, desenhe no interior da caixa um par
de lentes que produza o efeito mostrado; complete a trajetéria dos
raios e indique as posicoes dos focos das lentes.

Respostas: a)

Caixa A

EI Monta-se um anteparo opaco perpendicularmente ao eixo prin-
cipal de uma lente delgada divergente, a 30 cm do centro dptico da
lente:

A 30cm

<

Um feixe cilindrico de luz monocromatica, com 5,0 cm de diametro,
incide na lente de modo que seus raios luminosos fiquem paralelos ao
eixo principal. Sabendo que depois da refracdo na lente o feixe ilumina,
no anteparo, uma regido circular de 20 cm de diametro, calcule o valor
absoluto da distancia focal da lente.



Tépico 4 - Lentes esféricas 317

Resolucao:

‘V/ﬂT
e —— ]
50cm v i 1 20 cm
B -—e_);-\\,l
i f A 30 cm ~

< <

Tendo em conta a semelhanca dos triangulos da figura, vem:

[fl+30 20
i =50 = [fl=10cm

Resposta: 10 cm

m (Fuvest-SP) Um laser produz um feixe paralelo de luz, com
4 mm de diametro. Utilizando um espelho plano e uma lente delgada
convergente, deseja-se converter o feixe paralelo em um feixe diver-
gente propagando-se em sentido oposto. O feixe divergente deve ter
abertura total ¢ = 0,4 radiano, passando pelo centro dptico O da lente.
A figura abaixo mostra a configuragao do sistema. Como ¢ é pequeno,
pode-se considerar ¢ = sen ¢ = tg ¢.

o1 ||

lLent pelk
1t 1n

|
/
A

]
|

\
\

0[12[14/(mm)
HEEEEEE
[

2 61871
\
\

Para se obter o efeito desejado, a distancia focal f da lente e a distancia
d da lente ao espelho devem valer:
a) f=10mm;d=5mm.

b) f=5mm;d=10mm.

¢) f=20mm;d=10mm.

d) f=10mm;d=20mm.
e) f=5mm;d=5mm.

Resolucdo:
A situacao proposta é viabilizada pelos raios de luz tragados no esque-
ma abaixo:

Lente
A

_ A
2mm% o

4mm | ¢ T

Yy o—

A\

Espelho

N

Semelhanga de triangulos:

Y _2mm _

4= 2d = |y=1mm

No tridngulo destacado:
oy L0y

9797 274

04 1 -

P d=5mm

f=2d=2-5mm = [f=10mm |

Resposta: a

[ 63 (ITA-SP - mod.) Considere um sistema composto de duas len-
tes circulares esféricas delgadas de 6,0 cm de didmetro, dispostas coa-
xialmente, como indica a figura. L, € uma lente convergente de dis-
tancia focal de modulo igual a 5,0 cm e L, € uma lente divergente de
distancia focal de médulo igual a 4,0 cm. No ponto P, & esquerda do
sistema, é colocado um objeto luminoso puntiforme a 5,0 cm de L,
A direita de L, a uma distancia d = 24 cm, € colocado um anteparo A,
perpendicular ao eixo do sistema.

L, L, A

P,

5,0 cm: ‘
¢ ) [
Assim, temos que:
a) sobre o anteparo A forma-se uma imagem real puntiforme de P..
b) sobre o anteparo A aparece uma regido iluminada circular com
12 cm de didmetro.
¢) sobre o anteparo aparece uma regido iluminada circular com
6,0 cm de didmetro.
d) o anteparo fica iluminado uniformemente em uma regido muito
grande.
e) sobre o anteparo aparece uma regido iluminada circular com 42 cm
de didmetro.

24 cm

Resolugao:

_.r_
<
-,

A

*
'
'
'
'
'
'
'
'
'
!

.<—>E<—>
4,0cm 24 cm
Os tridngulos destacados sao semelhantes.
Logo:
D _40+24
6,0 40

= | D=42cm

Resposta: e

| 64 (Fuvest-SP - mod.) Uma lente circular convergente L, de area
20 cm? e distancia focal 12 cm, é colocada perpendicularmente aos raios
solares, que neste local tém uma intensidade de radiagéo de 0,10 W/cm?.
Admita que 20% da radiacao incidente na lente seja absorvida por ela.
Um coletor solar € é colocado entre a lente e seu foco, a 6 cm da lente,
conforme representa o esquema a seguir.
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Suponha que toda energia incidente no coletor seja absorvida por ele
e usada para aquecer 1 cm® de 4gua, inicialmente a 20 °C. Adotando
para a agua calor especifico sensivel igual a 1 cal/g °C e densidade ab-
solutaigual a 1 g/cm’, e considerando 1 cal =4 J, responda:

a) Qual atemperatura da 4gua ao fim de 2 min do aquecimento?

b) Qual aintensidade de radiacao solar incidente no coletor?

Resolucao:
a) A luz refratada pela lente atinge o coletor conforme representa a
figura abaixo:

Sendo |, a intensidade de radiagdo transmitida pela lente, temos:

I,.=80%I_=080-0,10 (W/cm?)

total

|, =80-102W/cm?

A poténcia P_transmitida pela lente é dada por:

L=t o goa107= L
L7A ' 20

L

P=16W

Essa poténcia é totalmente absorvida pelo coletor e transformada
em poténcia térmica que vai ser utilizada para aquecer a dgua.

Q=mcAB® = P At=pVcAb

16'2;60=1.1.1(e_20°)

Donde:

No coletor, projeta-se uma érea iluminada circular A_ de diametro

d. que pode ser relacionado com o diametro d, da lente por seme-
Ihanga de triangulos.

dC dL dL
BT 7| 4Ty

k=

Como a érea do circulo é proporcional ao quadrado do didmetro
(ou do raio), determina-se o valor da drea A _iluminada no coletor.

d ) A
Sed, =5 entao, A =

_L_E 2
2= (@™

A.=5cm’

Aintensidade de radiacdo solar incidente no coletor é obtida por:

P
=5 = =12 Wrem)
=032 W/cm?

Respostas: a) 68 °C; b) 0,32 W/cm?

[ 65 (Unicamp-SP) O sistema 6ptico esbogado na figura consiste em
uma lente convergente de distancia focal f e em um espelho plano que
contém o foco F, da lente. Um pequeno objeto AB encontra-se a uma
distancia 2f da lente, como indica a figura. Os raios luminosos prove-
nientes de AB e refletidos pelo espelho ndo atingem a lente novamen-
te. Refaca a figura e construa a imagem de AB produzida pelo sistema

oOptico.

B A /

A F, 45°" F,

I 2f .

I

4
Resposta: AB A
B %
e

: &
E - \\"\:\\1 B
i of M 2f :

m (Vunesp-SP) Uma lamina de vidro dptico de faces paralelas, cuja
espessura é de aproximadamente 1 cm, serd interposta perpendicu-
larmente, entre uma lente convergente e a imagem real (que a lente
produz) de um objeto iluminado com luz monocromatica. Observe a
figura:

Objeto

Com a insercao da lamina:

a) aposicdo daimagem nao se altera.

b) aimagem se aproxima da lente.

¢) aimagem se afasta da lente.

d) ndo se forma mais aimagem.

e) formam-se duas imagens reais separadas por uma distancia menor
que Tcm.

Resolugao:

a2

Lamina de
faces paralelas

Lente

Com a insercdo da ldmina de faces paralelas, a imagem se afasta da
lente, passando de | para ..

Resposta: c
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(Unicamp-SP) Na figura abaixo, r, € um raio de luz que incide em
uma lente delgada cujo eixo 6ptico € NN, e r € o correspondente raio
refratado. Refaca a figura e mostre como se podem determinar gra-
ficamente os focos da lente.

r.
! r

Resposta: Plano

focal E E Plano
imagem ! - focal
h objeto
N

secundario

Um objeto real y é colocado a uma distancia x do foco objeto
principal de uma lente esférica convergente, perpendicularmente ao
seu eixo principal. A imagem y’ conjugada pela lente a esse objeto é
real e situa-se a uma distancia x' do foco imagem principal, conforme
indica a figura.

Supondo-se validas as condi¢des de Gauss, pode-se afirmar que a dis-
tancia focal da lente é dada por:

a) x+x

b) x-x;

Q x-X;

d X

X
e) Vx-x.
Resolucao:

5 I
Equacao de Gauss: i
1 1
frx T Frx
f+x +f+x

__1TATITA 2 ’ I _ 62 ’
=0 (Fx) = 24X +fx+xx =2f2+fx' +fx

.
p

1
f
1
f

f2=xx' = | f=+xx'

Resposta: e

Um espelho esférico concavo E, de distancia focal f, e uma lente
delgada convergente L, de distancia focal f = 12 cm, estdo dispostos
coaxialmente, com seus eixos Opticos coincidentes, conforme repre-
senta a figura. Admita que o espelho e a lente estejam sendo utilizados
dentro das condi¢des de Gauss. A distédncia entre o vértice do espelho
e 0 centro Optico da lente é igual a d. Uma fonte pontual de grande

poténcia, capaz de emitir luz exclusivamente para a direita, é colocada
no ponto P. Os raios luminosos provenientes da fonte seguem, entao,
as trajetorias indicadas, acendendo um palito de fésforo cuja extremi-
dade se encontra no ponto Q.

60 cm 60 cm

< >

A\

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
>
'

Considerando as medidas do esquema, aponte a alternativa em que
aparecem os valores corretos de f, e d:
a) f,.=60cm;d=120cm; d) f,=30cm;d=75cm;

b) f,=60cm;d=75cm; e) f.=60cm;d=72cm.
o f,=30cm;d=120cm;

Resolucao:
0 ponto P esta situado no centro de curvatura de E. Logo:

¢ R _60cm
E 2 2

ParaL, tem-se:

f.=30cm

lz_ —_ = i:i+i
f p B 12 p, 60

p,=15cm

Masd=p,_ +60. Assim:
d=15+60(cm) =

Resposta: d

(Unip-SP) Considere a lente convergente L de distancia focal f,
representada na figura, em que F é o foco principal objeto e A e B sao
duas posicoes simétricas em relacao a F. Admita, na formacao de ima-
gens, serem validas as condicdes de aproximacao de Gauss.

Quando um objeto linear de tamanho y é colocado em A, a imagem
formada pela lente tem tamanhoy'.

L
A
Il f
|
qu F qu
DI Al E ‘B c
: p_d o d o
: S
i ' 2f '
\ 4
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Quando o mesmo objeto linear é colocado em B, a imagem formada
passa a ter um tamanho y”, tal que:

a) y// - y/‘
b) yll -

d) y'=2y"
y. e) y'=4y.

