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MODULO - A 13

Teoremas de Pascal e Arquimedes

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D

Comentario: Como o objeto em questdo esta flutuando na
agua, podemos inferir, pela 12 Lei de Newton, que seu peso P)
terd mesmo médulo do empuxo (E) exercido pela &gua.
Pelo Teorema de Arquimedes, o empuxo é numericamente igual
ao peso do liquido deslocado. Como os mddulos do peso do
bloco e do empuxo sdo iguais, o peso da dgua deslocada sera
igual ao peso do bloco, resultado mostrado na alternativa D.

Questdo 02 - Letra A

Comentario: A pressdo de um fluido sobre um corpo imerso
nele sempre exerce uma forca perpendicular a superficie de
contato; portanto, estd melhor representado pelo vetor E.

Questdao 03 - Letra E

Comentario: Pelo Principio de Arquimedes, sabemos que a
intensidade do empuxo é igual ao médulo da forga peso do
fluido deslocado pelo corpo, ou seja:

E = diuo Viwo 9 = Maugo 9 = Pruico

Portanto, quando o volume do peixe aumenta, também
aumenta o peso do fluido deslocado pelo peixe, aumentando,

assim, o modulo do empuxo que atua sobre o peixe.

Questao 04 - Letra D

Comentario: Como os sélidos flutuam em equilibrio, o empuxo
sobre cada um deles é igual ao seu peso. Se os trés sélidos tém
a mesma massa, logo, o mesmo peso, entdo sofrem o mesmo
empuxo. Como o empuxo é igual ao peso do liquido deslocado,
os trés sodlidos entdo precisam deslocar o mesmo volume.

Questdo 05 - Letra D

Comentario: Como as esferas possuem volumes iguais, elas
deslocam a mesma quantidade de agua, de forma que os
empuxos sobre elas sdo iguais. No caso da esfera I, chamando
de Tl a tragdo que atua sobre ela, que estd pendente por
um fio, é facil ver que T, + E = P, e seu peso é maior que o
empuxo que age sobre ela. A esfera II puxa o fio para cima,
e, chamando de TZ a tragdo no fio nessa situagdo, temos
que T, + P = E. Assim, a esfera II possui um peso menor
do que o empuxo, como esta escrito na alternativa D.
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COMENTARIO E RESOLUCAO DE QUESTOES

Questdo 06 - Letra A
Comentario:

I. Correta. O empuxo que age na boia (e no restante do
equipamento) equilibra o peso do conjunto, que é o mesmo
no mar e no lago. Como a densidade da agua do mar é
maior que a densidade da agua do lago, o volume imerso
da boia no mar é menor que o volume correspondente no
lago. Esse volume define o peso de dgua deslocada pela
boia, que é igual ao empuxo exercido sobre ela. Repare que
essa afirmativa I refere-se ao volume emerso (volume que
esta fora da agua), e ndo ao volume imerso. Obviamente,
como o volume imerso da boia no mar é menor, o volume

emerso é maior.

II. Incorreta. A boia sempre possui inércia (massa),
independentemente de onde ela esta.

III. Incorreta. Além do peso do conjunto, existe também o
empuxo. Como essa forca é voltada para cima, ela colabora
para o corpo subir. Assim, para erguer o conjunto, a
intensidade da forga na ponta do fio (igual a intensidade
da forga na ponta da vara) deve ser ligeiramente maior do
que o peso do conjunto menos o empuxo sobre o conjunto.

Questdao 07 - Letra A

Comentario: Como a esfera flutua em equilibrio, o empuxo
sobre ela é igual ao seu peso. O empuxo também é igual
ao volume do liquido deslocado, ou seja, 1/8 do volume
da esfera. Se a esfera encolhesse, mantendo sua massa, e
consequentemente também seu peso, o volume submerso
continuaria o mesmo enquanto ainda fosse possivel manter o
mesmo empuxo, ou seja, enquanto fosse de pelo menos 1/8

do volume inicial.
Assim, o raio final sera:

o = i1t.R3
esfera 3

v, AR, R,
Vﬂnal = 8 : :glg'Rznal :g 8 = Rﬂnal = 2 I

Questdo 08 - Letra B

Comentario: Como o bloco de madeira estéa em equilibrio
mecanico, o mddulo do seu peso serd igual ao médulo empuxo
a que estd submetido. Como o volume de agua deslocado é
igual a diferenga entre o volume total do bloco e seu volume
emerso, temos:

P=E=(p,V).9 =0p,9.(V-V)=V(p, - p,) = -p,Ve=
Ve/V = (p, = PP,

Como mostrado na alternativa B.
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Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra D

Comentario: A forga F, é dada pelo produto entre a press&o
do ar comprimido no lado esquerdo do elevador e a area do
émbolo no cilindro nesse lado:

F, =P.A =2.10°n(5,00 . 107?)*= 5001 m?

O peso do carro é dado pelo produto dessa forga pela vantagem
mecanica do elevador. Como o raio do cilindro maior é 3 vezes
maior que o raio do cilindro menor, a area do cilindro maior é
9 vezes maior que a do cilindro menor. Portanto, a vantagem
mecanica do elevador € V_ = 9. Assim, o peso do carro é:

P =F.9=4500nN

Resultado expresso na alternativa D.

Questao 02 - Letra E

Comentario: O empuxo sobre o navio é igual ao volume da
agua deslocada:

E=pV,g=1000kg/m3.1000m3.10 m/s? = 1,0.107 N
Como o navio flutua, o peso total da embarcagdo € igual ao
empuxo. Assim:

(5.10°kg+m,.).10m/s>=1,0. 10’ N =

M, = 9,5 . 10° kg = 950 . 10° kg = 950 toneladas

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Se as caixas possuem a mesma massa, entdo
possuem o mesmo peso. Se todas elas estdo em equilibrio,
e a Unica outra forga que surge é o empuxo, entdo o empuxo
sobre todas elas é igual.

Questdo 04 - Letra D
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:
1. Falsa. O macaco hidraulico se baseia no Principio de Pascal.

II. Verdadeira. O Principio de Pascal afirma que “a pressdo
exercida sobre um liquido em equilibrio se transmite
integralmente a todos os pontos do liquido”. O macaco
hidraulico faz uso desse principio, fazendo com que a forga
aplicada na base de menor area seja ampliada na base de
maior area.

I11. Falsa. O macaco hidraulico se baseia no Principio de Pascal.

IV. Verdadeira. O principio descrito é o Principio de Pascal e
€ nele que o macaco hidraulico se baseia.

V. Falsa. Uma variagdo de pressdo sobre um ponto do liquido
é transmitida integralmente a todos os pontos do liquido.

Questdao 05 — Letra B

Comentario: Ao aplicar uma forga no tanque, acelerando-o,
a agua, por inércia, tendera a se acumular na parte traseira do
tanque. Dessa forma, o empuxo da agua, além da componente
vertical para cima que ja existia, também terd uma componente
horizontal, fazendo com que a boia se incline para frente.
Dos angulos apresentados, o Unico que mostra esses resultados
€0 a.
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Questao 06 - Letra A
Comentario: Sabemos que a variagdo de pressdo em um
émbolo é transmitida ao outro, logo, a pressao nos dois &mbolos
deve ser igual, assim, temos:

T

Nl
.
.

ES

2 1

2 2 > T
d d (2d1) F

_1
, a4 4

Questdao 07 - Letra A

Comentario: Ha dois multiplicadores de forga no sistema de
freios apresentado neste exercicio: a alavanca interfixa do
proprio pedal e o cilindro de freio. Na alavanca, a vantagem
mecanica vale V_, = L/l = 40 cm/10 cm = 4. No cilindro cheio
de dleo, a vantagem mecanica é V_, = A/a = 8. A vantagem
mecanica total é V_ =4 .8 = 32.

Questdo 08 - Letra C

Comentario: Fora da piscina, a forga normal possui mesmo
modulo que o peso da pessoa, logo:

N = mpessoa'g = ppessoa'vpessoa'g = 0’96 pa’gua'vpessoa'g

Dentro da piscina, temos o empuxo, que, de acordo com o
Principio de Arquimedes, é igual ao peso do liquido deslocado:
V00 = 0,24p, ..V

E=m pessoa” g

a'gua'g = pa’gua' agua”
Sendo o empuxo uma forca também para cima, aliviando a
forca normal necessaria para equilibrar o corpo, a reducdo

proporcional da forga normal sera:

Ezwzozszﬁ%
N 0,96p Vod

Questdo 09 - Letra C

Comentario: Para suspender o automovel, o sistema,
automovel e pistdes, devera estar em equilibrio. Ou seja,
F F

2

Redugdo =

21
Al AZ

Sendo o indice 1 referente ao pistdo menor e o indice 2 referente
ao pistdo maior e considerando que a area do pistdo é circular,

teremos que:

d
ol -+
2 d?
F = =L
1 d 2 2 dzz
2
2
| =2
2
d2
-1
Fl_dz g

Fazendo as devidas conversdes de unidade,

(10 . 10-2)
F=——"'.10°.10=100N
1,0



Questao 10 - Letra D

Comentario: A diferenga entre a tensdo no fio e o peso da pedra
é devido a forga de empuxo que a dgua faz sobre a pedra, dessa
forma, sabemos que o peso da agua deslocada é de 200 N.
Como a pedra esta totalmente submersa, o volume da agua
deslocada é igual ao volume da pedra, que é de:

Pga 200

=Vp, g=V= =0,02m?

agua agua

Piped 1000 .10

Assim, a densidade da pedra é de:

_ Ppedra _ 5 0 0

= =———~ -2500kg/m’
Precra V.g 0,02.10 9/

Questdo 11 - Letra A
Comentario:
Primeira situagdo:
Em condigdo de equilibrio, a forga resultante é nula, portanto
o peso do corpo sera, em mddulo, igual ao empuxo.
P=E
Usando a definigdo de densidade e escrevendo a massa do corpo

como o produto de sua densidade, massa especifica pelo seu
volume, e considerando que metade deste esta imerso, temos:

\
PV9=PL59

Em que p é a densidade do corpo, V seu volume e p_a densidade
do liquido.

P=?

p = 0,500 g/cm3

Segunda situagdo:

Em um segundo liquido, o corpo fica em equilibrio quando 80%
do seu volume estd imerso. Portanto:

pVg=0,8p Vg

_P
P 0,8

Usando o valor obtido na etapa anterior, temos:
p,_= 0,625 g/cm3

Questao 12
Comentario:

1. Corpos que rolam sobre uma superficie, sem deslizar, como
os pneus de um carro ou as rodinhas dos pés de uma
geladeira, estdo sujeitos a forca de atrito estatico. Porém,
no caso desse exercicio, como as rodas travaram, parando
de girar, deslizando, a aceleragdo de frenagem do carro é
proporcionada por uma forga de atrito cinético entre o pneu
e o solo. Usando a 22 Lei de Newton, obtemos a aceleragao
de frenagem:

mgu. = ma = a = gu. = 10.0,8 = 8,0 m/s?

Podemos calcular a distancia percorrida durante a frenagem
a partir da equagao de Torricelli:

vZ=v?-2ad=0%=202-28,0d=d=25m

2. Existem dois dispositivos multiplicadores de forga no
sistema de freios. O primeiro é a alavanca do pedal de freio.
Como o brago de acgdo (distancia 4d do ponto de aplicagdo
da forga no pedal até a articulagdo da alavanca) é 4 vezes
maior do que o brago de resisténcia (distancia d da forca
de reacao do cilindro 1 até a articulagdo), concluimos que
a forgca exercida pelo motorista é aumentada 4 vezes pelo
sistema de alavanca. Essa forga, que atua no émbolo do
cilindro 1, juntamente com o cilindro 2 e a mangueira de
ligagdo do ¢dleo, forma o segundo dispositivo. De acordo
com o Principio de Pascal, a pressédo aplicada pelo cilindro 1
é transmitida para o cilindro 2, de forma que a pressao
atuante no émbolo dos dois cilindros é a mesma. Portanto,
a forca exercida pelos émbolos dos cilindros é proporcional
a area deles. Como o raio do cilindro 2 é o triplo do raio
do cilindro 1, a area A, é 9 vezes maior do que a area A,.
Assim, a forga exercida pelo cilindro 2 é 9 vezes maior
do que a exercida pelo cilindro 1. A amplificagdo final da
forga é igual ao produto das ampliagGes parciais em cada
dispositivo. Por isso, a forga final é 4 x 9 vezes maior que
a forga aplicada no pedal, ou seja, F_, = 36F Portanto,
Foesa/ Fez = 1/36.

pedal®

Secao Enem

Questdo 01 - Letra C
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario:

Bomba

2

F Pconjunto

Pelo Principio de Pascal:

Ap, = Ap,
Fl FZ
A A
F, = AL A,
AZ
F
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Calculo de F,:

MRU - F, =0

F2 = Pcon]unto

F, = (65 + 15 + 20) . 10
F,=1000N

F, = 1/)530

Portanto,

F, = 200 N

Questdao 02 — Letra B
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 2
Habilidade: 7

Comentario: Sabendo a proporgdo volumétrica maxima de
agua na mistura, podemos usar o conceito de densidade para
a densidade da mistura nessa situagao:

mistura ma’lcool + ma’gua pélcoolvélcool + pa’guava'gua
pmlstura - = V = V
mistura mistura mistura
Vmistura = Va'lcool + Va'gua
Va'gua = 0’ 049Va'|coo|
Vmistura = Va'lcool + 0’ 049Va'lcool = 1’ 049V|a’cool
P _ pa'lcool% + 0’ O49pa’gua%
mistura 1, 049 Valcool
b = 0,80+0,049.1,00 = 0,81g/cm?’

1,049

Questao 03 — Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 6
Habilidade: 20

Comentario: A diferenca entre as duas medigdes do peso do
bloco é de 6 N. Essa diferenca existe porque, quando o bloco
estd parcialmente submerso na agua, ela o empurra para
cima com uma forga vertical contraria ao peso de médulo 6 N.
Sendo o volume submerso igual a metade do volume do bloco,
teremos V_, = (0,10 m)*/ 2 = 5. 10 m3. A densidade da
agua do lago pode ser obtida por meio da equagao do empuxo:
E=p .V, ,g= 60=p.5.10%10 =

p,=1200kg/m’=1,2g/cm’

Questao 04 - Letra C
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 6
Habilidade: 20

Comentario: Quando a garrafa é apertada, uma pressdo extra é
transmitida para todos os pontos dentro da agua. Porisso, 0 aumento
da pressao debaixo da boca do frasco resulta em um fluxo de
agua para o interior deste recipiente, como afirma a alternativa C.
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Com mais dgua em seu interior, o peso do conjunto frasco-agua
aumenta. No entanto, o empuxo sobre o conjunto frasco-agua
permanece o mesmo, pois o volume externo do frasco € fixo.
Assim, ha um desequilibrio de forgas, de forma que o mddulo do
empuxo fique menor que o mddulo do peso do conjunto. E por
isso que o frasco afunda quando a garrafa plastica é apertada.
Embora a questdao ndo explore o movimento de subida do
frasco, vale a pena comentar que, se o aperto na garrafa for
interrompido, a pressdo interna diminuird em todos os pontos,
e a agua em excesso no frasco voltara para a garrafa. Entéo,
o peso do conjunto frasco-agua diminuira, de forma que o
modulo do peso torne-se menor que o modulo do empuxo.
Como resultado, o frasco subird, retornando a sua posigdo inicial.