"

Qy'=

’

y.

N[= A=

Resolucao:
__f di__f
A= f-p = 0" f-p

Objeto em A:

/

y __ f

y f-(f+d)

Donde: y’:—%y (imagem invertida)

Objeto em B:
y' __ f

Donde: | y"=—-y | (imagem direita)

Logo:

y'l=ly

Resposta: a

(UFU-MG - mod.) Um estudante de Fisica olha através de uma
lupa uma pulga que foi condicionada a andar apenas sobre o eixo prin-
cipal da lente, conforme representa a figura A. Ele mediu a distancia p
entre o inseto e a lupa e a distancia p’ entre a lupa e aimagem real da
pulga, em vérios pontos. O resultado dessas medicdes esta apresenta-
do no gréfico da figura B.

Lupa
Pulga Eixo Estudante
o principal
Figura A
AL ()
2
1
> — (m™
0 2 p ()
Figura B

a) Obtenha a distancia focal da lente.

b) A pulga, ao passar exatamente pelo ponto médio entre o foco
principal objeto e o centro éptico da lente, resolve dar um pe-
queno salto vertical. Desprezando a resisténcia do ar, adotando
g = 10 m/s* e admitindo como validas as condicdes de Gauss,
determine a intensidade da aceleracéo da imagem da pulga em
relacao ao estudante durante o salto.

Resolugao: 1 :
a) Do gréfico, para—=1m"", obtém-se — = 1m™". Assim, aplicando-se

a Equacdo de Gauss, pode-se calcular a distancia focal de lente (f).

M I . Y
P p

f f
%:2 = | f=0,50m=50cm
B A
b) f_p+p’ = f_i+p'
2
112 = f | i i
i F=|P f | (imagem virtual)
i_ P i
0 p 0 f
2

Da qual:

A altura méxima alcancada pela imagem virtual da pulga serd o
dobro da altura méxima alcancada pelo objeto, durante o0 mesmo
intervalo de tempo.
A pulga e sua imagem descreverdo em relagdo ao estudante mo-
vimentos uniformemente variados, para os quais valem as ex-
pressoes:

Vv, +V As

= e =—
W T

V0+V _&

Donde: 7 T h

. _v0+0_ h
Objeto: T AL
v,+0  op 1 0

1

2 At

Imagem:

Equacdo de Torricelli: v2 =V +20. As

Objeto: 0=v2+20, h
Imagem: 0 = (2v0)Z +20, 2h

o, =20,

9,=29,=2-10(m/s?) =

g,=20 m/s?

Respostas: a) 50 cm; b) 20 m/s?

(UFSCar-SP) No quarto de um estudante, hd uma lampada in-
candescente localizada no teto, sobre a sua mesa. Deslocando uma
lente convergente ao longo da vertical que passa pelo filamento da
lampada, do tampo da mesa para cima, o estudante observa que é
possivel obter a imagem nitida desse filamento, projetada sobre a
mesa, em duas alturas distintas. Sabendo-se que a distancia do fila-
mento da lampada ao tampo da mesa é de 1,5 m, que a distancia
focal da lente é de 0,24 m e que o comprimento do filamento é de
12 mm, determine:

a) asalturas dalente em relagdo a mesa, nas quais essas duas imagens
nitidas séo obtidas;

b) os comprimentos e as caracteristicas das imagens do filamento
obtidas.
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Resolucao:
° (Filamento)
VP
< X » Lente
%
E Tampo
i v da mesa

Sendo 1,5 m a distancia do filamento ao tampo da mesa, temos:
p+p'=15 (1)
perk= i1
f 1 P 1p 1
vem:m=5+g (In
De(l):p=15-p'

S
Em (Il): 024 15-p
115
024 (15-p)p
1,5p -p?=0,36
p,-15p'+036=0

o= 15 \(1,57 4036
2

. 1,5+09

P="7

1
pl

Daqual: | pi=12m [e [ p,=03m

b) De (I), temos:
p+p'=15
Parap|=12m;
p,+12=15
p,=03m
AP e 12
De.o— p,vem.u— 3 =

i,=-48mm

Parap,=0,3m:
p,+03=15
p,=1.2m

i P e 03
De.o— Io,vem.12- =

As imagens sdo reais, possuem comprimentos de 48 mm e 3 mm e
sdo invertidas em relacdo ao objeto.

i,=-3mm

Respostas: a) 1,2 m; 0,3 m; b) 48 mm, 3 mm, imagens reais
e invertidas

Utilizando um banco dptico, um estudante monta no laborato-
rio o arranjo representado a seguir, em que a abscissa focal da lente

vale +30 cm:

Lent
ente Espelho

plano

50 cm

A que distancia do espelho forma-se a imagem final de O conjugada
pelo sistema?

Resolugao:

11,1 11,1 ,

T_p_1+p_; = %—%+p—; = [.')1 =75cm

A primeira imagem fornecida pela lente comporta-se como objeto
virtual para o espelho plano, que conjuga a esse objeto uma ima-
gem real 25 cm a direita da lente. Essa imagem comporta-se como
objeto real para a lente, que Ihe conjuga uma imagem virtual situa-

da a uma distancia p;, dada por:

11,1 o1 1.1 -

f _p2+P'2 = 30_25+p’2 = p,=-150cm

Em relacéo ao espelho, a distancia da imagem final fornecida pelo sis-
tema é d, calculada por:

d=150-50=100cm =

Resposta: 1,0 m

Na figura, esta representado um objeto luminoso de altura y po-
sicionado a 16,0 cm de uma lente convergente L, cuja distancia focal
é de 8,0 cm. A lente esta a uma distancia D de um espelho esférico
gaussiano E de raio de curvatura 36,0 cm e eixo principal coincidente
com o eixo dptico da lente.

L& E

16,0cm ¥ D i

€ 1
' '

Para que a imagem produzida pelo espelho tenha altura igual a 2y e
orientacdo invertida em relacdo ao objeto, o tipo de espelho esférico
utilizado e o valor de D sao, respectivamente:

a) céncavoeD=16,0cm;

b) céncavoe D =25,0cm;

c) concavoeD=43,0cm;

convexoe D =16,0 cm;

convexo e D=25,0cm.

d)
e)
Resolugao:

(I) Emrelacdoal:
1i_1.1

=—+—
oo P

1_ 1,1

80160 ' p

1 1

P80 160

1._20-10 L
p,L— 160 = |p 16,0cm
P _160cm
AL__pL A=- 16,0 cm

A imagem que a lente conjuga ao objeto é real, situa-se no ponto
antiprincipal imagem de L, é invertida (A, € negativo) e tem com-
primento y igual ao do objeto. Essa imagem funciona como objeto
real em relacao ao espelho.
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(Il) Em relacdo a E:

Para que a imagem produzida pelo espelho tenha orientacéo in-
vertida em relagdo ao objeto original, ela deve ter orientacao di-
reita em relacdo ao objeto que lhe da origem. Logo, A, é positivo
e também:
A=t=2_20

oy
Se E produz uma imagem direita e ampliada em relacdo ao objeto
que lhe deu origem, trata-se de um espelho concavo, de distancia
focal positiva, dada por:

R

_ e 360cm _
F.= =T =18,0cm

Logo: A, =

f
£, 50— 180
fo-p

P, 180-p

(ND=p;+p, = D=16,0+90(cm)

Resposta: b

E

Duas lentes esféricas simétricas, de vidro e de pequena espessu-
ra - uma biconvexa (L,) e outra biconcava (L,) - e um espelho esférico
concavo gaussiano (E) sdo testados no ar, onde se verifica que suas
disténcias focais apresentam o mesmo valor absoluto: f. Esses sistemas
Opticos sdo entdo mergulhados em dgua, onde se realiza um novo tes-
te de verificacdo de distancias focais. Nesse ensaio, obtém-se para as
distancias focais de L,, L, e E os valores absolutos f,, f, e f, respectiva-
mente. Se o vidro é mais refringente que a 4gua e esta é mais refringen-
te que o ar, é correto concluir que:
a) f>ff>fef =f

b) f>ff <fef =f,
o f=ff=fef =f

d) f <ff <fef <f;
e) f>ff>fef >f

Resolucao:
() Paral, eL, 0omddulo da distancia focal pode ser obtido pela Equa-
céo de Halley:

Iom -2 - R
Py = =5 )

Sendo R (raio de curvatura das faces da lente) constante e
n, <n,,conclui-sequef >fef >f.

rel,
dgua

(I A imerséo do espelho esférico E na 4gua ndo provoca variacdo em
sua distancia focal, ja que, nos espelhos, a luz sofre reflexdo. Logo:
f =f.
E

Resposta: a

(ITA-SP) As duas faces de uma lente delgada biconvexa tém um
raio de curvatura igual a 1,00 m. O indice de refracéo da lente para a
luz vermelha é 1,60 e, para luz violeta, 1,64. Sabendo que a lente estd
imersa no ar, cujo indice de refragdo é 1,00, calcule a distancia entre os
focos de luz vermelha e de luz violeta, em centimetros.

Resolucao:
1) AEquacao de Halley (Equacéo dos Fabricantes de Lentes) é dada por:

e
—=—=1l[=—+=
f \n, R, R,

2) Do enunciado, temos:
R,=R,=+1,00 m (face convexa = R>0)

n_ =100
nL(vevm) = 1’60
N oy = 1,64

Lviol

3) Aplicando-se a Equacédo de Halley para a lente, quando exposta a
luz monocromética vermelha, vem:

1 ( nL(verm) )( 1 1 )
—_ = ‘l —_— 4
fW nav Rl RZ

(60 L\, 1
f‘<1,00 1)(1,00+1,00)

1

__1
fi=10m

4) Aplicando-se a Equacao de Halley para a lente, quando exposta a
luz monocromética violeta, vem:

1 (M L)1, T
f‘( n 1>(R +R>

2 ar 1 2
LY P 1 N
f2_<1,00 1)(1,004’1,00)

R
b=32™m

5) Adistancia entre os focos é dada por:
d=f -f,

S R
d=750"728 ™

Donde: | d=0,052m=5,2cm

Resposta: 5,2 cm

Para compor a objetiva de certo instrumento 6ptico, usa-se a
associacdo de lentes acrilicas (de espessura desprezivel) representada
na figura a seguir.

A|B
Ar Ar
A lente A é biconvexa e suas faces tém 25 cm de raio de curvatura.
A lente B é convexo-concava e sua face concava adere perfeitamente
a lente A. Os indices de refracdo do acrilico e do ar sao conhecidos,
valendo, respectivamente, 1,5 e 1,0. Sabendo que a vergéncia equiva-
lente a associacao é de +3,0 di, determine:
a) avergénciada lente A;
b) aabscissa focal da lente B;
¢) osraios de curvatura das faces da lente B.

Resolucao:
2 = i
a) V,=05-055% = V,=+40di

b) V=V, +V, = 30di=40di+V,
V,=-10di

=11
f=v =10

B

= |f,=-10m




Tépico 4 - Lentes esféricas 323

¢) Facecéncava:R =25 cm (aderéncia perfeita)
Face convexa:

V=(nu-1)(RL+Ri)

1 2

=(15-1) [+
30=(15 1)(0’25+R2>

Da qual: | R,=0,50m=50cm |

Respostas: a) +4,0 di; b) -1,0 m; ) Face cdncava: 25 cm;
Face convexa: 50 cm

m (IME-RJ) Um sistema Optico é constituido por duas lentes con-
vergentes, 1 e 2, cujas distancias focais sao f e 2f, respectivamente. A
lente 1 éfixa; alente 2 esta presa a lente 1 por uma mola cuja constante
elastica é k. Com a mola em repouso (sem deformacdo), a disténcia

entre as lentes é 2,5f.
1 2

Mola sem
deformacgao

[« 25 >

Determine o menor valor da forca F para que o sistema produza uma
imagem real de um objeto distante, situado a esquerda da lente 1. Des-
preze as forcas de atrito.

Resolucao:

O objeto imprdprio situado a esquerda da lente | produz uma imagem
real situada no plano focal imagem dessa lente.

Essa imagem funciona como objeto real para a lente 2.

Para que a lente 2 produza uma imagem ainda real do citado objeto,
este deve estar posicionado praticamente no seu plano focal (ligeira-
mente a esquerda dele), conforme ilustra a figura a seguir:

» -
»

4 3

Imagem
—>—AF =F

X |
. rea \

<

Vof o 2 ¥

> >

Essa € a situacdo em que o sistema fornece imagem real com minima
tracao na mola. Nesse caso, a deformacdo da mola é x = 3f - 2,5f = 0,5f.
A'intensidade F da forca aplicada a mola fica determinada pela Lei de
Hooke:

F=kx
F=k05f = F=%
Resposta:F:ka

[ 80 Uma lente delgada convergente de distancia focal f = 10 cm é
disposta com o eixo principal normal a um anteparo situado a distancia
d =30 cm. Ao longo do eixo principal, desloca-se uma fonte puntifor-
me. Ha duas posicdes da fonte para as quais a luz emergente da lente
ilumina, no anteparo, um circulo do tamanho da lente. Para qualquer
uma dessas posicoes, determine a distancia da fonte a lente.

Resolucao:
12 possibilidade:

Anteparo
Fonte .
Fonte a 10 cm da lente.
22possibilidade:
Lente Anteparo

Fonte a 30 cm da lente.

Resposta: 12 possibilidade: fonte a 10 cm da lente;
22 possibilidade: fonte a 30 cm da lente.

m Um estudante dispde de uma lupa (lente esférica convergente)
de distancia focal igual a 6,0 cm e com ela deseja obter imagens nitidas
de uma pequena ldmpada situada sobre o eixo éptico, sempre distan-
tes 25 cm em relacao ao objeto. Determine as possiveis distancias da
lampada a lente para que o intento do estudante seja satisfeito.

Resolucao:

Equacao de Gauss:

1_1.1

=141

fop p

1_1_1 1_p-f

—_—= - = —=
pfp P

o pf _ 60p

p o-f =P 0-60 ()

1° caso: Imagens reais

p'+p=25cm (N
. 60p

| ) ——E_+p=25

(1) em (I 5-60

I

6,0p + p*-6,00=25p - 150

p-25p+150=0 = p=-BENOD-00
_25%50
P="7

p,=15cm | e | p,=10cm |
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2° caso: Imagem virtual

p|-p=25cm (1

Nesse caso, p’ é o niimero negativo e, ao operarmos com |p’|, devemos
multiplicar a expressao (1) por -1.

60P _h-25 = _60p-p?+60p=25(p-60)

p-6,0
p2+25p_15020 : p=—25iV625_600
2

p,=-30cm (ndo conveém)

Respostas: 15cm, 10cme 5,0 cm

Um objeto luminoso é colocado a uma distancia d, de uma
lente convergente de distancia focal f, sendo sua imagem projetada
em um anteparo situado a uma distancia L da lente. O objeto é en-

d
tao aproximado, ficando posicionado a uma distancia 70 da lente, 0

que faz com que a imagem se apresente desfocada no anteparo.
Desejando-se focalizar a imagem, substitui-se a primeira lente por
uma outra, também convergente, mas de distancia focal f,. Saben-
do que a segunda lente é instalada na mesma posicdo da primeira,
determine:

a) ovalordel; b) ovalorde f1.

Resolugao:
a) 12 Iente:flz dl + % (Equacdo de Gauss)
0 0
B R N I
L f, d, L fd,
Assim: | | = fo dy
do_fo
b) 22lente 1_1 +l(EquagéodeGauss)
f, i L
2
1.2 (do_fo) 1_ 2f0+d0—f0
f1 dO ' deO - f1 deO
fd
Assim: | f=—2-2
tod+f,
fd fd
Respostas:a) L=—22—b)f =22
d,-f, d, +f,
(Unirio-RJ)
Tela A Lente Lampada
v !
2 g4 1 i
f——>| '
| D > |

Com o auxilio de uma lente convergente, na posicéo 1, a imagem do
filamento de uma lampada incandescente é projetada sobre uma tela,
como mostra a figura acima. Mantendo-se fixas as posicoes da ldmpa-
da e da tela, verifica-se experimentalmente que uma nova imagem do
filamento sobre a tela é obtida quando a lente passa para a posicao 2.
As posicoes 1 e 2 estdo separadas pela distancia d. Sendo D a distan-
cia entre a lampada e a tela, podemos afirmar que a distancia focal da
lente é igual a:

a) D= d) 2D-d.

4D
p) O-d) ¢ d.

4d
o D

2d
Resolugao:
Equacio de Gauss: 1-= 1 + 1
quag fp o
Lente na posicdo 1: L= 1+ __1 0
f p, D+p,
ica 'l:_1 —1

Lente na posicéo 2: o+ +D—(p1+d) m

Comparando-se (I) e (Il), vem:

1 1 1 1
—+ = +
p, D-p, p,+d D-(p,+d)

D-p,+p,  D-(p,+d)+(p,+d)
p,0-p)  (p,+d)[D-(p,+d]

(p, +d)D-(p,+d)]=p,D-p,)
p,D-p,(p, +d)+dD-d(p, +d)=p, D-p?
-p?-p,d+dD-p,d-d?=-p?

2p,d=dD-d) = p,=24 (i)

Substituindo-se (I1l) em (1), determina-se f:

1.1 1

f~D-d  , (0-d
2 2

f D-d 2D-D+d

1.2 D+d)+2 (D-d)
f (D-d)(D+d)

1 _2D+2d+2D-2d
f D?-d?

iD=
Donde: D
Nota:

+ O experimento descrito traduz o método de Bessel para a determinacao
da distancia focal de uma lente convergente.

Resposta: a
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Considere um espelho esférico concavo e uma lente esférica
convergente que obedecem as condi¢des de Gauss. As distancias fo-
cais do espelho e da lente valem, respectivamente, 20 cm e 2,7 cm.
Esses elementos serdo instalados sucessivamente em um banco 6pti-
o, como o esquematizado abaixo, com a finalidade de conjugar a um
objeto fixo na posicdo x, = 70 cm uma imagem real que devera situar-
-se na posicao x, =40 cm.

Fonte
de luz

Fonte

de luz Objeto

Y I R
0 102030 | 50 60 70 80 90100 X (cM)
Imagem

Na figura, os comprimentos do objeto e da imagem nao estdo repre-
sentados em escala. Ha duas fontes de luz que poderdo ser utilizadas
uma de cada vez.
Determine:

a) asposicoes x, ex (x <X 2) em que poderd ser colocado o espelho;
b) as posicoes x e x (x L <X ) em que podera ser colocada a lente.

Resolucao:
a) Operando com a fonte da direita, temos:

ya Objeto Fonte

A de luz

p-p'=30cm = p'=p-30

1_1 1 1_1 1
—_ —_— =+

20 2y T 20 o0
1_p-30+p —700+600=0
% pp-30 PP
p=60cm = | x.=10cm

Operando com a fonte da esquerda, temos:

Fonte
de luz

e

Objeto

Imagem

p'-p=30 = p'=30+p

dodyr 1, 1 1 304p+p
20 p p 2 p 30+p 20 p(30+p)
p>-10p-600=0 = p=30cm = [ x. =100cm

b) Operando necessariamente com a fonte da direita, temos:

Objeto Fonte
A de luz

So—

Imagem

p+p'=30 = p'=30-p

1,111,
J pp 27 p
1 _ 30-p+p
27  p(30-p)

1
2 30-p

= p’-30p+81=

p,=27¢cm = [x =43cm

p,=30cm = | x =67cm

2

Respostas: a) x. = 10 cm e x. = 100 cm, operando-se com as
fontes da dlrelta eda esquerda respectlvamente b)x_=43cme
x_ =67 cm, operando-se com a fonte da direita.

2

Um ponto luminoso P descreve movimento circular e uniforme
num plano frontal distante 30 cm de uma lente delgada convergente,
com velocidade escalar de médulo 5,0 cm/s. A circunferéncia descrita
por P tem centro no eixo principal da lente e raio igual a 10 cm. Admi-
tindo que a lente opera de acordo com as condi¢oes de Gauss e que
sua distancia focal vale 20 cm, determine:

a) arelacdo entre o periodo de P e de sua imagem P’ conjugada pela
lente;

b) as caracteristicas da trajetdria descrita por P’, bem como sua posi-
cao em relacao a lente;

¢) omodulo da velocidade escalar de P'.