Questdo 05 - Letra D
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 2
Habilidade: 6

Comentario: O alcool, para atender as especificagbes de
boa qualidade, deve ter uma densidade compreendida entre
0,805 g/cm? e 0,811 g/cm3. Assim, uma das esferas dentro
do cilindro de alcool deve ter uma densidade ligeiramente
maior do que 0,811 g/cm?3 (digamos, 0,812 g/cm?3),
de forma que ela sempre afunde no alcool, mesmo que ele
esteja com a densidade maxima permitida. E isso que ocorre
na amostra 2, na qual a esfera clara, que esta no fundo, tem
densidade maior que a do alcool. A outra esfera deve ter
densidade ligeiramente menor do que 0,805 g/cm? (digamos,
0,804 g/cm?), a fim de sempre flutuar no alcool, ainda que
ele tenha a densidade minima permitida. Na amostra 2,
essa esfera é a mais escura, pois ela flutua no alcool.

No caso da amostra 1, o alcool estd adulterado com uma
densidade maior do que a maxima densidade permitida.

Como as duas esferas flutuam, o alcool esta com uma densidade
certamente maior do que aquela da esfera mais densa.
Por exemplo, o alcool pode estar irregular com uma densidade
igual a 0,819 g/cm3.

No caso da amostra 3, o alcool estd adulterado com uma
densidade menor do que a minima permitida. Como as duas
esferas acham-se no fundo do cilindro, o alcool estd com
uma densidade certamente menor do que aquela da esfera
menos densa. Por exemplo, o alcool pode estar irregular
com uma densidade de 0,801 g/cm3.

MODULO - A 14
Leis de Kepler

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra C
Comentario:

I. Falso. Nos sistemas gregos, de forma geral, a Terra era
o centro do Universo, e ndo a Lua, com todos os astros
girando ao seu redor.



II. Verdadeiro. No sistema planetario de Ptolomeu, a Terra
se encontrava no centro do Universo, com os planetas
movendo-se em circulos ao seu redor. O Sol e a Lua também
rodavam em torno da Terra.

I11. Verdadeiro. No sistema planetario de Copérnico, o Sol
se encontrava fixo no centro do Universo, enquanto os
planetas, incluindo a Terra (agora rebaixada para a categoria
de planeta), moviam-se em circulos ao redor do Sol.
Copérnico percebeu que a Lua girava em volta da Terra e
que a Terra girava em torno de si mesma, proporcionado
a alternancia do dia e da noite e o movimento aparente
circular das estrelas em torno do eixo polar da Terra.

IV. Verdadeiro. A 12 Lei de Kepler postula que os planetas
descrevem orbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa
um dos focos da elipse.

Questao 02 - Letra C
Comentario:

1. A 23 Lei de Kepler nos mostra que a velocidade em pontos
da orbita mais distantes do Sol é menor que em pontos
mas proximos. Isso pode ser observado também pela
conservagao de energia mecanica da Terra.

2. A Terceira Lei de Newton nos garante isso.

Questdo 03 - Letra A
Comentario: Analisando cada afirmativa:

A) Correta. A descoberta dos principais satélites de Jupiter por
Galileu publicada por ele no folheto Sidereus Nuncius tornou-se
um forte argumento a favor do heliocentrismo e varios
defensores do geocentrismo na época abandonaram essa
teoria.

B) Incorreta. Isaac Newton nasceu na década de 1640,
bastante tempo depois da publicagdo de Galileu, o que
torna essa afirmativa anacronica.

C) Incorreta. Johannes Kepler formulou suas leis da mecanica
Celeste a partir da analise de observagdes de Tycho Brahe,
e publicou sua primeira lei da mecéanica celeste um ano
antes da publicagdo de Galileu.

D) Incorreta. Nenhum dos satélites naturais de Jupiter é maior
que a Terra, e além disso ja se sabia que o Sol era maior
que a Terra e se observavam varios outros corpos celestes
desde a Antiguidade.

E) Incorreta. Novamente, Isaac Newton nasceu depois da
publicagdo de Galileu sobre os satélites naturais de Jupiter.

Questdo 04 - Letra D

Comentario: Como a Terceira Lei de Kepler pode ser escrita da
2

seguinte forma: TT =k, em que T é o periodo de translagdo, r a
r

distancia do semieixo maior da orbita e k uma constante, percebe-se
que o quadrado do periodo de translagdo é proporcional ao cubo
da distancia r. Portanto, ao aumentar a sua disténcia a Terra,
a Lua também esta aumentando o seu periodo de translagdo.
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Questao 05 - Letra C
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

I. Correta. A Primeira Lei de Kepler diz exatamente isso, todos
os planetas descrevem orbitas elipticas, tendo o Sol como
um dos focos.

II. Correta. A Segunda Lei de Kepler diz exatamente isso,
0 seguimento de reta que liga um planeta ao Sol varre areas
iguais em intervalos de tempo iguais.

III. Incorreta. A Segunda Lei de Kepler diz que o seguimento
de reta que liga um planeta ao Sol varre areas iguais,
e ndo proporcionais, em intervalos de tempo iguais.
Essa Lei ndo relaciona as orbitas de planetas diferentes.

IV. Correta. A Terceira Lei de Kepler diz exatamente isso,
0 quociente entre o quadrado do periodo e o cubo do raio
T T? R® 1
medio € uma constante. —=k=—===- .
R T> k

Questdo 06 - Letra B

Comentario: O texto cita “[...] e acima de tudo um local
perfeito construido pelo manto de estrelas, pela Lua, pelo
Sol e pelos demais planetas [...]". Esse trecho diz respeito a
abdboda celeste, também conhecida como Firmamento, que
€ o limite do universo de acordo com a concepgao aristotélica
que afirmava que o universo é uma esférica finita.

Questdao 07 - Letra B

Comentario: Com a diminuigdo do raio médio da érbita da
Terra, a 3@ Lei de Kepler nos garante que a nova orbita tera
menor periodo. A aplicagdo numérica dessa Lei, levando-se
em conta que o periodo original da orbita lunar é de 28 dias,
nos leva a concluir que o raio médio dobrou.

Questdo 08 - Letra A

Comentario: Utilizando a terceira lei de Kepler, pode-se afirmar

que:
2 3
TE RE

Como R, = 4R eR, = 20R, =

2 3
T T
[?T] =[¥J -5° =125 ?T=\/125 -5J5=11,2

E E

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra D

Comentario: O mddulo da velocidade orbital de um satélite

é dado por:
GM
V=,|—
\r

G é a constante de gravitacdo universal, M é a massa da Terra
(do astro central), e r € o raio orbital. Os parametros G e M
sdo, portanto, constantes para qualquer satélite em érbita em
torno da Terra. Assim, satélites que apresentam raios orbitais
iguais, como os da figura a seguir, possuem velocidades iguais.
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Como o periodo de um satélite, de acordo com a 32 Lei de
Kepler, depende do raio orbital, as alternativas A, B, C estdo
incorretas. Levando-se em conta que, de acordo com a Lei de
Newton da Gravitagdo, a forga centripeta no satélite depende
da massa da Terra, da massa do proprio satélite e da distancia
Terra-satélite, a alternativa E também esta incorreta e a
alternativa D esta correta.

Questdo 02 - Letra D
Comentario: Pela Terceira Lei de Kepler sabe-se que a razdo

entre o quadrado do periodo de revolugdo e o cubo da disténcia do
2

semieixo maior da drbita dos planetas é constante, ou seja, —- = k.
r
Pode-se afirmar que quanto maior a distancia média do planeta ao

Sol, maior o periodo de revolucdo desse planeta, ou seja, T> ar’.
Portanto, mercurio tem o menor tempo de revolucdo demorando
menos do que um ano terrestre.

Questdao 03 - Letra D

Comentario: De acordo com a 32 Lei de Kepler, os quocientes
entre o quadrado do periodo de revolugdo e o cubo do raio
orbital dos satélites A e B sdo iguais:

T T2 64Rn?

B __A = B =— = | 2 _ .

R; Ri (4R} R’ T = R =164n° = 8n dias

B

Questdo 04 - Letra C
Comentario: Analisando cada afirmagdo separadamente:

I. Correta. O enunciado diz que cada uma das areas
demarcadas é varrida em intervalos de tempo iguais.
Pela Segunda Lei de Kepler sabemos que se os intervalos
de tempo sdo iguais, as areas varridas também sdo iguais.

II. Incorreta. Pela Terceira Lei de Kepler, temos que o quadrado
do periodo (T?) é proporcional ao cubo do raio médio (r3),
T? = kr3, o raio focal e todos os comprimentos lineares de
uma figura plana sdo proporcionais ao raio médio, logo:

3
T2 =k,r* =k,p’ = T =k,p?

3
Ou seja, o periodo é proporcional a pP?.
III. Correta. A forca gravitacional é sempre atrativa, sendo

assim, o movimento sera acelerado de H para A e retardado
de A para H, logo, V, > V...

Questao 05 - Letra D

Comentario: O mddulo da velocidade do planeta é minimo
quando este esta no Afélio e maxima quando esta no Periélio.
Desta forma, a velocidade do planeta deve aumentar indo de A
até P e diminuir quando este viaja no sentido contrario. Logo,
a alternativa correta é a D.

Colecao 6V

Questao 06 - Letra C

Comentario: Como ambos os planetas estdo orbitando a
mesma estrela, podemos aplicar diretamente a Terceira Lei
de Kepler:
L
Ri R; 23Ri

ST2 = 8T =T, = [8T2 = 22T,

Questdo 07 - Letra D

Comentario: A Terceira Lei de Kepler nos d& uma relagdo
constante entre os periodos e os raios das 6rbitas de corpos em
orbita, aplicando-a para esses dois satélites, podemos encontrar
a relacdo entre os raios de ambas as orbitas:

> 2 2
T_ - k Geo _ _ Sat

3 3 3
R RGeo RSat

2 3 2R3
3 _ TSatRGeo - (ZTGeo) RGeo — 4R3
Sat T2 T2 Geo
Geo Geo

RSat = (4R?5eo )1/3 = 41/3RGeo

Questdo 08 - Letra E

Comentario: De acordo com a Terceira Lei de Kepler, a razédo
entre o quadrado do periodo e o cubo da disténcia até o
centro de o6rbita de um mesmo sistema solar possui um valor
constante, portanto:
TIZ TZ TIZ TZ

LI e b
r* roaor)}? r?

2 3
e o T20007 v+ 000

r3

Como /1 000 = 32, pode-se afirmar que o periodo de translagédo
desse planeta é de aproximadamente 32 anos.

Questdo 09 - Letra D

Comentario: A Terceira Lei de Kepler nos d& uma relagdo
constante entre os periodos e os raios das 6rbitas dos planetas.
Sendo assim, tendo o raio e o periodo da orbita de um planeta,
podemos encontrar o raio da drbita de qualquer planeta que
conhecermos o periodo:

2 T T 2
T_ =k = Mercirio _ _Terra _ 365 = Ig . 10—20
R? Rf’lercﬂrio R'3I'erra (1’5 : 108)3

T / :
Zlercur\o =3,9. 10 = RMercurio =3 szo =5,8. 10" km
RMerclJrio 319 -10

Observe que a informagdo sobre o planeta Marte é irrelevante
para resolugdo do problema.

Questdo 10

Comentario:

A) O intervalo de tempo para a luz percorrer a distancia
do Sol a um planeta é dado por At = d/c, em que d é a
distancia entre o Sol e o planeta, e c é a velocidade da luz.

Substituindo, nessa equacgéo, os valores dados no exercicio,
achamos:

t,=1,5.10/3,0.10% = 5,0 . 10 s = 8,3 minutos
t, =60.10'/3,0.10% = 2,0 . 10* s = 333 minutos



B) Aplicando a 32 Lei de Kepler, obtemos (observando que
R, =40R, e que T, = 1 ano):

R} RS (40R))’ R}

T T T

P

T, = 80/10 = 80.3,2 = 256 anos
Secao Enem

Questdao 01 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: O sistema planetdrio de Copérnico permitiu
explicar todas as trajetdrias dos planetas observadas
da Terra, inclusive o movimento retréogrado de Marte.
Como a Terra estd mais proxima do Sol que o planeta Marte,
a velocidade de translacédo da Terra é maior que a velocidade
de Marte. Por isso, durante certa época de sua o6rbita, a Terra
acaba por ultrapassar o planeta Marte, de modo que temos
a impressdo de que o planeta Marte se move no sentido
oposto logo depois que ele é ultrapassado. Algo semelhante
acontece quando dois carros se movem no mesmo sentido e
com velocidades diferentes. Se o carro que vem atras for o
mais rapido, depois que ele ultrapassar o carro da frente, os
ocupantes do carro mais veloz verdo o carro mais lento ficando

para tras.

Questdao 02 - Letra C
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 6
Habilidade: 20

Comentario: O texto do dramaturgo renascentista Shakespeare
exalta o Sol como o centro do Universo “[...] o glorioso astro Sol
estd em nobre eminéncia entronizado e centralizado no meio
dos outros [...]". Dessa forma, o texto faz referéncia as ideias
heliocéntricas de Copérnico, que também era renascentista.
Portanto, a alternativa C é a correta.

Questao 03 — Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Segundo a 32 Lei de Kepler, quanto mais distante,
maior é o periodo de um satélite (T2 « R3). Assim, Calisto deve
ser o satélite mais distante (satélite 4), pois apresenta o maior
periodo de todos (16,7 dias). Usando o mesmo critério, na
sequéncia, o mais distante é Ganimedes (satélite 1), depois
Europa (satélite 3) e, finalmente, Io (satélite 2), que apresenta
o menor periodo de todos.

MODULO - A 15

Lei da Gravitacao Universal

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra C

Comentario: Embora as trés Leis de Kepler tenham sido
estabelecidas para as drbitas dos planetas que estdo ao redor
do sol, Newton mostrou, por meio da sua Lei da Gravitacdo
Universal, que essas leis nada mais sdo do que consequéncias
dessa ultima. Sendo universal, a Lei da Gravitagdo de Newton
e, por conseguinte, as Leis de Kepler aplicam-se a todos os
movimentos de astros e até mesmo para satélites artificiais
que giram em volta de um planeta, ou para uma nave que
orbita em torno do Sol.

Questdo 02 - Letra E

Comentario: Um satélite estacionario gira em torno da Terra
a uma altitude de cerca de 6 raios terrestres. Nessa altura,
o periodo do satélite é 24 h, valor que pode ser calculado pela
da Lei da Gravitagdo Universal de Newton. Se o plano da érbita
for o plano equatorial da Terra, e, ainda, se o sentido de rotagao
do satélite for o mesmo da rotacdo da Terra em torno de si,
entdo teremos uma orbita estacionaria. Em outras palavras,
o satélite se move mantendo sempre a mesma posigdo em
relagdo a qualquer ponto da Terra. Por exemplo, se o satélite
estad sobre Macapa (cidade brasileira que se acha na Linha do
Equador), assim permanecera a medida que ele e a prépria
Terra girarem. A forga de atragdo sobre o satélite estacionario
(e também sobre satélites estaveis ndo estacionarios) faz o
papel da forga centripeta. Essa forca é necessaria para manter
a orbita do satélite em torno da Terra.