Resolugao:
Enquanto P d4 uma volta completa, o mesmo ocorre com P’.
Porisso:

I

T,

1_1.1 1 _1.1
—_=—4— _ =t
b)f p p:>20 30 p
I ,_
T p'=60cm
Rejifep o R _e0

. |o| P 10 30

R,=20cm

P’ descreve uma circunferéncia de raio 20 cm, de centro pertencen-
te ao eixo principal, contida em um plano frontal a lente, a 60 cm de
distancia em relacao a ela.
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<i

f 60 cm | 30 cm i
< T 1
2nR,
Voo V% 2
V,  2nR, 50 10
T

Donde: Vp,= 10 cm/s

[ 86 Uma vela é colocada a 80 cm de uma lente esférica conver-
gente, perpendicularmente a seu eixo principal. Aproximando-se em
20 cm a vela da lente, a nova imagem fica trés vezes maior que a ante-
rior, com a mesma orientagéo. Determine a vergéncia da lente.

Resolugao:

o pmeqe
1caso.o ~80
o il f
2° caso: 0o -T-60

N
V_f__O,SO di=>

Resposta: 2,0 di

Respostas: a) 1; b) Circunferéncia de raio 20 cm, de centro perten-
cente ao eixo principal, contida em um plano frontal a lente, a 60 cm
de distancia em relagdo a ela. ¢) 10 cm/s

f=50cm=0,50m
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[ 1 (Unifei-MG) Um estudante construiu uma caixa retangular pro-
vida de uma lente biconvexa de distancia focal f = 50,0 mm e pretende
usé-la como maquina fotografica. A distancia entre a lente e a parte
posterior da caixa onde sera registrada a imagem pelo filme é de
150 mm. A que distancia a frente da lente deve se localizar um objeto
para que sua foto fique perfeitamente focalizada?

Resolucao:
Gauss:l=L+L,
frop p
B P B
500 p 150
Ao 1 1,1 3-1_2
p 500 150 p 150 150
p=750mm
Resposta: 75,0 mm

[ 2 (UFMG) Rafael, fotégrafo lambe-lambe, possui uma camara fo-
tografica que consiste em uma caixa com um orificio, onde é colocada
uma lente. Dentro da caixa, hd um filme fotogréfico, posicionado a uma
distancia ajustavel em relacdo a lente. Essa cdmara esta representada,
esquematicamente, nesta figura:

Lente

2

f

Filme
Para produzir a imagem nitida de um objeto muito distante, o filme
deve ser colocado na posicéo indicada pela linha tracejada.
No entanto, Rafael deseja fotografar uma vela que esté proxima a essa
camara.
Para obter uma imagem nitida, ele, entao, move o filme em relacdo a
posicao acima descrita.
Indique a alternativa cujo diagrama melhor representa a posicao do
filme e aimagem da vela que é projetada nele.

9

—

Filme Filme

b)

Filme

Filme

Resolugao:
(I) Objeto muito distante: A imagem é formada no plano focal da lente.

(I) Vela préxima a camara: A imagem projetada sobre o filme é real,
invertida e estd situada além do plano focal da lente.

Plano Filme

focal

Resposta: b

L3 lente de um projetor de slides esta a uma distancia de
4,1 m da tela de projecéo. Um slide de 35 mm de altura tem sua ima-
gem projetada na tela com 1,4 m de altura. Qual a distancia focal da
lente do equipamento?

Resolucao:

’

ni=_FP
o p

_1400 __41
35 p

p=0,1025m=10,25cm

ml=T1 41
fop p

410+10,25
42025

f=_42025 ()

420,25

Resposta: 10 cm

[ 4 Deve-se projetar em uma tela aimagem de um slide que se en-
contra a 5,0 cm da lente do projetor. Sabendo que as alturas do slide e
de suaimagem valem, respectivamente, 3,0 cm e 180 cm, calcule:

a) adistancia da tela a lente do projetor;

b) a distancia focal da lente do projetor.
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Resolucdo: )

a) L:—i:}—ﬂ:—L
0 p 30 50
p'=300cm=30m |

U B
foop p

Respostas: a) 3,0 m; b) = 49 cm

B Uma lupa com 5,0 cm de distancia focal amplia cinco vezes o ta-
manho de um pequeno objeto luminoso. Nessas condi¢des, determine
a distancia entre o objeto e sua imagem.

Resolucao:
:L
f-p
SzTg{)—p:pzmcm
P -p
A=-—>=5=—
p 0
p'=-20cm

Resposta: 16 cm

ﬂ (Fatec-SP) Um colecionador examina um selo com uma lupa lo-

calizada a 2,0 cm do selo e observa uma imagem 5 vezes maior.

a) Determine a distancia focal da lupa.

b) Faca, em seu caderno, um esquema grafico dos raios de luz repre-
sentando a lupa, o selo, aimagem do selo e o olho do colecionador.

Resolucao:

__f __f
A A=F = 3520

5f-10=f = 4f=10

=

>
.
/
“
;
.
>

.
wv
f- &
o
~
o
3
o
/

P 10 cm ~
v A
Lupa
Observador
N I
A= 0 = 5= 20
p'=-10cm

Respostas: a) 2,5 cm
b)

>
I
“
‘i
1
.
>

(o]
]
T
Selo O .
F 1 2,0cm F\
<
10 cm

a8
v A

Observador

KA (Unesp-SP) Em uma aula sobre 6ptica, o professor explica
aos seus alunos o funcionamento basico de um microscépio 6ptico
composto, que pode ser representado por duas lentes convergen-
tes, a objetiva e a ocular. Quando o objeto a ser visualizado é colo-
cado préximo a objetiva, uma imagem ampliada | é formada entre
a ocular e o foco da ocular, como esquematizado na figura. Essa
imagem €, entdo, ampliada pela ocular, gerando a imagem |, vista
pelo observador.

Ocular
A

Objetiva
A

[~

Objeto

Sendo assim:

a) copie a figura em seu caderno e complete-a com raios de luz que
mostrem a formagao da imagem |, gerada pela ocular;

b) classifique como real ou virtual as imagens | e .

Resolugao:
a) Completando a figura fornecida, temos:

Ocular
A

Objetiva
Objeto _ 4

b) Classificacdo das imagens:
aimagem | € real (formada por um feixe conico convergente);
aimagem | é virtual (formada por um feixe conico divergente).
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Respostas: a) Ocular

Objetiva
Objeto _ 4

b) | érealel évirtual.

| 8 Um objeto A estd situado a 5 cm de uma lente convergente L,
cuja distancia focal é de 4 cm. Uma segunda lente convergente, idénti-
ca a anterior, é colocada a 2 cm de distancia da imagem A’ conjugada
por L,. Afigura ilustra a situacéo descrita:

—>

—_ L1 LZ

—> A A
Luz

a) Aquedistancia deL, encontra-seL,?
b) Qual a ampliacdo total do sistema L,L,?

Resolucao:

a) Lentel:
1_1 1
—_—=—4 —
fop o p

11,1 -
4_5+P;:>p‘ 20cm
LL=p,+2cm=20cm+2cm

b) |A|:|A1|'|Az|
LentelL :

_20cm _
| 1|_ 5cm = |A'\|_4
LentelL,:

11,1

_=_+_'

e p

%=%+i,z = p,=-4cm
4cm

Al =5 = Al=2

Assim:|A|=4-2 = | |A|=8

Respostas: a) 22 cm; b) 8 vezes

[ 9 (UFF-RJ - mod.) A utilizacao da luneta astrondmica de Galileu
auxiliou na construcdo de uma nova viséo do Universo. Esse instru-
mento dptico, composto por duas lentes — objetiva e ocular -, esta
representado no esquema a sequir.

Lente Lente
objetiva ocular
'obje(iva I\
i B - -@---d-----= -o-‘ --------------
ObJEto ocular ocular Observador

no
infinito

Considere a observacdo de um astro no “infinito” por meio da luneta

astrondmica de Galileu. Nesse caso, as imagens do objeto formadas

pelas lentes objetiva e ocular sao, respectivamente:

a) real e direita em relacdo ao astro; virtual e direita em relacdo a ima-
gem da objetiva.

b) real e invertida em relacdo ao astro; virtual e invertida em relacdo a
imagem da objetiva.

) virtual e invertida em relacdo ao astro; real e invertida em relagdo a
imagem da objetiva.

d) virtual e direita em relacdo ao astro; real e invertida em relacdo a
imagem da objetiva.

e) real e invertida em relacdo ao astro; virtual e direita em relacdo a
imagem da objetiva.

Resolugao:

Aimagem real einvertida que a objetiva gera no seu planofocal (F'_ )
N . objetiva

funciona como objeto real para a ocular. Essa lente, por sua vez, opera

como lupa, produzindo uma imagem virtual e direita (em relagao ao

objeto que Ihe deu origem), que serd contemplada pelo observador. O

esquema abaixo ilustra o funcionamento da luneta.

Lente ocular
A

re
(=) v

ocular F /
/’cu\a,

Pl v

Lente objetiva

'
objetiva

€
w
\\‘\

Resposta: e

10 |ER. I objetiva de uma camera fotografica tem distancia focal

de 100 mm e ¢ montada num mecanismo tipo fole, que permite seu

avanco e retrocesso. A camera é utilizada para tirar duas fotos: uma

aérea e outra de um objeto distante 30 cm da objetiva.

a) Qual o deslocamento da objetiva, de uma foto para a outra?

b) Da foto aérea para a outra, a objetiva afasta-se ou aproxima-se do
filme?

Resolucao:

a) Na obtencdo da foto aérea, o motivo da foto comporta-se como
objeto impréprio. Por isso, sua imagem forma-se no plano focal
da objetiva. Assim:

pp=f
Logo:

p; = 100 mm
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Para a outra foto, tem-se:

p, =150 mm

Seja d o deslocamento pedido. Entéo, é correto que:
d=p,-p; = d=150 mm-100 mm

b) Como p; > p;, pode-se concluir que da foto aérea para a outra a
objetiva afasta-se do filme.

III Um fotdgrafo amador criou um dispositivo capaz de projetar
imagens no fundo de uma camara. Tal dispositivo, esquematizado a
sequir, é composto por uma lente esférica convergente (L), de distan-
cia focal 12 cm, um tubo mével (T) e uma cémara escura (C).

10 cm

10 cm I

'
'
'
'€
T
'
'

Ao se formar umaimagem nitida no fundo da camara, o objeto lumino-

so (0) encontra-se a 60 cm da lente.

a) Calcule quanto foi necessario deslocar o tubo, em relagéo a posicao
inicial indicada na figura acima, para focalizar a imagem nitida no
fundo da camara.

b) Dé as caracteristicas dessa imagem.

Resolucao:
a) Do enunciado, temos:f=12cm e p=60cm
Utilizando a Equacdo de Gauss, vem:

1.1 .1
—-—=—+—
f p p
1_1.1
12760 p

Concluimos, portanto, que a distancia da lente aimagem (fundo da
camara) é de 15 cm. Assim, para ajustar a posicéo da lente, devemos
aprofundar o tubo 5 cm.

b) Utilizando a equagao do Aumento Linear Transversal, vem:

A=-2

p
-_15
A==%0
-1
A=Y

Assim, podemos afirmar que a imagem é real (p’ > 0), invertida
(A <0) e quatro vezes menor que o objeto.

Respostas: a) 5 cm; b) Real, invertida e menor (A =- %)

m (Unesp-SP) Uma camara fotografica rudimentar utiliza uma len-
te convergente de distancia focal f = 50 mm para focalizar e projetar
a imagem de um objeto sobre o filme. A distancia da lente ao filme é
p’ =52 mm. A figura mostra o esboco dessa cdmara.

©
Q)

Para se obter uma boa foto, é necessario que aimagem do objeto seja

formada exatamente sobre o filme e seu tamanho ndo deve exceder a

area sensivel do filme. Assim:

a) Calcule a posicdo em que o objeto deve ficar em relagdo a lente.

b) Sabendo que a altura maxima da imagem néo pode exceder
36,0 mm, determine a altura méxima do objeto para que ele seja
fotografado em toda a sua extenséo.

!

Lente

Resolugao:
A formacao da imagem sobre o filme est4 esquematizada (fora de es-
cala) abaixo.

f

41t 1t 11 1
50 p 52 7 p 50 52

1 _52-50 _50-52

b= 5052 P (Mm

p=1300mm=13m |

Y_ P _ 360__ 52
IO)y_ p:> y ~ 1300

y=-900mm = | h =900 mm =90 cm

Respostas: a) 1,3 m; b) 90 cm

[ 13 Deve ser projetada em uma tela a imagem de um slide que se
encontraa 5 cm da lente do projetor. Sabendo que a altura do slide vale
3 cm e que a daimagem vale 180 cm, determine:

a) adistancia da tela a lente do projetor;

b) avergéncia da lente do projetor.
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Resolucdo:
a) L:—L
Y p
180 __P
3 5
p'=300cm=3m
byv=_l =141
froop p
v=—l -1 (di
005 3
V=203di

Respostas: a) 3 m; b) = 20,3 di

III (Mack-SP) Um estudante de Fisica dispde de uma lente biconve-
xa de indice de refracdo n = 1,6 e faces com raios de curvatura iguais a
10 cm. Com essa lente, ele deseja construir um projetor de diapositivos
de forma que a pelicula fique a 10 cm dela. Adote n_ = 1,0. A que dis-
tancia da lente deve ser projetada a imagem da pelicula?

Resolucao:

Halley:

Iom —pfs
£, ”(R R)

1

—(1,6-1)- (i) 1?—012cm‘

10
oL = [p=som]

1
f
Gauss:

_i+l, = 0,12=

|

1
f 1

o

Resposta: 50 cm

IBEE Um microscépio composto é constituido de dois sistemas
convergentes de lentes, associados coaxialmente: um é a objetiva,
com distancia focal de 4 mm, e o outro é a ocular, com distancia focal
de 6 cm. De um objeto distante 5 mm da objetiva o microscépio for-
nece uma imagem virtual, afastada 78 cm da ocular. Determine:

a) oaumento produzido pela objetiva;

b) oaumento produzido pela ocular;

¢) aampliagdo produzida pelo microscopio;

d) adistdncia da objetiva a ocular.

Resolugao:
0 esquema seguinte representa a situagao proposta:

]

[ p‘Ob | p OCI
I I 1
A YA
E Y
o) N:j ; /
F, O, F,! i o, F')
i o
A ARG /
Objetiva ¥:*"  Ocular
a) Paraa objetiva:
S L
ob ob p

Comf =4mmep,  =5mm,calculamosp’,;:

1 _1 1

74 5 + : = p,=20mm=2cm
Logo, o aumento produzido pela objetiva é calculado por:
__Po _ _20mm
ob P, 5mm
Aob =-4
b) Paraaocular:
I N
oc POC pIOC

Comf =6cmep =-78cm, calculamosp_:
oc ocC

S e p,. =56cm

6 p, 78 oc
Logo, 0 aumento produzido pela ocular é calculado por:
P __(78am) A =14
< p, 5,6 cm =
¢) Para o microscopio, a ampliacao fica determinada por:
Al= 1Al - |A,
Al=4-14 = | |A=56

d) Adisténcia da objetiva a ocular d é tal que:
d = p;b + poc

d=2cm+56cm =

[ 16 | figura a seguir representa esquematicamente um microscépio
oOptico constituido por dois sistemas convergentes de lentes, dispostos
coaxialmente: um é a objetiva, com distancia focal de 15 mm, e 0 outro
é a ocular, com distancia focal de 9,0 cm.

L=30cm

|

1
Ocular
H A
Objetiva

4 L%
o \F_'1 Fz

o .
g
’
','
..
o

T
:
|

16 mm i R
2I o '0

! S Y
'
'
|

Y"o
Sabendo que para o objeto 0 o microscépio fornece a imagem final i,

calcule 0 médulo do aumento linear transversal produzido pelo ins-
trumento.

Resolucao:
0O valor absoluto do aumento linear transversal fornecido pelo micros-
copio é dado por:

A= [A|- A

1) Célculode A |:

OC|

ob pob
P, =240mm=24cm

__ Py __240mm.
ob = A== 16 mm
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Calculode |A_|:
p,+p,= L = 24cm+p =30cm
P,.= 6,0cm
11 1 o1t _1.1

oc - poc ¥ p:)c - 9’0 _6’0 ' p;c
p,.=-18cm

P, (-18cm) B

Aoc - poc - 6,0cm = IAacl =3

Com|A | e|A, | calculados, vem:

IA|=15-3 = | |A|=45

O microscopio considerado fornece um aumento linear transversal
de 45 vezes.

Resposta: 45 vezes

Iﬂ A figura a seguir mostra um esquema da formacao de imagem

em

um microscdpico dptico composto, constituido por duas lentes

convergentes, associadas coaxialmente: uma é a objetiva, com distan-

cia de 4 mm, e a outra é a ocular, com distancia focal de 6 cm.
Objetiva (L) Ocular (L,)
A A
05 |F
RN Fa —

| F, | [
1 1
o, ,"" """""
] "',' __-‘
1 Lt et \

Sabendo-se que um pequeno objeto ilumidado, colocado a uma dis-
tancia igual a 5 mm da objetiva, fornece uma imagem final virtual (1,),
afastada 72 cm da ocular, pede-se para calcular o mddulo do aumento
total fornecido pelo instrumento.

Re
()

(I

solucao:
Em relagéo a objetiva:

A ob

ob = -
fob pob

Donde:

Em relagéo a ocular:

__4
= A,= 15

(1) Em relacao ao microscépio:

4,2
0 i1

A=Al 1Al = |A]=4-13

A:I—Z:
(o]

Resposta: 52 vezes

IHII! Uma luneta é constituida de uma objetiva e uma ocu-

lar, associadas coaxialmente e acopladas a um tubo, cujo interior

é fosco. Com o uso do referido instrumento, focaliza-se um cor-

po celeste e a imagem final visada pelo observador forma-se a
60 cm da ocular. Sabendo que a objetiva e a ocular tém distancias

focais de 80 cm e 20 cm, respectivamente, calcule o comprimento da

luneta (distancia entre a objetiva e a ocular).

Resolucao:
0 esquema seguinte ilustra a situacdo proposta:

< L >
A p(’:b poc L
. < l<
Objeto > . Pa
improprio <
F1
O,| F2 i1 02 F
v i,
Objetiva ,‘:,"' Ocular

O comprimento da luneta (L) é tal que:
L = p::b + poc
O corpo celeste, estando muito afastado da luneta, comporta-se
como objeto imprdprio para a objetiva, que conjuga a ele uma ima-
gem em seu plano focal. Assim, podemos escrever que:
p,, =f, =80cm

Aimagem produzida pela objetiva faz o papel de objeto real para a
ocular, que dé a imagem final virtual visada pelo observador.
Em relagéo a ocular, tem-se que:

— = p,=15m

Comp,, =80 cmep, = 15cm, determinamos o comprimento da
luneta:

L=p, +p, =80cm+15cm
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[ 19 0 esquema abaixo ilustra uma luneta rudimentar, em que tanto
a objetiva como a ocular sdo sistemas refratores convergentes. O ins-
trumento esta focalizado para um astro muito afastado e sua objetiva
dista 1 m da ocular, cuja abscissa focal vale 4 cm. Sabendo que a ima-
gem final visada pelo observador se situa a 12 cm da ocular, calcule a
abscissa focal da objetiva.

Ocular,

\
)

Objetiva
\

L Tm J
Resolucao:
Em relagdo a ocular:
1 1 1 1 1 1
—=— — = —=—-—
oc pOC pOC 4 pOC 12
p,.=3cm

Em relagéo a objetiva:
L=p,+p, = 100cm=p  +3cm

p.,=97cm

0O objeto visado &, para a objetiva, impréprio. Por isso:

f, =p, =97cm

Resposta: 97 cm

m (Unicamp-SP) Um dos telescépios usados por Galileu por volta
do ano de 1610 era composto por duas lentes convergentes, uma ob-
jetiva (lente 1) e uma ocular (lente 2), de distancias focais a 133 cm e
9,5 cm, respectivamente. Na observagéo de objetos celestes, aimagem
(I) formada pela objetiva situa-se praticamente no seu plano focal. Na
figura (fora de escala), o raio R é proveniente da borda do disco lunar e
0 eixo 6ptico passa pelo centro da Lua.

£ 20cm
e 20T e 133em Raio R
h ] . '
1/0, Eixo
<. optico
VoY,
Lente 2 RIseel Lente 1
(ocular) e (objetiva)

a) A Luatem 1750 km de raio e fica a aproximadamente 384000 km
da Terra. Qual é o raio da imagem da Lua (1) formada pela objetiva
do telescopio de Galileu?

b) Uma segunda imagem (I,) é produzida pela ocular a partir daque-
la formada pela objetiva (a imagem da objetiva (I) torna-se objeto
(O,) paraa ocular). Essa segunda imagem ¢ virtual e situa-sea 20 cm
da lente ocular. A que distdncia a ocular deve ficar da objetiva do
telescdpio para que isso ocorra?