Conclui-se, da discussdo anterior, que a alternativa correta
é aE.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Como a gravidade € baixa, o sangue apresenta
um peso muito baixo, de modo que ndo estd mais sujeito a
uma forga para baixo. Logo, fica mais facil para o sangue
chegar ao cérebro.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: A forga de atragdo gravitacional da Terra sobre
um satélite é proporcional ao produto das massas da Terra e do
satélite e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre esses corpos. Como os satélites I e II estdo equidistantes
da Terra, as suas massas € que definirdo qual deles sofre a forca
de maior intensidade. Como a massa do satélite II é o dobro
da massa do satélite I, concluimos que o médulo da forga no
satélite II é o dobro do moédulo da forga no satélite I. Quanto
ao satélite III, ele sofre a forca de maior mddulo de todos,
pois, sendo a sua massa o dobro da massa do satélite I e a
mesma do satélite II, mas estando a metade da distancia ao
Sol do que os outros dois, 0 moédulo da forga no satélite III é
0 quadruplo do modulo da forca sobre o satélite II e o éctuplo
do moédulo da forga sobre o satélite I. Portanto, F, < F < F.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 05 - Letra B

Comentario: De acordo com a Lei da Gravitagdo Universal,
a forga de atragdo ente a Terra, de massa M, e a Lua, de massa m,
distanciadas de r, é:

FogMm
rZ

Se a massa da Terra aumentar para 9M e a distancia aumentar
para r’, a nova forca de atracdo entre a Terra e a Lua sera:
9SMm

F'=G
'y

Igualando F’ e F, obtemos a distancia r’ desejada:

G9Mm=G Mm

=3 > =) =9=r'=3r

Portanto, se a massa da Terra ficasse 9 vezes maior, a distancia
da Terra a Lua deveria triplicar para que a atragdo entre elas
ndo se alterasse.

Questdao 06 — Letra B

Comentario: Como queremos que a forca de atragdo entre
0 Sol e a Terra ndo sofra alteragao, pela Lei de Gravitagdo de
Newton, teremos:
Gm m, _ Gmm',

2 12

r r

Em que m, é a massa da Terra, mg a massa do Sol, r a distancia
entre eles, m’; a nova massa do Sol e r’ a nova distancia.

rlZ 4ms 2
mS
r'=2r

Questao 07 — Letra B

Comentario: A equagdo dada no enunciado F = mGM/d?
corresponde a Lei da Gravitagdo Universal. Essa lei relaciona a
massa dos corpos a atragao gravitacional entre eles. Associando
a Lei da Gravitagdo Universal com a Segunda Lei de Newton,
podemos encontrar a aceleragdo da gravidade:

2
F:maiazizgzng

m " d

Questdo 08 - Letra C

Comentario: O mddulo da aceleragdo da gravidade a uma
altura h da superficie da Terra é dado por:
GM

g= 5

(R +h)
em que G é a constante de gravitagdo universal, e M e R séo
a massa e o raio da Terra, respectivamente. Na superficie da
Terra, temos h = 0, e a aceleragdo da gravidade vale:

GM
R?

Colecao 6V

Para uma altitude igual a 5% do raio da Terra, temos h = 0,05R.

Substituindo esse valor na equagdo anterior, obtemos:
g’ = GM oM __ 0,907@ = 0,907 g
(R+0,05R)* (1,05R)? R?

Portanto, g’ é cerca de 90% da aceleragdo na superficie, como
apresentado na alternativa C.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

Comentario: O fen6meno retratado na questdo é uma
consequéncia das marés oceanicas. Quando duas forgas iguais
agem sobre os lados opostos de um corpo deformavel, este
se move com certa aceleragdo, mas sem se deformar. Porém,
quando as forgas séo diferentes, o corpo se deforma, ficando
mais alongado na direcdo das forgas, como vemos na figura:

—> Aceleragdo

As marés ocednicas sdo deformagdes na agua do mar que
ocorrem porque a forga de atragdo da Lua e, em menor
proporgdo, do Sol, sobre o lado mais préximo da Terra é maior
que sobre o lado oposto, que se acha mais distante. Como a
agua é um fluido, e, portanto, deformavel, os oceanos ficam
alongados na direcdo do eixo Terra-Lua, de modo que duas
protuberancias (MA: maré alta) e dois achatamentos (MB:
maré baixa) aparecem nos lados opostos respectivos da Terra,
como na figura a seguir:

Lua .-~

Terra vista do espago

O Sol reforga o efeito das marés quando ele, a Terra e a Lua
estdo alinhados. Isso ocorre nas fases de Lua nova e Lua
cheia, quando as marés altas e baixas apresentam elevagdes
e abaixamentos bem mais significativos que o usual. Essas
sdo as marés de sizigia. Na preamar, que é o nivel mais alto
da maré alta, as aguas do mar podem fluir para dentro do
continente, pois as forgas de atragdo gravitacional da Lua e
do Sol se reforgam.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: A aceleragdo centripeta no satélite nada mais é
do que a aceleragdo da gravidade que a Terra exerce no satélite.



Essa aceleragdo é dada por:

em que M é a massa da Terra e r é a distancia do centro do
planeta até o ponto onde a aceleragdo da gravidade estd sendo
calculada. Assim, para r = R (o raio da Terra), g € a aceleragédo
da gravidade na superficie da Terra:

Gm

B = R

Na posigdo onde o satélite se encontra, a aceleragdo da
gravidade é:

~_GM
gsat - _?
Como g, = gsup/lo entdo:
GM_1GM = r=+10R? =3,2R
r2 10 R?

Logo, a altitude do satélite € h = 3,2R - R = 2,2R. Substituindo
R=6,4.10°m, obtemosh =1,4.10"m

Questao 03 - Letra A

Comentario: Como a forga gravitacional sobre a massa é nula,
a atragdo gravitacional de um planeta anula a do outro. Assim:

_femp_ Emp

F =
e] (2
m_Sm, _m 1

D 4p? 4

Questdao 04 - Letra D

Comentario: Sendo m; a massa da Terra, m, a massa de
Netuno, d,; a distdncia da Terra ao Sol e d  a distancia de
Netuno ao Sol, teremos, pela Lei de Gravitagdo de Newton,
que as forgas entre Sol-Terra e entre Sol-Netuno serdo,
respectivamente,

_ GMm_ _ GMm,

Questao 05 - Letra B

Comentario: A partir da Segunda Lei de Kepler, encontramos
a relagdo entre os periodos das duas orbitas:

2 2 2 2
Tl TZ Tl Rl

2 2 2 T Rp2
Rl RZ TZ RZ

Substituindo a velocidade orbital, temos:

v\2

R v
v, =V, 1= L -1
\jz.R1 2

Bernoulli Resolve

Questdao 06 — Letra B

Comentario: O periodo de translagdo de um satélite em
diferentes planetas pode ser encontrado comparando sua
velocidade linear a velocidade média, dado que este percorre
uma circunferéncia de raio de drbita em um periodo de
translagdo completo. Portanto, igualando a gravitagdo universal
a forga centripeta, tem-se que:

GMm mv? , GM GM
= V= = v=,|—

R? R R R

A velocidade se relaciona com o periodo da seguinte forma:

2R 2R
T

v
3
T=2mn|— R
GM

Logo, a razdo entre os periodos pode ser dada por:

4Ky
T i BOM) _ ,_8T

ﬂr ’

Questao 07 - Letra A

Comentario: Aplicando a equagdo para o calculo da forga
gravitacional, F = GMm/d?, e como P = mg, temos que
g = GM/d?. Substituindo os dados do enunciado, encontramos
que g = 8,7 m/s?.

Questdao 08 - Letra D

Comentario: Aplicando a Lei da Gravitagdo Universal antes e
depois das mudancas e substituindo uma equagao pela outra,
podemos encontrar a forma depois em fungdo da forga antes:

l:=Gm1m2
d2
G(2m,)m Gm m
F'= (2m,) 2=472 L 2 - 8F

d 2 : o2
2
Questao 09 - Letra A

Comentario: Lembrando que o volume de uma esfera é dado

4 N ) m
por V:ERR3, e aplicando a definicdo de densidade P :V'

podemos encontrar a aceleracao da gravidade usando a Lei da
Gravitagdo Universal:

MLua
gLua =G
2
Lua 3
3 pTerra 4 RTerra
pLu _
pLua VLua : 3 v 2 3 4
gLua - G 2 - G 2 - G 2
R
Lua RTerra Terra
4 4
42 pTerra VTerra 1
gLua = = gTerra

2.4° R?

Terra

Bernoulli Sistema de Ensino 1 1
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Questao 10 - Letra B

Comentario: Se as aceleragdes da gravidade na Terra (massa
M., raio R, e densidade p,) e no planeta do Pequeno Principe
(massa M,, raio R, e densidade p,) sdo iguais, entdo:

GMT _ QMP M. M, - R.M, _ R.M,

=
Ri Ri Rz R Ri Rg

T P

Como a densidade p de uma esfera é proporcional a razédo entre
a massa da esfera e o cubo do raio, temos:

RTpT = RPpP

Substituindo R, por 10° R, (o raio da Terra € um milhdo de vezes

maior que o raio do planeta do Pequeno Principe), obtemos:
6 6

10°R.p, =R,p, = p, /p, =10

Questdo 11 - Letra A

Comentario: Para medir a massa de um astro, no caso Plutdo,

isolamos a massa na equagdo da Lei da Gravitagdo Universal:
GMm F.r?
F=——=M=—
r Gm

Sendo F a forga gravitacional sobre a sonda, m a massa da
sonda e r o raio da orbita.

Para encontrar a forga gravitacional, podemos usar a equagao
da forga centripeta, que, caso a sonda esteja em uma Orbita
circular, sera de:

2.mw.r :
v? T _m4.n2.ri

4.7 .r
F=m.a =m-—=m =m
r r T f T2
szn/.4.n2 r.r? =4.n2 e

G.m.T G.T?

Dessa forma, percebemos que, para encontrar a massa de
Plutdo, precisamos medir o raio e o periodo T da o¢rbita da
sonda, uma vez que esta seja circular, o que é descrito na
alternativa A. A alternativa B ndo produz um método plausivel,
pois, para encontrar a massa de um corpo relacionando seu
raio com o de outro corpo de massa conhecida, teriamos
de conhecer a densidade dos dois corpos, o que ndo ocorre
na situagdo do enunciado. As alternativas C e E propdem a
realizagdo de medidas da orbita de Plutdo em torno do Sol,
0 que ndo pode ser usado para medir a massa de Plutdo, embora
pudesse ser usado para medir a massa do Sol. A alternativa D
estd incorreta porque a distancia da Terra e o tempo que a
luz do Sol leva para chegar até Plutdo nada nos dizem sobre

Sua massa.

Questdo 12
Comentario:

A) A razdo entre as velocidades pode ser dada por:

v, JGMR, R,

R
Vi ) GM/Rz _F

v, 1 6

VIJEG

Colecao 6V

B) O valor do periodo T, dos satélites SkySats, em horas, sera:
TZ T2
1 _ 2

R3  R3
Ri R;

24%. 7 000°
L e
42 000

T,=1,63h

Secao Enem

Questdo 01 - Letra D

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 6

Habilidade: 20

Comentario: Sendo a odrbita circular, e devido a interagdo

gravitacional entre um determinado objeto e o buraco negro,
teremos que:

mv?  GmM
R R
G

M

Sendo v a velocidade do objeto, m sua massa, r o raio da érbita
e M a massa do buraco negro.

Sabemos que a velocidade de um objeto em movimento circular

uniforme pode ser expressa por:
2nR
V="
T
Em que T representa o periodo do movimento. Levando essa

expressdo aquela obtida igualando a forca centripeta com a
gravitacional, chegamos a:

2
M=E 2nR
G| T
2R3
M= dTRY
GT?

Questdo 02 - Letra E

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 6

Habilidade: 20

Comentario: Sobre as alternativas A e B:

De acordo com a Lei da Gravidade de Newton, podemos avaliar
que a intensidade da forca da Terra sobre uma maga é algo
perto de 1 N, enquanto a forga do Sol sobre um planeta, mesmo
que muito distante, é gigantesca, pois as massas do planeta
e do Sol, que devem ser levadas em conta nos calculos, sdo
muito grandes.

Sobre as alternativas C e D:

N&o existe conexdo entre a forga da Terra sobre uma maga e
a forca do Sol sobre um planeta. A primeira é voltada para o
centro da Terra, enquanto a outra é voltada para o centro do Sol.



Sobre a alternativa E:

De acordo com a Lei da Gravidade de Newton, todos os corpos,
sejam eles planetas, estrelas, carros ou pessoas, atraem-se
mutuamente. Por isso, a forca da Terra sobre uma maca e a
forga do Sol sobre um planeta apresentam a mesma origem,
sendo ambas forgas gravitacionais e calculadas pela classica
equagado: F = G.M.m/r2.

MODULO - B 13
Instrumentos Opticos

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra D

Comentario: Apenas lentes convergentes produzem imagens
aumentadas de um objeto e logo a lente da lupa deve ser
convergente. Por outro lado, a lupa produz uma imagem direita,
e logo virtual; assim, o objeto deve ser colocado entre o foco
e a lente. Quando o objeto estd além do foco, as imagens
produzidas sdo reais.

Questao 02 - Letra A

Comentario: A alternativa A esta incorreta, pois a imagem de
uma pessoa distante teria tamanho menor que o da pessoa.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Toda imagem projetada é real, pois a projecédo
pressupde a existéncia fisica de luz sobre o anteparo. Como
toda imagem real é invertida, a imagem formada é invertida.

Questdo 04 - Letra C
Comentario: Analisando cada afirmagdo separadamente:

1. Incorreta. A miopia ocorre quando o conjunto cérnea +
cristalino € mais convergente do que deveria e a imagem
acaba por se formar antes da retina, logo, para corrigir este
problema, deve-se usar lentes divergentes.

2. Correta. Quando se observa objetos distantes, a imagem é
formada proxima ao foco do conjunto cérnea + cristalino,
no olho miope este foco fica antes da retina.

3. Incorreta. Estrelas sdo objetos muitos distantes, logo, suas
imagens sdo formadas sobre o foco, que no olho miope se
encontra antes da retina.

Questdo 05 - Letra D

Comentario: O cristalino, junto da cdrnea, faz papel de
uma lente convergente, sendo responsavel por focalizar a luz
formando imagens sobre a retina como afirma a alternativa D.
O controle da quantidade de luz que entra no olho é feito pela
iris, a energia dos fétons é definida pela luz que chega ao olho
e corresponde as cores dos objetos, ndo hd nenhuma estrutura
para modificar esta grandeza no olho humano, assim como,
também ndo ha nenhuma estrutura funcionando como lente
divergente.

Questdao 06 — Letra B

Comentario: Podemos ver pela figura que a imagem esta se
formando antes da retina, o que € uma caracteristica de um
olho miope; para corrigir este problema, devemos usar lentes
divergentes, de forma que o conjunto lente corretiva + cérnea +
cristalino se torne uma lente com a convergéncia adequada a
formar a imagem sobre a retina.