Resolugao:

a)
Lente 1 Lua
(objetiva) A
Da semelhanca entre os tridngulos ABO e A'B'O, vem:
L
f ~d 133 384000
R =061cm
b)
Lente 2 Lente 1
(ocular) (objetiva)
7 3 . 7 3
P, '
[«
\ =yh=0,
E fz vy P, ~i Y f v

Q |-

11,1
—=—t+—
fLopop
I R
957 p, " 20)
1_1 0
20795,
1295

p, 190
p,=64cm

2) Adistancia entre as lentes é dada por:
d=p,=f,
d=6,4+133(cm)

d=1394cm

Respostas: a)R = 0,61 cm;b)d =139,4 cm

m (Uerj) Uma partida de futebol, jogada com uma bola de 30 cm
de didmetro, é observada por um torcedor. A distancia da iris a retina
desse torcedor é aproximadamente igual a 2 cm.

O tamanho da imagem da bola, em micrémetros, que se forma na
retina do torcedor, quando a bola estd a 150 m de distancia, vale,
aproximadamente:

Nota: 1 micrémetro=1um=10°m

a) 1. d) 800.
b) 40. e) 900.
¢ 300.
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Resolucao:
Na figura abaixo, esta esquematizada, fora de escala, a formagao da
imagem na retina do olho do torcedor.

Semelhanga de tridngulos:

30 y

150-102 2

60 ~ _
= can=4-103cm=4-103-10*um
y 15-10° "

y=40um

Resposta: b

m Um observador visa fixamente um objeto, que se aproxima do
seu globo ocular com velocidade constante. Durante a aproximacao
do objeto, é correto afirmar que a distancia focal do cristalino do olho
do observador:

a) aumenta.

b) diminui.

C) permanece constante.

d) aumenta, para depois diminuir.

e) diminui, para depois aumentar.

Resolugao:

Utilizando-se a Equacao de Gauss:

Objeto distante: S L,
foopop

Objeto proximo: B L
fopop

Sendo p’ constante (“profundidade” do globo ocular), tem-se:

p,<p L5l

P, B
Logo: >
0go : ;

2 1

Donde:| f <f

2 1

(I) Olho acomodado para um objeto distante:

A

Retina

wer ()

Vv
Cristalino

(f)

(I1) Olho acomodado para um objeto préximo:

Retina

pr

Cristalino

(f,)

f <f

Resposta:b

El (UFMG) Apds examinar os olhos de Silvia e de Paula, o oftalmo-
logista apresenta suas conclusdes a respeito da formacdo de imagens
nos olhos de cada uma delas, na forma de diagramas esquematicos,
como mostrado nestas figuras:

Silvia
Cristalino

Retina

Paula

Cristalino

Retina

v/\

Com base nas informagdes contidas nessas figuras, é correto afir-

mar que:

a) apenas Silvia precisa corrigir a visao e, para isso, deve usar lentes
divergentes.

b) ambas precisam corrigir a visao e, para isso, Silvia deve usar lentes
convergentes e Paula, lentes divergentes.

¢) apenas Paula precisa corrigir a visdo e, para isso, deve usar lentes
convergentes.

d) ambas precisam corrigir a visdo e, para isso, Silvia deve usar lentes
divergentes e Paula, lentes convergentes.

Resolugao:

Silvia € miope e a corregao da miopia se faz com lentes divergentes.
Paula é hipermetrope e a corre¢do da hipermetropia se faz com lentes
convergentes.

Resposta: d

EI (Acafe-SC) O uso de 6culos para corrigir defeitos da visao come-
cou no final do século Xlil e, como ndo se conheciam técnicas para o po-
limento do vidro, as lentes eram rusticas e forneciam imagens deforma-
das. No periodo da Renascenca, as técnicas foram aperfeicoadas e surgiu
a profissao de fabricante de 6culos. Para cada olho defeituoso, existe um
tipo conveniente de lente que, associado a ele, corrige a anomalia.
Considere a receita abaixo, fornecida por um médico oftalmologista
a uma pessoa com dificuldades para enxergar nitidamente objetos
afastados.
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b5 EmEs g DP
esféricas  cilindricas

OD  -2,0di — 105° 63 mm
Longe .

OE -2,5di — 105° 63 mm

oD — — — —
Perto

OE — — — —

DP - Distancia entre os eixos dos olhos
OD - Olho direito
OE - Olho esquerdo

Em relagéo ao exposto, é incorreta a alternativa:

a) A pessoa apresenta miopia.

b) A distancia focal da lente direita tem médulo igual a 50 cm.
¢) Aslentes sao divergentes.

d) Essas lentes podem funcionar como lentes de aumento.

e) Asimagens fornecidas por essas lentes serao virtuais.

Resolucao:
a) CORRETA.
Lentes com vergéncia negativa sdo indicadas para a correcao da
miopia.
b) CORRETA.
f= 1 of =1 (m=-100
v = o= gy M= M

fp=-50cm=] |f |=50cm

c) CORRETA.
Lentes “negativas” = Divergentes

d) INCORRETA.

Para objetos reais, as imagens produzidas por lentes divergentes

sdo sempre reduzidas (menores).

e) CORRETA.

As lentes divergentes utilizadas na correcao da miopia fornecem

imagens virtuais.

Resposta: d

Para o olho emetrope (ou normal), o ponto remoto é impréprio
(localizado no “infinito”), enquanto o ponto proximo situa-se a 25 cm
do olho. Admitindo que a distancia do cristalino a retina seja de 15 mm,

determine:

a) as distancias focais do cristalino quando acomodado para o ponto

remoto e para o0 ponto préximo;

b) avariacao da convergéncia do cristalino quando um objeto é deslo-

cado do ponto remoto para o ponto préximo.

Resolugao:

a) Com o olho acomodado para o ponto remoto, tém-se os seguintes

dados:

p;— e p;=15mm=1,5cm

Calculemos f,, que € a distancia focal do cristalino para o caso:
1T_1.1
™o 15

tende a zero

=|f=15mm

=

Com o olho acomodado para o ponto préximo, tém-se os seguintes
dados: p, = 25 cm e p = 1,5 cm. Calculemos f,, que é a distancia
focal do cristalino para o caso:

fi2=—+L = | f,=14mm

A convergéncia do cristalino para o ponto remoto é V,, tal que:

1 1
V:—:—
of o 1,5:102m

A convergéncia do cristalino para o ponto proximo € V,, tal que:

1 1
V=t = 25007m T 15.107m

2

Do ponto remoto para o préximo, a variacdo da convergéncia do
cristalino é AV, que pode ser dada por:

AV=V -V,

1 1 1

V=25 307m T 15-10°m " 15-10°m

Daqual: | AV=40m"'=40di

Respostas: a) 15 mm, = 14 mm; b) 4,0 di

EIII! Considere um olho miope. Se seu ponto remoto esté a

50 cm de distancia, qual o tipo da lente corretiva a ser utilizada (con-
vergente ou divergente) e qual sua vergéncia? (Considere desprezi-
vel a distdncia entre a lente e 0 olho.)

Resolucao:

() i [

Para um objeto imprdprio, a lente corretiva deve fornecer uma ima-
gem virtual situada no ponto remoto do olho miope. Essa imagem
funciona como objeto real para o olho.

A lente corretiva deve ser divergente e o médulo da sua vergéncia
deve igualar-se ao inverso da distdncia méxima de visao distinta do
olho miope:

=1
Ivl_ D

1 o
V1= 5gam = osom = |VI=204d

Portanto:

A lente corretiva deve ser divergente e sua vergéncia deve valer
-2,0di.
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(UFPR - mod.) No livro O senhor das moscas, de William Golding,
um grupo de criancas esta perdido em uma ilha. Segundo a narracao,
elas conseguiam fazer fogo usando as lentes dos dculos do persona-
gem Porquinho, que tinha forte miopia.

a) Atécnica utilizada pelas criangas pode ser empregada na vida real?

b) Supondo que Porquinho utilizasse lentes com vergéncia de médu-
lo igual a 5,0 di, qual a distancia maxima de visao distinta sem o
auxilio de suas lentes?

¢) Nas condicées do item anterior, determine a abscissa focal e o
tipo de lente que deve ser justaposta a lente utilizada por Por-
quinho para que seja possivel atear fogo em um fino graveto
colocado perpendicularmente ao eixo principal da associacdo e
a 60 cm dela.

Resolucao:
a) Nao, pois as lentes corretivas de Porquinho sao divergentes e, para
“concentrar” os raios solares, sdo necessarias lentes convergentes.

b) D=_1 —»p=_L
) D=y =D=55m

[D=020m=20cm

9 v:v]+vz:17:vl+fi
2

1 5041
0,60 f

2

f,=015m=15cm

(f,> 0= lente convergente)

Respostas: a) Nao, pois as lentes corretivas de Porquinho sdo diver-
gentes e, para “concentrar” os raios solares, sdo necessarias lentes
convergentes; b) 20 cm; ¢) 15 cm, convergente

(Unitau-SP) O ponto remoto de um miope situa-se a 51 cm de
seus olhos. Supondo que seja de 1,0 cm a distancia entre seus olhos e
as lentes dos 6culos, podemos afirmar que, para a corre¢éo do defeito
visual, podemos usar uma lente de vergéncia:
a) 30di. b) -30di. ¢ -20di. d) 20di. e) 4,0di

Resolucao:
f] 1cm
Retina

Oculos  Cristalino

|
' \
i
i

Ifl+1=51
|f|=50cm=0,50m

Resposta: c

m Num olho hipermetrope, o ponto préximo situa-se a
50 cm de distancia. Sabendo que no olho emetrope a distancia mi-
nima de visao distinta vale 25 cm, determine a vergéncia da lente
corretiva para a hipermetropia considerada (despreze a distancia da
lente corretiva ao olho).

Resolucao:

Para um objeto situado no ponto préximo emetrope (normal), a lente
corretiva deve produzir uma imagem virtual, posicionada no ponto
préximo hipermetrope. Essa imagem desempenha para o olho o pa-

pel de objeto real:
4

I:,PH e P_ eu\
E d,
Cood,

v

A lente corretiva deve ser convergente e sua vergéncia é calculada
conforme segue:
1,0
fop p
Temos |p|=d ,=25cm=025me
|p'|=d,=50cm=0,50m.

Lembrando que a imagem é virtual (p’ < 0), temos:

1 L | v=420di

V= —r - ——
025 0,50
A lente corretiva deve ser convergente e sua vergéncia deve
valer +2,0 di.

Portanto:

(UFC-CE) Foi convencionado que individuos com “visao nor-
mal” tém distancia méxima de visdo distinta infinitamente grande
(D — o) e distancia minima de viséo distinta igual a 25 cm. Considere uma
pessoa que, sem usar lentes de correcdo, s6 consegue ver nitidamente
objetos colocados em disténcias além de 40 cm de seus olhos. Para que a
visdo seja “normal”, qual deve ser a dioptria das lentes corretivas?

Resolucao:
A pessoa é hipermetrope.

v=_=1,1
PP
1
dH

S R BT
V=025 0409

Da qual:

Resposta: +1,5 di

Um homem, ao consultar seu oculista, recebe a recomendacdo
para usar lentes corretivas com vergéncia de +3,0 di. Sabe-se que na
visdo normal o ponto préximo situa-se a 25 cm do olho.

a) O homem é miope ou hipermetrope?
b) A que distancia minima dos olhos o homem deverd colocar um jor-
nal, para que possa ler sem 6culos?
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Resolucao:
a) O homem é hipermetrope, pois a vergéncia de suas lentes correti-
vas é positiva (+3,0 di).

1_1 .1
b) V=4=—+—=
fpp
ComoV=+3,0diep=d,=25cm=0,25m, calculemos p".
-1 1 i
+3’0_0,25+p’ = p'=-10m
d,=[p[=1,0m

Respostas: a) Hipermetrope; b) 1,0 m

(Unicamp-SP) Em uma méquina fotogréfica de foco fixo, a ima-
gem de um ponto no infinito é formada antes do filme, conforme ilus-
tra 0 esquema.

Lente

No filme, esse ponto estd ligeiramente desfocado e sua imagem tem

0,03 mm de diametro. Mesmo assim, as cdpias ampliadas ainda sao ni-

tidas para o olho humano. A abertura para a entrada de luz é de 3,5 mm

de didmetro e a distancia focal da lente é de 35 mm.

a) Calcule a distancia d do filme a lente.

b) A que distancia da lente um objeto precisa estar para que sua ima-
gem fique exatamente focalizada no filme?

Resolucao:

a) 1) Como o objeto se encontra no infinito, os raios de luz dele pro-
venientes incidem paralelamente ao eixo principal da lente
(convergente) e consequentemente emergem desta em uma
direcdo que passa pelo foco imagem principal (F'). Esquemati-
camente, temos:

Lente
IS A Filme
c.
h=35mm |-@&F--------------------3 iy '€h=0,03mm
F 3
5 : .
\ ' H
! f=35mm X!
E d :

H_f
h x
35 _35
003 x

3) Dafigura, temos:
d=f+x

d=35+0,3(mm)

b) Utilizando a Equacéo de Gauss, vem:

Daqual: [ p=4118mm

Respostas: a) 353 mm; b) = 4118 mm

Um projetor rudimentar fornece, para um slide quadrado de
50 c¢cm de lado, uma imagem também quadrada, porém com
50 cm de lado. Sabendo que a objetiva do projetor é constituida
pelajustaposicdo de duas lentes com vergéncias de-1,0 di e +6,0 di,
calcule:
a) adistancia do slide ao centro dptico da objetiva;
b) adistancia da tela ao centro 6ptico da objetiva.

Resolucao:
a) A ampliacdo linear transversal fornecida pelo sistema é negativa
(imagem invertida) e calculada por:

50cm

A= T 5em

= A = A=-10

i
0

A vergéncia da objetiva é dada conforme segue:
V=V +V,=-1di+6di

V =+5 di (sistema convergente)
A distancia focal da objetiva é dada por:

f=l o

1 -
v 5qi - 020m
f=20cm
. o f
E sabido que.A——f_p

Com A=-10ef=20cm, calculemos p, que é a distancia do slide ao
centro 6ptico da objetiva:

—10=A =

20-p p=22cm

b) A=-2
p

ComA=-10ep=22cm, calculemos p’, que é a distancia da tela ao
centro 6ptico da objetiva:

i

S0=-—2—

"2 m p'=220cm=22m

Respostas: a) 22 cm; b) 2,2 m
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(Vunesp-SP) Dispondo-se de duas lentes convergentes de
distancias focais iguais a 1,00 cm, colocadas a uma distancia d uma
da outra e com seus eixos principais coincidentes, pretende-se ob-
ter uma imagem virtual 100 vezes ampliada de um pequeno objeto
colocado a 2,00 cm da primeira lente. Qual deve ser a distancia en-
tre as lentes?

Resolugao:

a0

1 1 1
= +—
fob pob pob 1,00 2,00 pob

p;b =2,00cm
d=pl,+p, = p,=d-200 0
A=A A = |af= Pl Pl
c |p°b| |poc|
_200 [Pl
100= 2,00 |p_| )

Substituindo-se (I) em (Il):

U
[P, |

100=-47 60

= p..=-100-(d-2,00) ()

Nota: p! <0, pois aimagem é virtual.

Substituindo-se (I) e (IIl) em (IV):

A1 1
1,00 d-2,00 100 (d-2,00)

Da qual:

Resposta: 2,99 cm

(ITA-SP) A figura mostra um instrumento dptico constituido
de uma lente divergente, com distancia focal f1 =-20 cm, distante
14 cm de uma lente convergente, com distancia focal f, = 20 cm.
Se um objeto linear é posicionado a 80 cm a esquerda da lente di-
vergente, pode-se afirmar que a imagem definitiva formada pelo
sistema:

Objeto

| 80 cm J_14cm |
| > < >

A

a) éreal e o fator de ampliacao linear do instrumento é -0,4.
b) é virtual, menor e direita em relacdo ao objeto.

¢) éreal, maior e invertida em relacdo ao objeto.

d) éreal e o fator de ampliacdo linear do instrumento é -0,2.
e) évirtual, maior e invertida em relacdo ao objeto.

Resolugao:
SejaL, a lente divergente e L, a lente convergente.

Emrelagdoa L, temos:

Equagao de Gauss: 11,1

fop P

1T_1 .1

“5a=an Tt = | pi=-16cm

Aimagem produzida por L, € virtual e estd situada 16 cm a esquerda
dessa lente. O aumento linear provocado por L, fica determinado por:

P _ (-19) _1
A1——p1 = A=- ) = A1—5

Aimagem produzida por L, é direita e menor que o objeto e funciona
como objeto real para L.
Em relagdoa L, temos:

1_1 .1

Equacdo de Gauss: —=—+—
s AN

11 1
207 16+14 "

= | p,=60cm

Aimagem produzida por L, € real e estd situada a 60 cm a direita dessa
lente. O aumento linear provocado por L, fica determinado por:

_P __60 -
A= p2:>A2- 30 = [A=-2

A imagem produzida por L, € invertida e maior que o objeto que lhe
deu origem.
0 esquema abaixo ilustra a situacao proposta:

L L

H 1 2
Objeto Imagemde L,

A
oT iﬁ

Objeto delL, l i
16 cm :

<

Imagem de L,

60 cm

A A\ 2

80 cm 14 cm

0 aumento linear transversal produzido pelo sistema é dado por:

Resposta: a

(UFC-CE) “O maior telescopio do mundo, o VLT (sigla em inglés
para ‘telescépio muito grande’), instalado em Cerro Paranal (Chile), co-
mecou a funcionar parcialmente na madrugada de ontem[...] Segundo
0 astronomo Jodo Steiner, quanto maior o espelho do telescdpio, mais
luz vinda do espaco ele coleta, numa proporcéo direta. O espelho do
VLT tem um diametro de 16 m. O maior espelho em operacao atual-
mente, instalado no telescopio Ceke, no Havai (EUA), tem didmetro de
10 m.” (Folha de S.Paulo, 27/5/1998.)
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Supondo que a Unica diferenca entre o VLT e o Cekc seja o diametro

dos seus espelhos, podemos afirmar que a quantidade de luz coletada

pelo VLT, no intervalo de 1 h, , aproximadamente:

a) igual a 0,25 vezes a quantidade de luz coletada pelo Ceke, nesse
mesmo intervalo.

b) igual & quantidade de luz coletada pelo Cekc, nesse mesmo intervalo.

¢) igual a 1,60 vezes a quantidade de luz coletada pelo Cekc, nesse
mesmo intervalo.

d) igual a 2,56 vezes a quantidade de luz coletada pelo Cekc, nesse
mesmo intervalo.

e) igual a 3,20 vezes a quantidade de luz coletada pelo Cekc, nesse
mesmo intervalo.

Resolucao:

Seja | a quantidade de luz coletada pelo espelho do telescépio
durante 1 h. Conforme o enunciado, | é proporcional a area A do
espelho.

I=KA = [1=KzD2

4
Assim:
K T DéLT
lvi _ 4 =< Dyr )Z
lCekc K T Déekc DCekc
4
(%)
VLT
== = Ly =256,
lcekc ‘IO VLT Cek
Resposta: d

(PUC-SP) Uma luneta foi construida com duas lentes convergen-
tes de distancias focais respectivamente iguais a 100 cm e 10 cm. Uma
pessoa de vista normal regula a luneta para observar a Lua e depois
focaliza um objeto situado a 20 metros de distancia. Para tanto, deve
deslocar a ocular em aproximadamente:

a) 10 cm, aproximando-a da objetiva.
b) 10 cm, afastando-a da objetiva.

¢) 5cm, aproximando-a da objetiva.
d) 5cm, afastando-a da objetiva.

e) 1cm, afastando-a da objetiva.

Resolucao:
Em relagéo a observagéo da Lua, temos:
L="f, +p, = L,=100+p_ (1)

Em relagdo a observagao do objeto distante 20 m da objetiva, temos:
1 1 1 1 _

:—+—’ —_—

fob pob pob 100

1 1
2000 " p’,
Daqual: p, = 105cm
L=p,+p, = L,=105+p_ ()
Comparando (I) e (Il), podemos concluir que, do primeiro para o segun-

do caso, o comprimento da luneta aumenta 5 cm, o que pode ser feito
afastando-se a ocular da objetiva.

Observe que p__ foi considerado o mesmo nos dois casos, pois a ocular
(lupa) deve fornecer uma imagem final no ponto préximo do olho do
observador, suposto em contato com a citada lente. Com isso, nas duas
situacdes, o observador percebe maxima ampliacao.

Resposta: d

(Ufla-MG) O funcionamento de uma maquina fotografica é se-
melhante ao olho humano. Quando o olho humano esté fixado em um
objeto distante, o musculo ciliar relaxa e o sistema cérnea-cristalino
atinge sua maxima distancia focal, que corresponde a distancia da cér-
nea a retina. Quando o objeto estd préximo ao olho humano, o muscu-
lo ciliar se contrai e aumenta a curvatura do cristalino, diminuindo, as-
sim, a distancia focal até que o objeto seja focalizado corretamente na
retina, sendo esse processo chamado de acomodacéo. Considerando
améaxima distancia focal igual a 2,5 cm, pode-se afirmar que a variacéo
da distancia focal Af do sistema cérnea-cristalino do olho para manter
em foco um objeto que é deslocado do infinito até um ponto préximo
padrdo de 25 cm é:

,

a) +Wcm. Q) -7 cm
b) 2,27 cm.