Questdo 07 - Letra C
Comentario: Analisando cada afirmacdo separadamente:

I. Incorreta. As lentes inferiores sdao para melhorar a visdo
de objetos préximos, pessoas com miopia tém dificuldade
de enxergar objetos distantes.

II. Correta. Pessoas com dificuldade de observar objetos
distantes precisam usar lentes divergentes. E o caso
de miopes.

I11. Correta. Pessoas com hipermetropia sdo pessoas que tém
0 conjunto cérnea + cristalino menos convergente do
que deveria, por isso precisam usar lentes convergentes.
Pessoas com presbiopia tém um enrijecimento do cristalino,
de forma que este ndo mais consegue aumentar sua
convergéncia. Logo, a corregao também é feita através de
lentes convergentes, porém, somente devem ser usadas
quando se pretende observar objetos proximos.

IV. Incorreta. Como convergentes fazem a imagem se formar
antes de onde estavam sem o uso da lente. Ou seja, objetos
que eram formados depois da retina irdo se formar sobre a
retina, imagens que se formam antes da retina se afastaram
mais ainda da retina.

V. Correta. As lentes inferiores, por serem convertes, podem
convergir quaisquer raios de luz, inclusive do Sol.

Questao 08 - Letra A
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

I. Verdadeira. O cristalino e a cérnea funcionam como duas
lentes convergentes de foco ajustavel. Para objetos no
infinito, em olhos saudaveis, o sistema formado por essas
lentes tem como foco a retina.

II. Verdadeira. O cristalino do miope é muito convergente e,
logo, as imagens sdo formadas antes da retina.

III. Falsa. Num olho hipermetrope, as imagens sao formadas
apoés a retina, ou seja, o cristalino é pouco convergente.
Logo, esse defeito é corrigido com o auxilio de uma lente
convergente, que deixa o sistema éptico do olho humano
mais convergente.

Exercicios Propostos

Questdao 01 - Letra E

Comentario: Pela equacgdo dos fabricantes de lentes,

V= % = [Ri + Ri)[:“i"te - 1] . Percebe-se que a distédncia
1 2 meio

focal do cristalino aumenta com o aumento do raio deste.

Como no caso do paciente com catarata o cristalino tem seu

raio de curvatura diminuido, ha diminuicdo da sua distancia

focal e aumento de sua convergéncia. Por isso, para se corrigir

a miopia usam-se lentes divergentes.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 02 - Letra E
Comentario: Analisando cada alternativa separadamente:

A) Incorreta. Espelhos convexos sempre formam imagens
virtuais e ndo focalizam os raios de luz, logo, ndo é possivel
utiliza-los como espelho captador de luz em telescépios.

B) Incorreta. Espelhos céncavos conjugam imagens virtuais,
desde que o objeto esteja entre o foco e o vértice do
espelho.

C) Incorreta. Quando o objeto é colocado no centro de
curvatura do espelho concavo uma imagem real e invertida
€ conjugada também sobre o centro de curvatura.

D) Incorreta. Quando um objeto é colocado entre o foco e o
centro de curvatura de espelho concavo a imagem formada
é real e invertida.

E) Correta. Para encontrar a ampliagdo de um espelho esférico
primeiramente a distancia em que a imagem serd formada
através da equagdo de Gauss:

F2R_80 _30em

2 2
l:i.{.i:}D = fDO =M:15Cm
f D, D ' D,-f 30-10

E entdo usamos a equacgao da ampliacdo:
D, 15

H
A = -
D, 10

A -1,5
HO

Questdo 03 - Letra A
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

(F) O ponto remoto do olho corresponde a distéancia maxima
que um objeto pode estar para ter sua imagem projetada
na retina, este ponto esta mais proximo do que deveria em
pessoas com miopia, ndo com hipermetropia.

(V) O ponto préximo do olho corresponde a distdncia minima
que um objeto pode estar para ter sua imagem projetada
na retina, este ponto estd mais distante do que deveria em
pessoas com hipermetropia e este defeito pode ser corrigido
com lentes convergentes.

(V) Ao se afastar do ponto remoto, o foco do conjunto cérnea +
cristalino, que estava antes da retina, é ajustado para mais
préximo da retina, em que serdo formadas as imagens.

(V) Ao se aproximar do ponto préximo, o foco do conjunto
cornea + cristalino, que estava apds a retina, € ajustado
para mais proximo da retina, em que serdo formadas as
imagens.

(F) O globo ocular achatado faria com que as imagens se
formassem apoés a retina, ou seja, geraria um problema
de hipermetropia. A miopia pode ocorrer quando o globo
ocular é alongado.

Questdao 04 — Letra B
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

(F) Para que a imagem formada por uma lente convergente
seja real e ampliada, o objeto deve estar entre o ponto
antiprincipal (2f = 2 cm) e o foco (f = 1 cm).

Colecao 6V

(V) Usando a equacgdo de Gauss:
1 1 1 fD, 1.1,5

= — =D, = = =3cm.
D, T D, f 15-1 °°

f D,

(V) Como aimagem formada pela objetiva é real, maior e direta,
mas, ela é a imagem da imagem formada pela objetiva, que
é virtual, invertida e maior que o objeto, logo, a imagem
da ocular é real, invertida e maior que o objeto.

(F) Para que a ocular forme imagem real e maior que a imagem
formada pela objetiva, esta deve estar entre o foco e o vértice
da objetiva, ou seja, a uma distancia menor que 4 cm.

Questdo 05 - Letra A

Comentario: As lentes do telescopio sdo, ambas, convergentes.
Segundo o texto, a primeira imagem é real (objetiva —
convergente) e a segunda imagem é ampliada (ocular —
convergente).

Questao 06 - Letra D

Comentario: Os raios que chegam paralelos, do astro
observado até o espelho A, tentam convergir para um
ponto que é o seu foco. Esse foco, onde se forma a imagem
produzida pelo espelho A, fica atrds do espelho B, funcionado,
para esse espelho, portanto, como objeto virtual. O espelho B,
no telescépio newtoniano, é plano e a luz refletida por ele, em
diregdo a ocular, obedece a lei da reflexdo (como em qualquer
espelho), que garante que os dngulos de incidéncia e reflexdo
sejam congruentes.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: A lente formada pela gota serd do tipo plano-
-convexa, terda um dos raios de curvatura igual a +2,5 mm
(+2,5. 103 m) e o outro tendendo para o infinito (1/R — 0).
Considere que o meio externo a gota seja o ar (n,, = 1) e,
assim, o indice de refragdo da glicerina, em relagdo ao ar, sera
n = 1,5. Para que a vergéncia seja obtida em di (dioptria),
o raio deve estar no SI, ou seja, em metro. Dessa forma, tem-se:

C=(1,5-1).[(1/2,5. 103 m) + 0] = 0,5.10%/2,5 = 200 di

Questdo 08 - Letra A

Comentario: Como a vergéncia é negativa, por convengao, a
lente é divergente. Assim, o paciente provavelmente é miope,
pois esse tipo de lente corrige imagens formadas antes da
retina. Ademais, sabe-se que a vergéncia é o inverso da

distancia focal, medida em metros. Portanto, f = i4 =-0,25 m.

Questdo 09 - Letra E

Comentario: Pelas informagGes do enunciado, a distancia
entre objeto e lente era de 50 cm e a distancia entre imagem
e lente era de 2 m = 200 cm. Aplicando a equagdo de Gauss:
1 1 1

f d d
11,1 _4+1_ 1
f 50 200 200 40
f=40cm



Como a distancia focal é positiva, a lente é convergente e o
paciente € hipermetrope, pois tal tipo de lente corrige imagens
formadas apds a retina. A sua vergéncia V é o inverso da

L _25di

distancia focal medida em metros, ou seja, V = 04

Questdo 10 - Letra C

Comentario: Perceba que, como a imagem conjugada pelo
espelho plano é real, o objeto deve ser virtual, ou seja, os feixes
de luz refratados pela lente devem formar uma imagem atras
do espelho, e, o espelho plano ndo muda as propriedades da
imagem, apenas a direciona para o anteparo. Assim, a distancia
entre imagem real e espelho deve ser igual a distancia entre
espelho e anteparo, ou seja, devemos considerar que a lente
estd formando uma imagem a uma distancia d = d . + d,.
Assim, pela equacdo de aumento, d, = 3d . Pela equagdo de
Gauss:

1 1 1

==

f d d

1 1 1 3+1 4
- == =

30 3d, d 3d 3d
d,=40cm=
d =3d =3.40=120cm

Assim, o anteparo estd a uma distancia do espelho de

d, = d, - d, = 120 - 35 = 85 cm.

Questdo 11 - Letra D

Comentario: Primeiramente, percebemos que como a
vergéncia V é o inverso da distancia focal medida em metros,

fol
4
formada pela lupa é direita, ou seja, virtual. Para que esse tipo

de imagem seja conjugado, é necessario que o objeto esteja
entre o foco e o centro dptico da lente, ou seja, a uma distancia
inferior a 25 cm da lente.

=0,25 m =25 cm. por outro lado, perceba que a imagem

Questdo 12 - Letra D

Comentario: Na corregdo da miopia, o mddulo da distancia
focal da lente divergente deve ser igual a distancia maxima
enxergada pela pessoa. Logo, a distancia focal da lente serd
de -40 cm = -0,4 m. Assim, sua vergéncia sera de

1 1

V=== =-2,5di.
f -0,4

Questdo 13 - Letra C

Comentario: O aumento final sera dado pelo produto entre os
aumentos produzidos por cada lente. O objeto dista 6,1 mm
da lente objetiva, de distancia focal 6,0 mm. Pela equacdo
de Gauss:

11,01 1 1 1 _61-6_ 1 000
f d d d 6 61 6.61 366
h d 366
A == =60
'"h d, 61

O aumento total serd A = 60 . 11,4 = 684.

Questao 14 - Letra C

Comentario: Como os astros observados pela luneta estdo
muito distantes (podemos considerar no infinito), a objetiva
formard uma imagem real sobre seu foco (58,2 cm), esta
imagem atuara como objeto para a lente ocular, assim:

1 1 . 1

f D, D,
fD,  1,9.(60-58,2) _

D, = = =-34,2cm
D,-f (60-58,2)-1,9

Ou seja, a imagem sera formada a 34,2 cm da objetiva e, como
o sinal é negativo, a imagem é virtual.

Questdo 15 - Letra E

Comentario: Perceba que os feixes de luz provenientes do
objeto distante chegam de forma paralela, e logo uma primeira
imagem sera formada sobre o foco da objetiva, que se localiza
a 80 - 60 = 20 cm da ocular. A imagem final sera formada
pela ocular, a partir, portanto, de um objeto que dista 20 cm
da lente. Pela equagdo de Gauss:

1.1 1 _1 1 _ 1

fd 30 20 60

Secao Enem

Questdao 01 - Letra B
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 1
Habilidade: 2

Comentario: Um feixe de luz paralelo, para formar uma
imagem nitida, deve convergir sobre a retina. O olho miope
forma essa imagem antes da retina. Para corrigir este problema,
as lentes corretivas, no caso as lentes facicas, devem ser
divergentes, assim o feixe de luz ndo chegaria ao cristalino
em paralelo, e sim divergindo, de forma que ao passar pelo
cristalino ele passa a convergir sobre a retina.

Questdo 02 - Letra C
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 2
Habilidade: 6

Comentario: A melhor lente seria aquela cujos tempos de
escurecimento e esmaecimento fossem menores, ou seja,
aquela que mais rapidamente responde ao estimulo externo.
Além disso, uma menor transmiténcia, ou seja, um maior
escurecimento da lente, seria também uma caracteristica
desejada. Tomando como critérios de escolha da melhor lente,
temos tanto menor valor da soma dos tempos de escurecimento
e esmaecimento como menor valor da transmiténcia. Assim,
a lente com as melhores caracteristicas é a 3.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 03 - Letra C

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 5

Habilidade: 17

Comentario: Observe, nas figuras da questdo, que o
problema 1 se refere a miopia (o sistema cérnea-cristalino
converge os raios paralelos para um ponto antes da retina - olho
muito convergente) e o problema 2 se refere a hipermetropia
(o sistema cornea-cristalino converge os raios paralelos para
um ponto apds a retina — olho pouco convergente). A corregao
do problema 1 se faz com lentes divergentes e a do problema 2
com lentes convergentes. Portanto, a alternativa correta é a C.

MODULO - B 14

Movimento Harmonico Simples
(MHS)

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra B

Comentario: O periodo de um péndulo simples depende
exclusivamente do seu comprimento (L) e do moédulo da

aceleragdo local da gravidade (g), ou seja: T=2n\/£.
g

Veja que o periodo ndo depende da massa (m) do péndulo.
Dessa forma, os periodos dos péndulos 1 e 2 sdo iguais e
diferentes do periodo do péndulo 3.

Questdao 02 — Letra B
Comentario: O periodo &, por definigdo, o intervalo de tempo
de uma oscilagdo completa. Sabendo que ele gasta 0,5 s para
ir de uma extremidade a outra, ele gastara mais 0,5 s para
retornar a sua posicdo inicial. Portanto o periodo sera de 1,0 s.
Logo:

1 1

f=l=Zof=1Hz
T 1

Questao 03 - Letra B

Comentario: O periodo de oscilagdo de um péndulo
é dado por T=2n\/£, sendo L o seu comprimento.
9

Um aumento de temperatura dilata o fio e aumenta o
comprimento L, o que consequentemente aumenta o periodo T.
Como a frequéncia é o inverso do periodo, ela vai diminuir.

Questao 04 - Letra D
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

1) Verdadeira. O periodo de oscilagcdo de um péndulo
simples depende apenas da aceleragdao da gravidade e do
comprimento da corda, conforme a equagao:

T:Zn\/E
g

Colecao 6V

11)

Como as duas cordas possuem o mesmo tamanho, os

péndulos possuem também o mesmo periodo.

Falsa. Utilizando a conservagao da energia entre os pontos
mais alto e mais baixo da trajetéria, tem-se que:
E =E =

alto baixo

E + E/ = / +E =
PYaito alto baixo Coaixo
mgh = %mv2 = v =42gh
Como a velocidade do péndulo independe da sua massa,

os dois passardao com a mesma velocidade no ponto mais
baixo da sua trajetéria.

I1I) Falsa. A aceleragd@o no ponto de equilibro (ponto mais baixo

da trajetdria no caso do péndulo) é nula.

Questao 05 - Letra A

Comentario: A frequéncia de oscilagdo de um MHS qualquer

é dada por f = Zi\/%’ em que m é massa do corpo sujeito ao
Y

MHS e k representa a constante elastica da mola. Mesmo que a

forga inicial ou a amplitude diminuam, a frequéncia independe

destas condigdes iniciais, portanto a mola vai oscilar com a

mesma frequéncia f.

Questao 06 - Letra A

Comentario: A aceleragdo é maxima quando a forca é maxima,

ou seja, nos pontos em que a mola esta mais comprimida (A)

ou mais distendida (E). Ja a velocidade, como o movimento é

oscilatdrio, € méxima quando a forga € minima, ou seja, no ponto C.