Resolucao:

() Adistancia focal f, (maxima), com o olho acomodado para um ob-
jeto situado no ponto remoto (pR — ), é a propria distancia do
cristalino a retina.

f.=25cm

(Il) A distancia focal f, (minima), com o olho acomodado para um ob-
jeto situado no ponto proximo (p, = 25 cm), fica determinada pela
Equacdo de Gauss:

1_1 1 1 1 1
T=—+— D T =o-+=¢
f,p, P, f, 2525

(IMA variagao de distancia focal Af do sistema cérnea-cristalino,
quando o objeto é deslocado do infinito até o ponto préximo, fica
dada por:

Af=f

Af= % -25(cm) = Af= 25—_”27'5 (cm)

Donde:

Resposta: ¢

Considere as duas pessoas representadas a seguir. Devido as
suas lentes corretivas, a da figura 1 aparenta ter os olhos muito peque-
nos em relacao ao tamanho do seu rosto, ocorrendo o oposto com a
pessoa da figura 2:

n
S dim

Figura 1 Figura 2
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E correto concluir que:

a) apessoa da figura 1 é miope e usa lentes convergentes.

b) apessoa da figura 1 é hipermetrope e usa lentes divergentes.
) apessoa da figura 2 é miope e usa lentes divergentes.

d) apessoa da figura 2 é hipermetrope e usa lentes convergentes.
e) asduas pessoas tém o mesmo defeito visual.

Resposta: d

(Vunesp-Fameca-SP) Sabe-se que o olho humano tem uma am-
plitude de acomodacéo visual que nos permite enxergar, normalmen-
te, entre o ponto proximo (cerca de 25 cm) até o ponto remoto (infini-
to). No entanto, por varios fatores, ocorrem algumas anomalias visuais
em uma parcela significativa da populacao. Acerca dessas anomalias,
pode-se afirmar que, para corrigir o ponto:

a) remoto a 50 cm de um olho miope, é preciso usar lente convergen-
te de 2,0 di de vergéncia.

b) remoto a 50 cm de um olho hipermetrope, é preciso usar lente di-
vergente de -2,0 di de vergéncia.

¢) remoto a 50 cm de um olho miope, é preciso usar lente divergente
de -2,0 di de vergéncia.

d) préximo a 50 cm de um olho hipermetrope, é preciso usar lente
divergente de -2,0 di de vergéncia.

e) proximo a 50 cm de um olho hipermetrope, é preciso usar lente
convergente de 1,0 di de vergéncia.

Resolucao:
(I) Correcdo da miopia: lente divergente com o ponto remoto a 50 cm
do olho.

__1 N B
V= D = V= 050 (di)

(I) Correcdo de hipermetropia: lente convergente com o ponto proxi-
mo a 50 cm do olho.

_1_ 1 -1 1
V= g, = V= (di)

1
dN

V=40-20(di) =

Resposta: ¢

(Unifesp-SP) As figuras mostram o Nicodemus, simbolo da As-
sociacdo Atlética dos estudantes da Unifesp, ligeiramente modificado:
foram acrescentados olhos na 12 figura e 6culos transparentes na 22,

Figura 2

Figura 1

a) Supondo que ele esteja usando os dculos devido a um defeito
de visdo, compare as duas figuras e responda: Qual pode ser esse
provavel defeito? As lentes dos dculos sao convergentes ou diver-
gentes?

b) Considerando que aimagem do olho do Nicodemus com os éculos
seja 25% maior que o tamanho real do olho e que a distancia do
olho a lente dos dculos seja de 2 cm, determine a vergéncia das
lentes usadas pelo Nicodemus, em dioptrias.

Resolugao:

a) De acordo com a figura, a imagem do olho é maior que o seu ta-
manho real, isto é, aimagem é ampliada e por isso a lente usada sé
pode ser convergente, pois as lentes divergentes, para um objeto
real, fornecem imagens sempre virtuais, diretas e reduzidas.

O provavel defeito de visdo que é corrigido com lentes convergen-
tes é a hipermetropia.

O defeito de visdo chamado de presbiopa pode ser também corrigi-
do com lentes convergentes.

b) A=125 e p=2cm
Usando a Equacdo do Aumento Linear:

_ _f
A=py = 15=15

1,25f-25=f

0,25f=25 = | f=10cm=0,1m

A vergéncia V é dada por:

Respostas: a) Hipermetropia, convergente; b) 10 di

Uma lupa com 5,0 cm de distancia focal é utilizada por um es-
tudante para observar um inseto de 2,0 mm de comprimento, situa-
do sobre uma superficie iluminada. Sabe-se que a distancia minima
de visdo distinta do estudante vale 25 cm e que o inseto é colocado a
4,0 cm da lupa.

a) A que distdncia da lupa o estudante devera posicionar seu globo
ocular para perceber aimagem do inseto com tamanho méximo?

b) Qual o aumento linear transversal produzido pela lupa e qual o
comprimento da imagem do inseto?

Resolucao:
1_1 .1 1 1 1
—_—=—t— —_— =t —
I T Y Y
p'=-20cm
A imagem serd observada com tamanho maximo se o estudante a
contemplar sob o maior angulo visual possivel. Para que isso ocorra:

|p|+d=25cm = 20+d=25

b) A=—%=—% = [ A=50
|A|—m = 50—ﬂ = |i|=10mm
) 720 -

Respostas: a) 5,0 cm; b) 5 vezes, 10 mm
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[ 43 Um homem idoso que “sofre da vista” (presbiopia) tem os pon-
tos proximo e remoto distantes de seus olhos 1,0 m e 2,0 m respecti-
vamente. Sabe-se que a distancia minima de visao distinta normal é
de 25 cm e que 0 homem possui dois dculos: A (para ver de longe) e

B (para ver de perto).
a) Qual a vergéncia das lentes dos dculos A?
b) Qual a vergéncia das lentes dos éculos B?

Resolucao:
a) [fl=D = [f[=20m

1_1 - i
M=17=2g = M=050d

As lentes dos 6culos A sdo divergentes.

1_1
= FToxn"

b)

1_1.1 1
£7d "4 1,0

Substituindo em (1), segue que:
1 1 S

f"bod ' . 0-0
2 2

1_ 2 2

T7D-d "D+d

1_2-0+4d)+2 O-d) _, |f_D-o

f~  (D+d(D-d 4D
. D -

Resposta: = D

m (Olimpiada Paulista de Fisica) Um certo instrumento dptico
consta de duas lentes com distancias focais iguais em modulo. Uma
das lentes é convergente e a outra é divergente. As lentes sdo monta-
das sobre um eixo comum, a uma determinada distancia d uma da ou-
tra. Sabe-se que se trocarmos a ordem das lentes, mantendo a mesma
distancia entre elas, a imagem real da Lua, projetada pelo sistema, se

_1_ ;
V= f =+3,0di

As lentes dos 6culos B sao convergentes.

Respostas: a) -0,50 di; b) +3,0 di

m Considere a situagdo esquematizada a seguir, em que uma pe-
quena vela tem sua imagem nitidamente projetada no filme de uma
camera fotogréfica para as duas posi¢des L e L’ da lente objetiva do
equipamento:

Sendo D a distancia entre a vela e o filme, d a distancia entre as po-
sicdes L e L” e admitindo vélidas as condi¢des de Gauss, determine a
distancia focal f da lente.

Resolugao: 11 .

Lente na posicao L:T ) . 5 ()
T 1

Lente na posicéo L': =5rd " D-prd (Ir)

Comparando (1) e (II), vem:

1 1 1,1
p+dJr D-(p+d) _p+D—p
D-(p+d)+(p+d)_ D-p+p
(p+d)D-(p+d) p(D-p)
p(D-p)=(p+dID-(p+d)

Dp-p’=D(p+d)-(p+dy

Dp-p*=Dp+Dd-p?-2dp-d?

2dp=Dd-¢* = p=L52

(I

desloca de 20 cm. Determine a distancia focal de cada uma das le

Resolucao:

1° caso:
o
e
L1
A
_—
. |
'
d i
<—f>| E
D —
2°caso:
AL
L ! :
"// :
—)_" :
T Z
i f i d A\ p’ i 20 cm X
1° caso: Em relacdo a lente divergente L, temos:
11 111 1
TFTTFd Ty T P fd f
1_ f-f+d ,_ f(f-d)
o= ff-d P g 0

2° caso: Em relagdo a lente convergente L, temos:

i__1 ., 1
f=f+d Tp+20

f+d-f _ 1 . _ f(f+d)
fif+d “p+20 — P07y g

11 1
= FTFrd " p+20

ntes.
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Substituindo (I) em (1), vem:

f(f-d) +20= f(f+d)

d d
f2-fd+20d=f2+fd = 2fd=20d = f=10cm

Resposta: Lente convergente: 10 cm; Lente divergente: =10 cm

Assim:

*  Lentel, (convergente):

*  Lentel, (divergente):

Sabe-se que, para o olho emetrope, 0 ponto remoto situa-se no
“infinito”. Um garoto de vista normal coloca as lentes de contato de sua
irm4, cuja convergéncia é de +2,0 di. Nessas condicdes, qual passa a ser
sua distancia maxima de visdo distinta?

Resolugao:

A distancia maxima de visao distinta do garoto é calculada admitindo-
-se sua vista totalmente relaxada. Nesse caso, seu cristalino apresenta
maéxima distancia focal.

A méxima distancia focal do cristalino de um olho emetrope é dada por:

1_1 .1

_—— + —_—

fop p

Com p — = e p'=d (distancia do cristalino a retina), vem:
1 1,1 1 1

—_—t— = —=—

folho e d folho d

tende a zero

O cristalino do olho do garoto associado a lente de contato constitui
um sistema de lentes justapostas, cuja distancia focal equivalente

(f..,) € dada por:
(R B
fsistema folho flente
LI HR EPYMY B
Mas: folho_ q e - 2di 100 m
I N I
Portanto: f_ 77750 (1)

sistema

A distancia maxima de visao distinta (D) pedida é calculada conforme
segue:
1 _ l
f

sistema

(If)

Q_l—\

Comparando (1) e (II), vem:

+

Donde:

Resposta: 50 cm

Q_|—\
s|—
Ul—‘
al|—