Assim, duas respostas possiveis seriam A e C ou E e C, destas,

somente A e C estdo entre as alternativas.

Questdo 07 — Letra B

Comentario: A questdo admite duas solugdes:

1.

A energia mecénica do sistema mostrado é 60 ]
(em x =0 =E, = 0eE,. = E.=601J). A energia
potencial do sistema varia com o quadrado da elongagéo
[E, = (1/2)k.x?] e para x = + 2,0 m, temos E, = 60 J.
Logo, em x = —1,0 m, a energia potencial vale E, = 15 J.
Portanto, nessa posigdo, a energia cinética é igual a
45 ] (E,ec = E. + E)).

Conforme ja mencionado, E, = (1/2)k.x? e, para
x=%20m,E,. =E, =60J. Assim, temos:

E, = (1/2)k.x? = 60 = (1/2)k.22 = 60 = k = 30 N/m.
Emx =-1,0m, E, = (1/2)k.x2 = (1/2)30.(-1,0)? = 15 J.

Eyee = Ec + E, = 60 = E_ + 15 = E_ = 45 1.

Questdao 08 - Letra A

Comentario: Pelo grafico, percebemos que o periodo (tempo de

uma oscilagdo completa) € 0,8 s. A frequéncia, sendo o inverso

do periodo, sera f = 1,25 Hz, como afirma a alternativa A.



Exercicios Propostos

Questdao 01 — Letra B

Comentario: Considerando o sistema como ideal e escolhendo
um ponto onde a energia cinética é nula, a energia total do
sistema podera ser calculada como:

=E +E =
M pe P9

M

E = lkx2 + mgh
2
Logo E, é fungdo de m, g, x e k.

Questao 02 - Letra E

Comentario: A frequéncia do sistema massa-mola, que é o
inverso do periodo, pode ser calculada por:

L

e

Elevando os dois membros ao quadrado, temos:
M
1 4 1 N i M,

M M 4 M

A B B

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Como se trata de um péndulo simples e esse se
encontra na superficie terrestre, seu periodo antes da redugéo
do comprimento pode ser escrito como:

T=27t\/E
g

Apds o comprimento ter sido reduzido, seu novo periodo sera:

A
T':Zn\/E:Zn 4 :T'=32n\/£=lT =T =4,0s
9 g 2 \g 2

Como a frequéncia € o inverso do periodo, teremos que:
f = i = le
T 4

Questdo 04 - Letra C

Comentario: Como o péndulo executa 20 oscilagdes em
2,0 minutos = 120 segundos, seu periodo é de 6 segundos.
Pela formula do periodo de oscilagdo de um péndulo e
aproximando n = 3,14:

2.3.3,14

T= zn\ﬁ 6= 2314\F
g 9 o

Jg=3,14 =g=3,14%=29,87m/s?

Questao 05 - Letra A

Comentario: Utilizando a equagdo do péndulo para isolar o
comprimento do fio, tem-se:

2
T-2n|toL=-19
g 4n?

Bernoulli Resolve

Substituindo os valores fornecidos, encontra-se:
16> .10 2560

= =L=7lm
4.3 36

Questdo 06 - Letra A

Comentario: Desprezando a atuagdo de qualquer forga
dissipativa ou externa, a energia mecanica do sistema vai se
conservar. Como desejamos determinar a velocidade do bloco
no momento em que a energia cinética seja igual a potencial,
E. = E,., teremos que a energia total do sistema tera que
se distribuir igualmente entre esses dois tipos de energia.
Portanto:

E,=E.+E,

l lkAz :lm\/2
212 2
3
veA K 20 102. [2:10°
2m 2.10"

v=20m/s

Questdo 07 - Letra E

Comentario: Como os seis péndulos estdo oscilando no mesmo
local, a gravidade que atua sobre eles é igual. Portanto, usando
dos valores do péndulo P chegamos a:

T=21:\/£:>T2 =41tZE
g g
T nz
g=4aL|| =4.100.™
T 4

g=100xn?

Logo, o péndulo que terd o periodo de 1 s é aquele de
comprimento igual a:

2
T? = ZL:L g[ J
g 4|\

2
L=100" 1 55em
4 n?

Questdao 08 — Letra E

Comentario: Usando a equagdo para o periodo do péndulo,
temos:

L L, T,
T= anzT—Zn\/iT—?
_2;{\/7 ﬁ(

2\/— \/—:L 7—7%:25cm

Questdao 09 - Letra A

Comentario: Se o bloco inicia 0 movimento em x = -2,0 m,
a amplitude de oscilagdo sera A = -2,0 m. Veja, no grafico,
que a energia potencial em x = £1,0 m vale U = 1,0 J.
Tal energia pode ser calculada por U = (1/2)kx?, e, dessa
forma, a energia em x = £2,0 m (extremos da oscilagdo) sera
U=4,0], pois1,0=(1/2)k.1,02=k = 1,0 N/m. Nesses pontos,
a energia mecanica € apenas potencial e vale, portanto, 4,0 J.
Por isso, a alternativa A é a incorreta.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 7
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Questao 10 - Letra C

Comentario: Como a frequéncia do sistema massa-mola é de
4,00 Hz, podemos escrever:

f=i\/K:>\/K=2.f.n
2 \'m m

%= @fr) = 407 = 4,457 = 64r? = 632

Por inspegdo, verifica-se que o valor da razdo entre a constante
elastica e a massa equivale a aproximadamente 632. Apenas
os valores da alternativa C (1 000 N e 1,58 kg) satisfazem

essa razao.

Questdo 11 - Letra C

Comentario: Sendo o periodo de oscilacdo do péndulo simples
nesse planeta duas vezes maior que o periodo do mesmo
péndulo, que significa mesmo comprimento, no planeta Terra,
teremos que:

TPIaneta = 2TTerra
PPy
gPIaneta Terra
1 22

gPIaneta gTerra
9 2
gPIaneta = Tzrra = 21 5 m/s

Questao 12 - Letra C

Comentario: Esse péndulo composto oscila como um misto de

dois péndulos simples, metade da oscilagdo com um periodo T,

e metade com um periodo T,, ou seja, com um periodo total:
T,

LA SR N RO ey B
T-5.T zz\fg zz/g S

Usando os dados fornecidos:

T=%(«[—m):
1,57’%(643)

J1-d=0,5-1-d=0,25=d=0,75 m

Questdo 13 - Letra C
Comentario: O coeficiente de dilatagdo linear da barra pode
ser expresso como sendo
Ly =L, + aat) =
N CYIES
At

Da equacdo do periodo do péndulo simples, podemos explicitar
o comprimento do péndulo como segue:

2
T=2n E:>L=E=>
g 4n?

L, =19

N 47'52

L =19

S 2
4n

Colecao 6V

Substituindo L, e L, na equagdo do coeficiente de dilatagdo

linear, obtém-se finalmente:

L (/) /(g/ar) -1 (/T -1
At At

RGNS
At

Secao Enem

Questdo 01 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 1
Habilidade: 1

Comentario: O periodo de oscilagéo da suspenséo do veiculo
é o tempo que o carro leva para passar sobre duas faixas
consecutivas, logo:

g4
\Y
Convertendo as unidades e efetuando os calculos:
~8.107°m 8.107m N
108 /3,6 m/s 30 m/s
t=2%1072s
15

A frequéncia sera, portanto:

(11 1s
t 4 102s
15

.10°> = f = 375 hertz

Questdao 02 - Letra A
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 1
Habilidade: 1

Comentario: Para o funcionamento adequado, o periodo de
oscilagdo do péndulo deve ser constante.

De acordo com a equacdo do periodo:

T=21t\]E
g

Conclui-se que o comprimento da haste deve ser mantido
constante.

Questdo 03 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 1
Habilidade: 1

Comentario: Analisando um movimento circular uniforme,
vemos que, ao decompor esse movimento em eixos
perpendiculares no plano do movimento, temos duas
componentes que sdo movimentos retilineos harmonicos
simples. A sombra do enfeite de bergo corresponde a uma
dessas projecdes do movimento circular, portanto, descreve
um movimento retilineo harmdnico simples.



’

MODULO -B 15

~ \

Introducao a Ondulatoria

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra C

Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:
I) Falsa. Ondas mecanicas ndo se propagam no vacuo.

1I) Verdadeira. Essa € a definicdo de uma onda longitudinal.

I1I) Verdadeira. Ondas eletromagnéticas sdo o Unico tipo de
onda que se propagam no vacuo.

1V) Falsa. Ondas sonoras sédo um exemplo de ondas longitudinais
e mecanicas.

Dessa forma, a alternativa que contém apenas afirmacgées
corretas é a C.

Questao 02 - Letra A

Comentario: Perceba que se podem definir frequéncia,
comprimento de onda e velocidade de propagacdo para
qualquer tipo de onda, enquanto cor e energia dos fétons sdo
propriedades exclusivas de ondas eletromagnéticas e estdo
relacionadas com a frequéncia.

Questdo 03 - Letra A

Comentario: Como o modulo da velocidade de propagagédo
da onda é o mesmo em todas as diregdes de propagacao, as
frentes de onda sdo equidistantes da fonte. Como se trata de
fontes pontuais, as frentes de onda formam esferas, cujo centro
é a fonte pontual.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Perceba que x representa o comprimento de
onda e y a amplitude da onda. Como v = Af e A = X, no caso
a velocidade v sera dada por v = f.x.

Questao 05 - Letra D

Comentario: Todas as ondas eletromagnéticas, dentre as
quais, os raios ultravioleta provenientes do Sol, se propagam
no vacuo com velocidade da luz, que é aproximadamente
c=3.108 m/s. Essa forma de propagacdo de energia, através
de ondas eletromagnéticas, é chamada de irradiacdo. Essas
ondas também sdo transmitidas em outros meios além do
vacuo, com o ar, alterando a sua velocidade.

Questao 06 — Letra B
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

I. Incorreta. Considerando que os dois eixos do plano que
representa as ondas P e Q sdo referentes a espago, e
sabendo que a amplitude de uma onda é a distancia do eixo
central a um ponto da extremidade, é possivel perceber
que as amplitudes das ondas P e Q sdo iguais.

Bernoulli Resolve

II. Correta. Como o comprimento de onda pode ser
determinado pela distancia entre duas cristas ou dois vales,
é facil perceber que P = 4 unidades de comprimento e
Q = 2 unidades de comprimento.

III. Incorreta. Como as velocidades de propagacao sdo iguais,
e usando do resultado da afirmagdo anterior, teremos que
a relacdo entre as frequéncias é:
Vv, =V,
A = foQ
af, = 2fQ

1
f=2%

Questdao 07 - Letra E

Comentario: A distancia entre duas cristas sucessivas é igual
ao comprimento de onda. Logo, 2 = 6,0 m. Como as cristas se
deslocam 12 m a cada 4,0 s, sua velocidade é v = 3,0 m/s.

Como a frequéncia depende apenas da fonte, todos os pontos
da onda terdo a mesma frequéncia e iguais a:

verfo f=Y o f=3-0,5H2
A 6

Questdao 08 - Letra B

Comentario: De acordo com o esquema, o periodo da onda é
igual a 1 s. Dessa forma, a velocidade da onda sera:

8

v===—=v=1m/s
8

A
T
Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

Comentario: Como o intervalo de tempo para a ocorréncia de
duas cristas consecutivas é de 0,2 s, este sera o periodo da
onda e sua frequéncia f sera tal que:

1 1

=—=5Hz

f==
T 0,2

Questdo 02 - Letra E

Comentario: Observe na figura que, no intervalo de 1,5 s,
a frente de onda do pulso se desloca da posigao 9 m para a
posicdo 15 m e, na volta, entre as posigbes 15 m e 3,0 m.
Assim, ela percorre uma distancia d = 6 + 12 = 18 m.
A velocidade do pulso é v = d/t = 12 m/s.

Questdo 03 - Letra B

Comentario: Observando a figura, pode-se inferir que o
comprimento de onda da oscilagdo é de 25 mm. Sabendo que
a onda se propaga com velocidade de 0,400 m/s, seu periodo
sera, portanto:

A A 25.102m
Ve—sT=-="r— =

T v 0,400 m/s
T=62,5.10°s=T=62,5ms

Bernoulli Sistema de Ensino 1 9
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Questao 04 - Letra B

Comentario: Podemos ver pelo grafico que o periodo da onda
(tempo que o grafico volta a se repetir) é de pouco mais que
3 ms, tomando o periodo de 3,2 ms, temos uma frequéncia de
fol._ 1

T=55 17 - 3125Hz

Questdo 05 — Letra B

Comentario: Pela equacdo fundamental da ondulatéria,
o comprimento de onda dessas ondas sera:

c=afoa=S
f

8
X=3’0'10

010 =0,75.10=7,5m
0.

Questdo 06 - Letra D

Comentario: Como o som ouvido é o do primeiro harménico,
o comprimento de onda da nota |a é o dobro do comprimento
total da corda, ou seja, 120 cm. Assim, a velocidade
de propagacdo da onda sonora no ar, nesse caso, é de
V =2A.v =1,2.440 = 528 m/s. Ao pressionar-se com o dedo
uma outra posicao da corda, ndo ha alteragdo na velocidade
do som, que depende apenas do meio. Por outro lado, sendo
X o comprimento desejado, o comprimento de onda sera
) = 2Xx, pois refere-se ao primeiro harmonico. Logo:

V:x.v:ﬂ»:!:x: >28
\Y 2.660

=0,4m=40cm

Questdo 07 - Letra C

Comentario: O grafico I mostra a forma da onda e, assim,
o comprimento horizontal de uma onda completa corresponde
ao comprimento de onda A = 50 cm = 0,50 m.

O grafico II mostra a oscilagdo de um ponto da corda. Dessa
forma, o “comprimento horizontal” de uma oscilagdo completa
nos fornece o periodo de oscilagdo dos pontos da corda
T = 0,50 s. O periodo da onda é igual ao periodo de oscilagdo

dos pontos da corda. Assim, T, .. = 0,50 s = f = 2,0 Hz.

nda Onda

Comov =Af = v=0,50.2,0=1,0m/s.

Questdao 08 — Letra B

Comentario: A partir do grafico, podemos perceber que a onda
se deslocou 1 m no tempo entre os dois registros. Assim, basta
aplicar o conceito de velocidade:

v AS 1 1

=—=-—2=-=0,25m/s
At 7-3 4 >m/

Questdao 09 - Letra A
Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

I. Correta. Como a velocidade de propagacdo é constante,
d 3,3.107
V=—-=

=Zr='-> -3,0.10°m/s.
t 1,1.10"

II. Correta. A velocidade de propagagao de uma onda pode
ser dada por v = A.f, em que A é o comprimento de onda.
Logo, a velocidade de propagagéo e comprimento de onda
sao diretamente proporcionais.

Colecao 6V

III. Incorreta. Analisando a equacédo de onda v = A.f, percebe-se
que velocidade e frequéncia sdo diretamente proporcionais.

IV. Incorreta. Analisando a equacgdo de onda:

8
Verfor= Y3010 560
f 1,0.10°

Questdo 10 - Letra E

Comentario:

< 50_

.-~ "Absorg

26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Tempo(s)

22,00 24,00

O momento da medicdo estd representado na figura, em
vermelho, pelo nimero 0 (zero). Os quatro primeiros picos
acontecem em um intervalo de dois segundos. Portanto,
o tempo para cada oscilagdo é

2s 4 cristas

T 1 crista

4T=2=T=0,5s

folol oy
T 0,5

2 Hz significa dois batimentos por segundo. Logo, em 60 s sera
120 batimentos. f = 2 Hz = 120 bpm.

Questdo 11 - Letra C

Comentario: O periodo de oscilagdo € T = 10 min = 600 s.
Logo:

f= l = LHZ

T 600

v=}u.f=>x=¥=250.600=150.103m=150 km

Questdo 12 - Letra A

Comentario: Perceba que duas cristas consecutivas estdo

separadas por 3 divisdes. O intervalo de tempo transcorrido
. , 1 1
T=-=-—"——5,
é um periodo T, de modo que f =220
equivalem a trés divisGes. Logo, a cada divisdo transcorrem
1 11
220°3 660

osciloscopio esta proxima de 1,5 ms/div.

que

s=1,5.107s=1,5ms. Assim, a calibragem do

Questdo 13 - Letra A

Comentario: No grafico y-x podemos ver que a distancia
demarcada de 30 m corresponde a 3/2 comprimentos de onda,

logo, % =30 = A =20m. Ja pelo grafico y-t, percebe-se que

entre uma crista e um vale consecutivos transcorrem 5,0 s, logo
T -

—=5=T=10s, ouseja, afrequéncia vale f = 1 = 1 =0,1Hz.
2 T 10

Logo, a velocidade v de propagacdo da onda é tal que
v=if=20.0,1=2m/s.



Questao 14 - Letra D

Comentario: A amplitude de uma onda é a distancia do eixo
central de propagagdo a um ponto da extremidade, crista ou
vale. Logo, pela figura, A = 1,2 cm. O comprimento de onda é
a disténcia entre um ponto e o primeiro que esteja executando
0 mesmo movimento do ponto de referéncia. Logo, pela figura,
% = 2,0 cm. Como a velocidade de propagagdo é de 200 m/s,
teremos que relagdo fundamental da ondulatdria que

v=rfof=Y
x
a4
f:z';o -10.10° =10kHz

Questao 15 - Letra B

Comentario: Analisando cada afirmativa separadamente:

I. Incorreta. Perceba que, como as cordas sdo idénticas,
o coeficiente p € idéntico para as duas. Como as forgas de
tracdo sdo diferentes, conclui-se pela formula v = \/E que

as velocidades de propagagao sao diferentes.

II. Correta. Pela figura percebe-se que a distancia entre
dois extremos para as duas ondas é igual. Logo, os
comprimentos de onda sdo iguais.

III. Incorreta. Como as velocidades de propagacdo sao
diferentes e os comprimentos de onda iguais, é impossivel
que as frequéncias sejam iguais. Por v = A.f, podemos
perceber que as frequéncias sao proporcionais a velocidade.

Questdo 16 - Letra D

Comentario: Como as cordas estdo unidas, a forca de tracédo
nelas é igual. Assim:

x
"

Secao Enem

§

<‘H
>

Questdo 01 - Letra C
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 1
Habilidade: 2

Comentario: Considerando que as torres e o celular sdo
puntiformes e que estdo sobre um mesmo plano, qual o nimero
minimo de torres necessarias para se localizar a posigdo do
telefone celular que originou a ligagdo?

O tempo de resposta em relagdo a duas antenas indica que
o aparelho se encontra em duas posicdes possiveis nas
intersecgdes das circunferéncias mostradas na figura.

Bernoulli Resolve

2 posigdes possiveis

Usando no minimo trés antenas, obtém-se a posigdo exata do
celular por meio do tempo de resposta de cada uma das torres.

Questdo 02 - Letra B
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 6
Habilidade: 22

Comentario: Dadas as frequéncias extremas do UV-B, podem
ser obtidos os comprimentos de onda extremos desta radiagdo:

8
}\,,=L=M=291nm
me T f 1,03.10°

8

=300 i,
mx T f T 9,34.10"

A figura a seguir mostra que, para que a faixa de comprimentos
de onda delimitada pelos valores obtidos anteriormente seja
absorvida com mais eficiéncia, o filtro selecionado pela pessoa
é o filtro IV.

* Filtro solar I

~— — Filtro solar 11

_ _ _ Filtro solar III
- Filtro solar IV
Filtro solar V

Absorbancia
(unidades arbitrarias)

1
440

390

Comprimento de onda (nm)

21

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 03 - Letra C
Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 1

Habilidade: 1

Comentario: v = 45 km/h = 12,5 m/s

16 pessoas — 15 espacgos entre as pessoas
Cada espago: 80 cm = 0,8 m

Calculo do A:

15 espagos x 0,8 m =12 m

A=12m

Calculo da frequéncia:

vV=2Xr. f—>f:x —
f=12’5—>

12
f=1,04 >
f=1,0Hz

Questdao 04 — Letra B

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 1

Habilidade: 1

Comentario: Considerando-se a profundidade constante,
a velocidade das ondas na agua da piscina ndo se altera e
permanece igual a 1,0 m/s (conforme o enunciado). Como
a frequéncia das gotas e, portanto, das ondas diminui,
o comprimento de onda das ondas na agua deve aumentar
(v = constante = A o 1/f).

Questdo 05 - Letra D

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 5

Habilidade: 18

Comentario: A questdo aborda a distancia entre os 6rgéos do
corpo. A onda emitida pelo dispositivo vai até cada 6rgédo, sofre
uma reflexao e retorna. Conhecendo a velocidade da onda e o
tempo gasto para que ela va até o 6rgao e retorne ao aparelho,

é possivel calcular a distancia de cada érgdo até o aparelho e,
dessa forma, a distancia entre eles.

MODULO - C 13

Cargas em Movimento em
Campo Magnético

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra A

Comentario: Uma particula carregada L, independentemente
do sinal de sua carga, que penetra perpendicularmente em um
campo magnético, tem a diregao da sua velocidade alterada pelo
campo, o que a obriga a descrever uma trajetoria curvilinea.
A particula K, por sua vez, penetra na mesma direcdo do campo
magnético e, por isso, ndo recebe forga magnética. Desse modo,
a sua velocidade, levando-se consideragdao apenas o campo
magnético, ndo se altera.

Colecao 6V

Questdao 02 - Letra B

Comentario: A questdo aborda a regra da mao direita
e também a regra do tapa.

Veja a figura a seguir. Com a regra da mao direita, determinamos
o sentido do campo magnético criado pela corrente elétrica na
regido acima e na regido abaixo do fio. Observando a figura e
utilizando a regra do tapa, obtemos a diregdo e o sentido da
forca magnética.

B OO 0060 6

— F
v

®» ® ® ® ®B

|

Questdo 03 - Letra B

Comentario: A forca magnética é perpendicular ao movimento
das cargas e ao campo magnético. Como as bobinas M e N
continuam funcionando (e elas produzem campo na horizontal),
os desvios dos elétrons serdo apenas na diregdo vertical,
portanto, a alternativa correta é B.

Questdo 04 - Letra D

Comentario: Se o elétron (e) é abandonado no centro do espago
mostrado, a forga elétrica (devida ao campo elétrico vertical
para baixo) desvia a particula para cima. Com tal movimento,
a forca magnética (devido ao campo magnético horizontal de
norte para sul) passa a atuar sobre o elétron e o desvia para
“fora” do plano da pagina (regra do tapa com as costas da mao).
Isso leva o elétron para as proximidades de ponto D.

Questdo 05 - Letra E

Comentario: Como a particula esta em repouso, v = 0. O mddulo
da forga magnética € dado por Fmag = B.Q.v = B.Q.0 = O,
0 que indica que particulas em repouso ndo sofrem acdo de
forca magnética.

Questdao 06 - Letra C

Comentario: Esse exercicio aborda alguns conceitos relativos
a forca magnética que atua sobre uma particula carregada
em movimento. Vamos analisar cada uma das afirmacgdes
separadamente.

I. Correta. A forca magnética é sempre perpendicular ao
vetor velocidade da particula, portanto, a forca magnética
desempenha o papel de forga centripeta.

II. Correta. Sendo a forca magnética sempre perpendicular
ao vetor velocidade da particula, conclui-se que a forga
magnética é sempre perpendicular a diregdo do movimento.

I1I. Incorreta. A forga magnética que atua sobre uma particula
carregada em movimento pode ser nula, desde que o
movimento da particula seja paralelo a direcdo do vetor
campo magnético.

IV. Incorreta. Como a forga magnética atua sempre
perpendicularmente ao vetor velocidade, essa forca ndo
pode alterar o mddulo desse vetor.

Diante das analises anteriores, conclui-se que a alternativa
correta é a C.



Questao 07 - Letra B
Comentario: Analisando cada afirmagdo separadamente:

1. Incorreta. Pela regra do tapa é possivel perceber que a forca
magnética é sempre perpendicular a velocidade do corpo
na qual atua, perpendicular a seu deslocamento, ou seja,
ndo é uma forga capaz de realizar trabalho. Supondo que
essa seja a Unica forga presente, a energia mecanica da
particula terd que ser conservada. Logo, desconsiderando
a presenca de energias potenciais de qualquer outra forma,
a velocidade da particula sera constante em maodulo.

II. Correta. Justificativa do item anterior.

III. Correta. A forga magnética, consequéncia da interagdo
do campo magnético ja existente naquela regido com o
campo criado pela prépria particula carregada, devido
a seu movimento, ndo é capaz de alterar o médulo da
velocidade, mas por ter diregdo diferente do movimento
inicial da particula, ird alterar a todo momento a diregéo
da velocidade.

IV. Incorreta. O mddulo da forca magnética, para os casos em
que o campo magnético seja perpendicular a velocidade,
é determinado pelo produto da carga com os médulos da
velocidade da particula e do campo naquela regido. Logo,
a Unica maneira de ndo haver forga é uma das grandezas
anteriores ser nula, o que ndo é o caso.

Questao 08 - Letra E

Comentario: Uma carga positiva, colocada em repouso dentro
de um campo, é acelerada para a direita apenas no caso de
0 campo na regido I ser elétrico e apontar nessa mesma
direcdo e sentido (+E,). Tal particula, na regido II, s6 pode
descrever trajetoéria circular, no sentido indicado, devido a um
campo magnético perpendicular a sua velocidade (eixo Z).
De acordo com a regra do tapa, esse campo deve apontar para
fora da pagina (+B,). Na regido III, a trajetéria é parabdlica
acelerada e desviada para a esquerda. Dessa forma, deve
haver um campo elétrico que aponta para a esquerda (—E,).

Exercicios Propostos

Questdao 01 — Letra B

Comentario: Como a particula negativa foi acelerada
pelo campo elétrico, a forca elétrica apontou no sentido do
deslocamento. Como a particula é negativa, o campo aponta
no sentido oposto ao do campo elétrico, ou seja, oposto a v,
Ao adentrar a regido do campo magnético com velocidade
perpendicular a este, esta realizard um movimento circular; a
utilizagdo da regra do tapa indica que a forga magnética aponta
inicialmente para a esquerda, e a trajetdéria da particula sé
pode ser dada por I.

Questao 02 — Letra B

Comentario: A velocidade do elétron é horizontal e para a
direita. Como o campo estd entrando no plano da pagina e
se trata de uma carga negativa, pela regra do tapa, ela serd
defletida como representado na trajetdria N.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: A trajetéria inicial da particula, dentro da caixa, € um
arco de circulo de raio R = a. Quando a particula volta a caixa apds
colisdo com o anteparo, a sua velocidade esta dirigida para baixo.
Assim, ela recebe na reentrada uma forga para a direita.

Observe que a carga (q), a massa (m) da particula e os médulos
do campo (B) e da velocidade (v) ndo sdo alterados. Dessa
forma, o raio da trajetoria é mantido constante (R = a). Assim,
ela descreve um arco de circulo descendente para a direita,
saindo da caixa pelas coordenadas (2a, 0).

Questdo 04 - Letra D

Comentario: Para que o movimento seja retilineo, os médulos
das forgas elétrica e magnética devem ser iguais:

F.=F.

Bdv = dE

E=Bv=4.10°.5.10°

E=2,0.10°V/m

Questao 05 - Letra B

Comentario: A velocidade (v) com que a particula deixa
0 campo elétrico e penetra no campo magnético pode ser
calculada por:

F. = Eq; como F = ma, temos que:

ma = Eq= a:E—q

m

Comov?=vZ+2adeV, =0,

1
v2 = 2.a.d = v? :@ :v:[@}z ouv= 2Eqd
m m m

Essa velocidade pode ser obtida mais facilmente usando-se
a relagao trabalho = variagdo da energia:

Fd=1.mv? = Eqd=1mv2 =
B2 2

1
2
m m m

O raio da trajetdria descrita pela particula é:
1

[ZEqd]z
mv m
-— =

R=—= R=M
aB aB
1

2
R 2Edm OUR = 2Edm
qB? qB?

Questdao 06 - Letra D
Comentario: Como o movimento é circular, a forga magnética
atua como forga centripeta, assim:
Fp, =F,=9qvB =20.10°.500.400=4N

v? 500°

2
Fo=mY =r=mY -0,0102--625m
P r, F 4

t c

Questdo 07 - Letra A

Comentario: Quando velocidade e campo magnético sédo
perpendiculares, a carga perfaz um MRU, para o qual a forga

magnética age como forga centripeta:
Como R, = 2R;:

2Zmv m v m
R,=2R, = — L =—1 - &=2_I
QIB QIIB QII mII

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 08 - Letra A

Comentario: Sendo a trajetdria circular, e a forca magnética a
Unica responsavel por defletir os prétons, o campo magnético
tera de ser perpendicular a velocidade dessas particulas. Logo,
F=Bqv=F=8.1,6.10%.3.10° = F=3,84.10°N

Questdo 09 - Letra E

Comentario: Sabendo que o raio de uma particula dotada

de massa, velocidade e carga elétrica dentro de um campo
- ) . m.v ~ .

magnético possui um maodulo de R :—B; a razao pedida

pelo enunciado vale: a-

v_q.B

R m

Como o préton possui uma carga de 1,6 . 10-° C, uma massa
de 1,6 . 10°% Kg e esta submetido a um campo magnético de
B = 102 T, tem se que:

v _qgq.B 1,6.10".10"

4= T6 107 =1,0.10" s

R m

Questdo 10 - Letra A

Comentario: A forga resultante sobre o ion positivo é nula,
ja que este se moveu em movimento retilineo uniforme.
Igualando as forgas elétrica e magnética experimentadas pela

particula, tem-se:
Fe| = |Fu| = GE = quB . sen90° =
3
:E:M=5’0'104 m/s
B 2,0.107°

Questdo 11 - Letra C

Comentario: Como o proton da figura descreve uma trajetoria
semicircular, o perimetro do trajeto é dado por:

p=n.R

) . . - mv )
Para descobrir o raio, utiliza-se a equagdo R = B’ assim:
q

_mv_16.10%.5.10°

5= 16 10° 107 =5.10" m=50cm
q ,6. .

Logo, o perimetro em centimetros é dado por:
p=n.R=3.50=150cm
Como afirma a alternativa C.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 2
Habilidade: 6

Comentario: A recomendagdo de ndo se abrir o gabinete e
de ndo tocar em pegas em seu interior pretende garantir a
segurancga da pessoa que manuseia o aparelho. Com o aparelho
ligado, correntes elevadas percorrem os circuitos interiores.
Com ele desligado, existe carga armazenada em circuitos
capacitivos do dispositivo. Em ambos os casos, o operador
pode estar sujeito a uma descarga elétrica perigosa. O fato
de se evitar que o aparelho fique préximo a outros aparelhos
elétricos ou a imas deve-se aos campos magnéticos gerados por
esses elementos, que podem distorcer as imagens e danificar,
permanentemente, o tubo de imagem da televisao.

Colecao 6V

Questao 02 - Letra D
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 6
Habilidade: 21

Comentario: A maioria das particulas emanadas pelo Sol,
que atingem a magnetosfera, incide sobre esta obliquamente
ao campo magnético terrestre. Dessa forma, as particulas sdo
desviadas e passam a descrever um movimento helicoidal para
os polos e para fora da magnetosfera. Com a diminuicdo da
intensidade do campo, a intensidade da forga magnética (que é
proporcional a intensidade do campo) diminui, reduzindo,
assim, os desvios sofridos por essas particulas.

MODULO - C 14
Forca Magnética sobre Fios

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra D

Comentario: Os resistores estdo em paralelo. Assim, a corrente I
(que percorre o circuito e o fio superior esquerdo) se divide em I/2
para cada um dos resistores do circuito. Logo, as correntes que
percorrem os fios I, II e III sdo, respectivamente, I, I/2 e /2.
Observe que, no circuito mostrado, os fios citados tém o mesmo
comprimento L. Como a forca exercida por um campo magnético B
sobre fios de mesmo comprimento € proporcional a corrente
elétrica que os percorre, temos que F, > F, = F.

Questao 02 - Letra D

Comentario: O campo elétrico externo ndo atua sobre as
cargas da corrente elétrica, pois o fio, sendo condutor, cria uma
blindagem eletrostatica para tal campo. Assim, a Unica forga
que atua no condutor é a forca magnética, que, nesse caso e
de acordo com a regra do tapa, deve estar no plano da folha
e apontado para a esquerda.

Questdo 03 - Letra A

Comentario: O exercicio mostra o principio basico de
funcionamento de um motor elétrico ou de um galvanémetro.
O campo magnético do ima esta no plano da folha e apontando
para o topo dela. A corrente elétrica percorre o fio de cima
(perto do polo sul) para a esquerda, e o fio de baixo (perto
do polo norte) para a direita. Assim, as forcas magnéticas, de
acordo com a regra do tapa, atuam nos fios superior e inferior,
respectivamente, para dentro e para fora da folha de papel.
Logo, a espira tende a girar em torno do eixo X, no sentido de
Y para Z. Assim, alternativa A é a correta.

Questao 04 - Letra A

Comentario: Observe, na figura a seguir, os fios 1, 2, 3 e 4
vistos perpendicularmente no sentido da corrente no fio 1, as
regides A, B, C e D e o sentido de cada uma dessas correntes.
Fios percorridos por correntes de mesmo sentido e de sentidos
opostos se atraem e se repelem, respectivamente.



Veja que os fios 1 e 2 e os fios 3 e 4 irdo se atrair. Dessa forma,
os fios 1, 2, 3 e 4 tendem a se deslocar, respectivamente, para
as regides A, A, C e C. A mesma resposta poderia ser justificada
usando-se a repulsdo entre os fios de correntes opostas.

Questao 05 - Letra D

Comentario: A corrente no circuito vai do polo positivo ao
negativo, e, portanto, no fio aponta da esquerda para a direita.
Por outro lado, o campo magnético aponta do polo norte ao
polo sul. Logo, pela regra do tapa, a forca magnética feita no
fio aponta para cima. A reacdo a esta forca é feita no ima e
aponta para baixo, o que aumenta a marcagao da balanga,
uma vez que agora ela registrara a soma do peso do imd com
0 modulo da forga magnética.

Questao 06 - I, IT, III e IV
Comentario: Analisando cada explicagdo:

1. Correta. Considerando que o encurvamento do fio é devido
apenas a atuacdo da forca magnética, pela expressdo teremos
que F = BilLsen6. Se ndo ha encurvamento, ndo ha atuagao
de forca. Como B e L sdo diferentes de zero, uma possivel
explicagdo seria a corrente ser nula no experimento 1.

II. Correta. Pela expressdo escrita no item anterior, caso
o vetor campo magnético seja paralelo a orientagdo da
corrente, 0 seno presente na expressao iria ser zero, o que
anularia a forga sobre o fio e ndo o encurvaria.

III. Correta. Caso a corrente seja vertical e com sentido de baixo para
cima, sendo o campo orientado para fora do plano da pagina,
a forga que atuaria no fio, pela regra do tapa e pelo sentido
convencional de corrente, seria horizontal e para a direita.

IV. Correta. Justificativa semelhante a do item anterior.

V. Incorreta. Caso fosse essa configuragdo de corrente e
campo, a forga sobre o fio, pela regra do tapa, seria para
fora do plano da pagina.

Questdao 07 - Letra D

Comentario: Usando da regra do tapa e considerando o sentido
convencional de corrente, teremos que:

I. vertical para cima;

II. horizontal para esquerda;
IIL. entrando no plano da péagina;
IV. horizontal para direita;

V. saindo do plano da pagina.

Questdo 08 - Letra A

Comentario: A corrente no lado b da espira sobe e no lado d desce.
O campo aponta do polo norte para o polo Sul. Pela regra do tapa,
percebe-se que a e c ndo sofrem agdo de forga magnética, b sofre
para dentro do plano do papel e d para fora do plano do papel.
Como os lados b e d sdo idénticos e percorridos pela mesma
corrente, o modulo destas forgas é igual. Logo, a resultante
sobre a espira é nula. No entanto, com relagdo ao centro da
espira, ambas as forgas geram torque no sentido horario,
e logo o torque resultante é diferente de zero.

Bernoulli Resolve

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

Comentario: Um condutor, de comprimento L e percorrido
por uma corrente I, imerso perpendicularmente em um campo
magnético B, recebe a agdo de uma forca magnética dada por:
F = B.I.L. Assim, apenas a componente B, do campo atua
sobre o condutor. A forga por unidade de comprimento sera:
F =B.I.L/L = B.I

F=5.10".5000 = 0,25 N/m

Questdo 02 - Letra E

Comentario: A forga magnética no fio é dada por:
F = BiL

Substituindo os valores:

F=0,25.05.16=2N

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Como as forgas sdo de repulsdo, as representacées
vetoriais eliminam as alternativas B e D. Para que a forga entre
os fios seja de repulsdo, as correntes devem ter sentidos
opostos eliminando as alternativas A e D. Determinando o
modulo dessa forga, teremos que:
F Mol 47.107.(20).10

2nd 2r-5.107
F=16.10"° N

Questdo 04 - Letra B

Comentario: Aplicando a regra da mao direita sobre o fio (2),
notamos que este gera na posigdo do fio (1) um campo
magnético para cima, assim, aplicando a regra do tapa sobre o
fio (1), vemos que a forca magnética sobre ele é para esquerda.

B

" m @
iZ

Questao 05 - Letra C

Comentario: As forgas que atuam em cada fio sdo de mesma
intensidade e valem:

Fonli, 4.4.1073.7
L 2rd 2.4.15.107

=2,8.10°=28uN/m

Questao 06 - Soma = 26
Comentario: Analisando cada proposigdo:

01.Incorreta. Analisando o campo devido a cada fio
individualmente e depois determinando através da
decomposicao de vetores qual o campo resultante, chegamos
que, no fio 4, o vetor resultante aponta para o nordeste.

Bernoulli Sistema de Ensino 25
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02. Correta. Como o campo magnético resultante aponta para
0 nordeste e a corrente tem sentido entrando no plano da
pagina, pela regra do tapa, a forga magnética resultante
aponta para o sudeste.

04. Incorreta. Os fios 1 e 3 sdo percorridos por correntes de
mesmo sentido, logo a forca entre eles é atrativa.

08. Correta. A intensidade do campo magnético que o fio
1 cria na regido do fio 3 é menor que a intensidade do
campo criado pelo fio 2. Isso € porque o0 moédulo do campo
magnético diminui com a distédncia. Como a forca magnética
é diretamente proporcional a intensidade do campo, temos
que forgca que o fio 2 faz no fio 3 serd maior que a forga
que o fio 1 faz no fio 3.

16. Correta. Assim como no item 01, analisando o campo
criado por cada fio e posteriormente determinando o
vetor resultante, podemos perceber que na regido do fio 2
0 campo magnético aponta para sudoeste.

32. Incorreta. Através da decomposicdo de vetores, podemos
perceber que o campo magnético resultante no centro do
quadrado aponta para o nordeste.

Questao 07 - Letra C

Comentario: Aplicando a regra do tapa em cada lado da espira,
percebemos o aparecimento de um binario de forgas, para
cima préximo ao polo norte e para baixo préximo ao polo sul,
fazendo-a girar no sentido horario.

Questao 08 - Letra B

Comentario: Considerando o sentido de corrente convencional,
lembrando que o campo magnético é orientado do polo
norte para o polo sul e aplicando a regra do tapa se chega
a alternativa B.

Questao 09 - Letra E

Comentario: Sobre as barras agem trés forgas, o peso na
vertical, a forga magnética na horizontal e a tensdo, obliqua.
Sendo 26 o angulo entre os fios, tem-se, pela condigdo de
equilibrio tanto horizontal quanto vertical:

Colecao 6V

P=T.cos#
F,=T.send

po L L
F—”:tge o _2md _ 4m.107.1.1.1 _
P mg 2r107.2.10° .10
0=45° = 20 =90°

Questdo 10 — Letra B

Comentario: Como a espira € simétrica, as forcas magnéticas
sobre cada lado da espira se anulam, logo, as tragdes nos fios

equilibram o peso da espira:
-3
F. :%zwzz .102=0,02N

Questao 11 - Letra D

Comentario: Usando a regra do tapa sobre o fio condutor,
constatamos que a forgca magnética é vertical e para baixo.
Como sdo duas molas, suas deformacbes, dadas pela Lei de
Hoock, serdo:

F=2kx=>x=i
2k

F:p+Fmag =Mg+BiL
x = Mg +BiL
2k

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 2
Habilidade: 5

Comentario: Os dados do problema sdo:
i=6A

L=5cm=0,05m
K=5.102N/cm = 5N/m
v,=5m/s
t=6ms=6.103s

As forcas na barra sdo:

|

3
X X X | X X X
X X X | X X X
ull

A forga de mola foi obtida pela regra do tapa.
Sabe-se que a forga magnética em um fio longo e reto € dada por:
F,=B.i.Lsen®

Considerando que a forga magnética se iguala a forga elastica
na posigdo C, temos:

F,=F =
B.i.Lsen 0 =Kx (emque6 =90°) =
B _ K

i.L



O deslocamento da barra é dado por:
d=v_.At=>d=5.6.10°=d=0,03m
Considerando d como a deformagdo da mola, temos:
d=x=0,03m

_Kx _ 5_5.0,03_0,15

B = B= =
i.L 6.0,05 0,3

=->B=05=>B=5.10'T

Questdo 02 - Letra D
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 6
Habilidade: 21

Comentario: As figuras a seguir mostram, de forma
simplificada, a corrente (I), os campos magnéticos (B) gerados
pela corrente nos trilhos e a forca magnética (F) que atua
na haste que leva o projétil. Observe que a forca magnética
tem sempre o mesmo sentido (oposto a posicdo da fonte de
alimentagdo), independentemente do sentido de polaridade
da bateria. Assim, a corrente pode ser continua (de qualquer
polaridade) ou alternada, e o campo magnético deve ser
sempre perpendicular a haste em que o projétil serad disparado,
conforme o texto original.

M M
A IE®_,|_:’ A I —B‘G)_,?
B ® B ®

N N

Observacgao: A explicacdo também pode ser dada levando-se
em conta que as correntes que percorrem a haste e a fonte tém
sentidos opostos e, por isso, repelem um ao outro.

Questdo 03 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 2
Habilidade: 5

Comentario: Considere um dos fios da bobina na posicdo
inferior. Ele recebe uma forga magnética que tende a gira-lo
em um determinado sentido. Quando esse fio chegar a posigdo
superior, a corrente elétrica que o percorre, se o fio estivesse
todo desencapado, teria 0 mesmo sentido. Isso provocaria
um torque oposto ao anterior, que tenderia a parar a bobina.
Dessa forma, raspa-se apenas a metade do fio, de modo que
ndo exista torque oposto ao inicial, uma vez que, quando a
parte isolada do fio estd em contato com o arame, ndo existe
corrente na bobina.

MODULO - C 15

Inducao Eletromagnética e
Transformadores

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Soma = 31
Comentario:

01. Verdadeiro. Isso € expresso numericamente pela Lei de
Faraday-Lenz.

02. Verdadeiro. Se hd movimento entre os dois objetos, de
afastamento ou aproximacdo, havera variacdo do fluxo
magnético que atravessa a espira e com isso surgird uma
corrente induzida. Repare que um movimento de giro do
im& ndo produz essa corrente, pois, nesse caso, por mais
que o ima esteja em movimento, em relagdo a espira ele
ndo se aproxima ou afasta.

04. Verdadeiro. Esse é o enunciado da Lei de Lenz.

08. Verdadeiro. Isso é expresso numericamente pela Lei de
Faraday-Lenz.

16. Verdadeiro. A corrente elétrica produzida tem o sentido
convencional (sentido dos portadores de cargas positivos)
por isso ambas (corrente e f.e.m.) terdo o mesmo sentido.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: A lei que descreve o fendmeno do surgimento
de forga eletromotriz através de variagdao de campo magnético

(a =-N %j , recebe o nome de Lei de Faraday-Neumann-Lenz

ou, simplesmente, Lei de Faraday.

Questao 03 - Letra C

Comentario: Na segunda variacdo, ndo ha variagao de fluxo
e logo ndo ha corrente induzida. No primeiro caso, ha um
aumento do fluxo entrando, e logo a corrente induzida gerara
um fluxo saindo, o que pela regra da mao direita gera corrente
no sentido anti-horario. Analogamente, a corrente em 3 é no
sentido horéario.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: As usinas geradoras de energia elétrica produzem
corrente alternada que permite, através de um transformador
(o qual apenas funciona se alimentarmos a bobina do seu
primario com uma tensdo alternada), elevar a tensdo e, assim,
diminuir a corrente elétrica. Isso ocorre porque o produto V.I
é constante (para aparelhos ideais), o que ocasiona uma
diminuigdo da corrente I, devido ao aumento da tensao V.
Essa diminuicdo da corrente reduz as perdas de energia por
efeito Joule nas linhas de transmissao.

Questao 05 - Letra D

Comentario: O exercicio mostra uma aplicagdo interessante
das correntes de Foucault. Uma vez que os dois péndulos
entram e saem de uma regido na qual existe um campo
magnético, aparecem correntes induzidas no anel e no disco.
No disco metalico, entretanto, surgem correntes em diversos
caminhos e, assim, a forca de frenagem eletromagnética
serd muito mais intensa, fazendo com que ele pare mais
rapidamente, como previsto pela alternativa D.

Questdo 06 - Letra E

Comentario: A quantidade de qualquer grandeza que atravessa
uma determinada area remete ao conceito de fluxo. Quando o
ima estiver se aproximando da espira a quantidade de linhas de
indugdo, que representam o campo magnético, que atravessam
a regido delimitada pela espira vai aumentar, aumentando o
fluxo magnético. Pela Lei de Faraday, essa variagdo temporal
do fluxo vai induzir uma f.e.m. na espira e, por consequéncia
da Lei de Lenz, a corrente que surgird devido a essa f.e.m.
terad sentido de B para A. Quando o ima estiver se afastando
da espira o fenébmeno é o mesmo, mas, devido ao sentido
oposto do movimento do im&, a corrente induzida também tera
sentindo oposto. Sendo, portanto, de A para B.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 07 - Letra E

Comentario: Como ha variagdo do fluxo magnético, ha a
presenga de uma corrente elétrica induzida, que gera um polo
sul no lado esquerdo da espira, gerando repulsdo entre esta
e 0 imd, de acordo com a Lei de Lenz.

Questdo 08 - Letra D
Comentario: Analisando cada alternativa separadamente:

A) Incorreta. Sentido do campo elétrico depende do sinal
da carga, sendo “para fora” quando a carga é positiva e
“para dentro” quando a carga é negativa.

B) Incorreta. O campo magnético gerado por uma corrente
elétrica ndo é radial, e sim circular em volta do fio.

C) Incorreta. Um campo magnético s6 gera forga sobre carga
elétrica quando a carga estiver em movimento.

D) Correta. Em uma espira, surge uma f.e.m. sempre que varia
o fluxo magnético que passa através dela.

E) Incorreta. Ondas eletromagnéticas ndo se transformam
em ondas mecénicas. Ao mudar de meio apenas altera sua
velocidade e, consequentemente, sofre desvio na diregao,
sendo este fendmeno chamado de refragdo.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra D

Comentario: Tomando como referencial a imagem da figura,
vemos que com a aproximacgdo do ima pelo lado direito com
o polo sul apontado para a bobina, havera a indugdo de uma
corrente na bobina que forgard o iméa a frear de acordo com
Principio da Conservacgdo da Energia (Lei de Lenz). Deste modo
surgira na bobina um campo magnético com um polo norte do
lado esquerdo da bobina e um polo Sul do lado direito.

Vamos analisar cada situagdo individualmente:

I. Ha na bobina um aumento do fluxo magnético, deste modo
haverd uma corrente que induzird um campo magnético
com polo Norte a esquerda e polo Sul a direita da bobina.
Como a situagdo é idéntica a situagdo inicial, a corrente
induzida terd as mesmas caracteristicas da situagao inicial.

II. Agora o ima esta se afastando da bobina com o polo Norte
apontado para ele. O fluxo magnético estara diminuindo,
e nesta situagdo, o campo magnético na espira, de
acordo com a Lei de Lenz, terd um polo Sul a direita e
polo Norte a esquerda, forcando a parada do ima. Logo a
corrente induzida, neste caso, também terda as mesmas
caracteristicas da condigdo inicial.

ITI. No terceiro caso, novamente pensando em termos da Lei de
Conservagdo da Energia, o campo magnético induzido na
bobina forgara a parada da mesma. Desta forma, o campo
magnético induzido tera um polo Norte a direita e um polo
Sul a esquerda. Situagao que é diferente da situagao inicial,
e, portanto, a corrente ndo tera as mesmas caracteristicas
da situagdo inicial tendo sentido contrario.

De acordo com a analise anterior, a alternativa que contém as
correntes induzidas com mesmo sentido daquela produzida no
experimento inicial é a alternativa D.

Colecao 6V

Questao 02 - Letra D

Comentario: Para obter corrente induzida na espira, é

necessario que o fluxo que a atravessa sofra variagdo. O ima

estd perpendicular ao plano da espira, isso significa que o

fluxo magnético é maximo. Assim, deve-se diminui-lo. Para

isso, é possivel:

I. Movimentar o ima ou a espira, afastando ou aproximando
um do outro (eixo y).

II. Girar o ima ou a espira em torno dos eixos x ou z.
I11. Deslocar o ima ou a espira na diregdo dos eixos x ou z.

Observemos que ndo havera corrente induzida se o ima ou
a espira for girado(a) em torno do eixo y, pois, nesse caso,
ndo havera variagao de fluxo.

Questdo 03 - Letra B

Comentario: Para se gerar corrente elétrica induzida em
uma espira, € necessario que o fluxo magnético que passa por
ela varie no tempo. Como o campo magnético B é uniforme
e constante no tempo, mesmo que a espira se mova, desde
que ndo haja rotagdo e a velocidade seja constante. O fluxo
magnético ndo varia. Portanto, a alternativa B é a resposta
mais correta e completa para explicar o fenémeno.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: A corrente induzida no tubo de cobre tem que
ter um sentido tal que o campo magnético criado por ela se
oponha ao movimento de queda do ima. Além disso, deve-se
ter em mente que o campo magnético é orientado do polo norte
para o polo sul. Logo, a alternativa que melhor representa essa
situagdo é aquela ilustrada na alternativa A.

Questdo 05 - Letra A
Comentario: Analisando cada alternativa separadamente:

A) Incorreta. O dinamo ndo é capaz de gerar mais energia do
que consome, isso violaria a conservagao da energia. A Lei
de Faraday relaciona a forga eletromotriz induzida que surge
numa espira a variagdo do fluxo magnético que passa por
ela.

B) Correta. Transformadores de tensao utilizam um solenoide
(primario) para gerar um campo magnético variavel, e este,
gerar uma f.e.m. em outro solenoide (secundario), com
essas transformagdes obedecendo a Lei de Faraday.

C) Correta. A energia elétrica produzida por um dinamo jamais
sera maior que a energia mecanica consumida por ele, pois,
isso violaria a conservagdo de energia.

D) Correta. A Lei de Faraday relaciona a variagdo do fluxo
magnético a forca eletromotriz induzida que surge numa
espira.

E) Correta. Ao rotacionar o dinamo na presenga de um campo
magnético o fluxo magnético que passa pelas espiras varia,
gerando uma f.e.m. induzida.

Questao 06 - Letra D
Comentario: Analisando cada afirmacdo separadamente:

I. Correta. A f.e.m. depende da variagdo do fluxo magnético,
este é produzido pelo movimento relativo entre as espiras,
logo, depende da velocidade.

II. Correta. Sempre que uma corrente elétrica percorre um
condutor ha geragdo de campo magnético.



II1. Incorreta. A f.e.m. induzida gerada no circuito B depende
da variagdo do fluxo magnético e seu valor é dado pela
Lei de Faraday. Ja a corrente elétrica induzida é obtida

pela Lei de Ohm que relaciona a f.e.m. com a resisténcia
. . , ~ . €
do circuito através da equagao i= R

Questao 07 — Letra B

Comentario: O fluxo magnético é dado por: ¢ =BAcos# .
Dessa forma:

ﬂ=EAcose:O,5£A.

At At 2

Ap B \/5

Como —=—Acos6=0,5—A, em mddulo,
t At 2
aI=10.0,5£A=ﬂ.
2 2

Questdo 08 - Letra E

Comentario: A forga eletromotriz induzida pode ser encontrada
pela Lei de Faraday:
2 -232
e —Nﬂ N ABA _ _NAB.n.R _ 52,5 .3.3. 310 )
At At At 9.10

=3,75V

Questdo 09 - Letra C

Comentario: Em um transformador, a poténcia em ambos os
enrolamentos é a mesma, logo:

. . P 100
P =P, =Vji, =i, =—L="—"-=20A
vV, 5
Como os aparelhos estdo ligados em paralelo, a corrente no
enrolamento é igual a soma das correntes nos aparelhos, logo:

=n= Ii -20_ 200 aparelhos.

Iap ,

I2 = nlap

Questdao 10 — Letra B

Comentario: A forga eletromotriz induzida na amostra sera

devido a Lei de Faraday, expressa por ¢ = %.
Como o campo magnético é estatico e incide perpendicularmente
sobre a amostra, a variagao do fluxo se da devido exclusivamente
a variagdo do comprimento do material. Logo, denotando por

Ad a variagdo do comprimento e por L sua largura, temos:
€= BLA—d
At
£€=0,5.0,2.102.0,10.107
£=1,0.10°=1,0pVv

Questdo 11 - Letra D

Comentario: A forga eletromotriz induzida no circuito sera

dada por:
e=BLv=8.0,5.2=8V

Como os capacitores sdo iguais e estdo em série, cada um esta
submetido a metade dessa tensdo:
¢ 8

Soav

V1:V2:E=2

Bernoulli Resolve

Aplicando a expressdo da energia armazenada no capacitor,
temos:
E :C1V12 :6.10'5.42

=48.10°J=48
=5 > w

Questao 12 - Letra C
Comentario: Calculando o valor do fluxo magnético em ambas
as espiras podemos encontrar a forga eletromotriz induzida,
assim:
¢, =B.A.cos0°=Bl*.cos0°=5.0,4° .1=0,8 Wb
¢, =B.A.cos90° = B.L%.cos90°=5.0,4.0=0Wb
€:ﬂ:’¢2_¢1‘ :|0_018| -4V

At At 0,2

Questdo 13 - Letra D

Comentario: O nimero de elétrons é proporcional a carga
elétrica, e esta, por definicdo, corresponde a corrente elétrica
que circula em um determinado intervalo de tempo, assim:

E € A Ao
=i T==T=—"X ="
Q R IR r R
Ou seja, a carga e, consequentemente, o nimero e elétrons,
percorrida em cada aproximagdo depende sé da variagdo do
fluxo magnético e da resisténcia, ndo do periodo.

Questao 14
Comentario:

A) Para determinar a relagdo entre o nimero de espiras no
enrolamento primario e no secundario 2, vamos usar a
equagdo N,/N, = V,/V,. Portanto, a relagdo entre o nimero
de espiras dos enrolamentos é dada por:

N/N, = 8 800/220 = 40

B) De acordo com o Principio da Conservacdo da Energia,
temos:
Pp =P + P,
Usando a equagdo P = VI para calcular as poténcias nos
secundarios, e lembrando que a poténcia de entrada
no primario é P, = 81 000 W, que a corrente elétrica no
secundario 2 é I, = 150 A, e que as f.e.m induzidas nos
dois secundarios sdo V, = 120 V e V,, = 220 V, obtemos
a seguinte corrente elétrica I, no secundario 1:

81 000 = 1201, + 220.150 = I, = 400 A

Questdo 15
Comentario:

A) A tensdo primaria é do tipo alternada. Quando essa tensdo
é aplicada em um dos lados da peca de ferro, ela induz
uma corrente elétrica alternada em toda a peca. Do lado
oposto, essa corrente, por ser alternada, causarda uma
variagdo do fluxo magnético que atravessa as espiras
secundarias, resultando dessa forma em uma f.e.m,
ou tensdo secundaria. O nimero de bobinas pode ser
implementado de modo que a tensdo secundaria tenha um
valor maior ou menor que a tensdo primaria.
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B) Zero. Para que um transformador funcione corretamente
€ necessario que haja uma variagdo do fluxo magnético
nas espiras secundarias. Isso ocorre naturalmente quando
a tensdo primaria é do tipo alternada, porém, para uma
bateria, cuja tensdo é constante, o fluxo em ambos os lados
sera constante e, portanto, a tensdo elétrica induzida em
todas as espiras de ambos os lados sera zero.

C) A resolucdo dessa questdo pode ser feita da forma
apresentada pelo gabarito ou utilizando a equagao de forma

mais direta:
N

V,=2V, =V, :@.120:60V
N, 800

Secao Enem

Questdo 01 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 6
Habilidade: 21

Comentario: Ao aproximar o leitor da etiqueta, o campo de
radiofrequéncia gera uma variagdo do fluxo magnético na
bobina. Pela Lei de Faraday, essa variagdo produz corrente
induzida na bobina.

Questao 02 - Letra A

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 6

Habilidade: 21

Comentario: Na situagdo inicial, o movimento relativo é
de afastamento, o que implica redugdo do fluxo magnético
no solenoide, com aparecimento de uma corrente induzida.

Segundo Lenz, essa corrente tem um sentido tal que cria seu
préprio fluxo, de modo a se opor a sua causa.
-

- v
4; Bl’m
Bso\enowde
Bl'mé
i @ i

Ao movermos o ima para a direita com a polaridade invertida
e o solenoide para a esquerda, ocorrera um aumento do fluxo
magnético no nucleo das espiras. A corrente induzida terda um
sentido tal que se opde a sua causa (lei de Lenz), ou seja,
0 mesmo sentido da situagao inicial.
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Colecao 6V

Questao 03 - Letra C
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 2
Habilidade: 6

Comentario: Observe, pelo texto do manual, que o captador
funciona com base na indugdo eletromagnética, de forma
que uma corrente elétrica induzida percorre a bobina.
A corda de uma guitarra é de ago (por ser uma substancia
ferromagnética, o material apresenta uma elevada capacidade
de magnetizagdo), e o nailon ndo é material ferromagnético,
de maneira que a magnetizagdo deste, provocada pelo im3,
é desprezivel. Dessa forma, nenhuma corrente percorre
a bobina do captador e o aparelho ndo funciona.

Questao 04 - Letra C

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 6

Habilidade: 21

Comentario: Para que seja induzida uma corrente elétrica no
cérebro, é necessario que ocorra uma variagao temporal do
fluxo magnético através dos tecidos, sendo a corrente induzida
proporcional a taxa de variacdo desse fluxo. Considerando que
0 numero de espiras e a area das bobinas sejam constantes
e que o tempo de variagdo seja sempre o mesmo, a corrente
induzida sera tanto maior quanto maior for a variagdo do campo
gerado pelas bobinas. Tal campo sera tanto maior quanto maior
for a corrente elétrica que circula pelas bobinas. Assim, entre
as alternativas apresentadas, a resposta certa é a C.

Questdo 05 - Letra E
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 2
Habilidade: 6

Comentario: Para que exista uma corrente induzida capaz
de acender a ldampada, é necessario que ocorra uma variagdo
temporal do fluxo magnético através da bobina. Uma vez que
o dinamo da bicicleta apresenta bobina com area e nimero de
espiras constantes, a variagdo do campo magnético através
da bobina é responsavel pela variagdo do fluxo magnético.
Portanto, a alternativa correta € a E.

Questdao 06 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 3
Habilidade: 8

Comentario: O caminhar transforma a energia potencial das
molas em energia cinética. Assim, havera variagdo do fluxo
magnético, o que proporciona o aparecimento de energia
elétrica induzida.

Questao 07 - Letra D
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 3
Habilidade: 12

Comentario: O elemento comum aos processos de geragdo
de energia citados esta no fato de que todos eles usam fontes
renovaveis de energia.
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