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P.1 e 0 =400 °C
Bc _ 6 —32 400 _ 6 —32 _ o
s 5 = ¢ 5 =% 752 °F
* 0, =99,5°F
0 99,5 — 32 o
TC=T=> 0c = 37,5 °C
e 0. =180°C
180 0 — 32 R
s - F9 = | 6; = 356 °F
o 0= —49°F
0 —49 — 32 R
? = T = GC = —45°C

Completando a tabela, temos:

Celsius Fahrenheit
400 °C 752 °F
37,5°C 99,5 °F
180 °C 356 °F
—45 °C —49 °F

P.2

Temos: 6c = X°Ce 0, = —X°F
Substituindo na férmula de conversao, obtemos:

i:uzﬁzﬂjgx=_sx—160:
5 9 5 9

=14X=—-160= X = —-11,43

Portanto: | 6 = —11,43°C |e| 6, = +11,43 °F
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P.3 Temos: 6 = x°Ce 6, = (x + 72) °F
Substituindo na férmula de conversdo, obtemos:

Oc O — 32 X xX+72—32 X X+ 40
s 5 = < 9 = : 9 = 9x = 5x 00 =
= 4x =200 = x =50
Portanto: | 6 = 50 °C |e | 6 = 122 °F
P.4 X F Comparando as escalas, temos:
365 °X |[-------------- 212 °F Ox =S5 _ 6 —32 :>ex—5:eF—32
365 -5 212 - 32 360 180
O 0 :>9X2_5=9F—32$ex—5=29F—64:
5OX [l--cm - 32 °F :>9X:29F_59
Fazendo 6; = 0 °F, obtemos: | 6x = —59 °X
P.5 Para efeitos de calculo, o termdmetro defeituoso estabelece uma nova escala, pois

os valores —0,3 e 100,2 sao associados ao ponto do gelo e ao ponto do vapor,

respectivamente. Comparando-o com um termoémetro correto, vem:

Termémetro Escala Ox —(—-0,3) _ 6.-0 - 0x +0,3 _ 6c

defetuoso correta  109,2 —(-0,3) 100-0 ~ 100,5 100

| 190 _, 1006y + 30 = 100,56
A Gnica indicacao correta do termometro defeituoso sera
dada quando 6yx = 6c. Logo:

K] SR 0 1000y + 30 = 100,565 = 30 = 0,56 = | 6 = 60 °C
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P.6 a) Do grafico, obtemos as correspondéncias:
A B GA - (_5) 93 - O OA + 5 95
10 °A oo o4og 10 —(=5) 24 -0 15 24
— 80, + 40 =505 = | 0, = 26, — 5| @
Op ff - 68 8
ou
—5OA - 0°B
L 0= 20, + 20 9, =1,60,+8| @
5 5
b) Para 8 = 96 °B, temos: 05 = % .96 — 5= 8, = 55°A

¢) Quando 6, = 0 °A, temos: | 6 = 8 °B

d) Os dois termdémetros indicardo a mesma temperatura quando:
GAZXOAEGBZXOB.
Substituindo na férmula (@), temos: X = 1,6X + 8 = 0,6X = -8 = X = —13,3

Entdo:| 6, = —13,3°A |e | 6 = —13,3 °B

P.7 a) O enunciado ndo informa qual temperatura foi registrada antes, se a maxima
ou a minima. Entdo, existem duas hipéteses a considerar.
12 hipétese: 6, = 17 °C e 6, = 42 °C (A temperatura minima ocorreu antes da
maxima.)

ABc =0, — 6, =42 — 17 = | A6 = 25 °C | (aumento de temperatura)

2% hipotese: 6; = 42 °C e 6, = 17 °C (A temperatura minima ocorreu depois da
maxima.)

ABc =6, — 06, =17 — 42 = | ABc = —25 °C | (diminuicao de temperatura)

b) A variacdo expressa na escala Fahrenheit sera dada por: ATGF = %
12 hipdtese: A% _ 25 AB; = 45 °F
9 5
22 hipétese: ATGF = _?25 = | AB; = —45 °F
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P.8 a) 90 = 20 OC; Aec = _35 OC

ABc=0—0,=—-35=0-20=0=-35+20=|0=—15°C

AO:  A® AB;  —35
b S C | S—
) g 5 9 5

= | A6 = —63 °F

¢) Quando 6. = —15 °C, 6 vale:

Oc _ 6 — 32 =15 _ 6 —32
— = = = 5°F
5 9 5 9 i
P.9 a) Considerando que a fungdo termomeétrica do termdmetro é do 1° grau, temos:
H (mm) 6 (°C) H-5 _ ©6-0 :>H—5: 0 .
5O [ 100 50-5 100 -0 45 100
[ . :%z%i 96 = 20H — 100
By 0

b) Quando a coluna liquida apresenta altura H = 15 mm, temos:

96=20-15-100=|60=22,2°C

P.10 a) p (mmHg) 0 (°F)
4 [ 212
Pl )
1] | ——— 32

Comparando a pressdo do gas com a temperatura na escala Fahrenheit, temos:

p-5_ 0-32 _p-5_0-32
7-5  212-32 2 180

06— 32

= P73 T

=0-32=90p—450 = |6 =90p — 418

b) Para p = 9,5 mmHg, temos:

06=90-9,5-418=|0=437°F




SIS 0))) Unidade B

Capitulo 2 Termometria ( 5
0S FUNDAMENTOS
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos
P11 6. = —39°C

T=0c+273=T=-39+273=|T=234K

P12 A6, =32°C
AT = Abc = | AT=32K
P.13 a) Dados: 6; = 22 °C (minima) e 6, = 33 °C (maxima)
Como T =0 + 273, temos:
Th=22+273=|T,=295K
T,=33+273=|T,=306K
b) A6 =06, —6,=33-22=| A0 =11°C
AT=T,—T;=306 -295= | AT=11K
0c _ 06 —32 0. _ 102,2—32 )
P.14 —_— = = = T 92390(:
R 9 s o ¢
Considerando que a temperatura normal do corpo humano é de cerca de 37 °C,
o paciente esta com febre e, portanto, ha razdo para o médico preocupar-se.
b) Tendo temperatura mais elevada que a normal, o doente perde mais rapida-
mente energia térmica para o ambiente. A essa energia térmica em transito da-
-se 0 nome de calor.
P.15 Férmula de conversdo da escala X para a escala Celsius:

Ox —(—10) _ 6. —0

240 — (—10) 100-0 X c F
0 +10 _ 6 240 °F || -1 - 100°C _ Hloqzop
~ 250 100
0o
ec = 0,49)( + 4 ex 777777777777777777777777 eF
= % +10 _ 6 _, ou 0°C
5 2 BTV =] (S 32 °F
0, = 2,50 — 10 @
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Férmula de conversao da escala X para a escala Fahrenheit:
0x —(—=10) _ 6 —32 Ox +10 _ 6 —32

240 — (—10) 212-32 250 180

= 256 — 800 = 180y + 180 = | 256; = 1864 + 980

Para 6. = —273 °C, temos:

0 = 2,5(=273) — 10 = | B, = —692,5 °X

P.16

a) E c
100 °F |[---------mmmmoo-- 40°C 0. —0 _ 6c —(~10)
100-0 40 — (—10)
T 0c B _ 6c +10
100 50
0°E - -10°C O _
7—9C+10
0 = 20c + 20

b) Quando 6. = 0 °C, temos: | 6; = 20 °E

Quando 6. = 100 °C, temos: | 6 = 220 °E

C)'9C=X°CeeE=X°E:
X=2X+20=>X=-20

Portanto: | 6c = —20°C |e| 6 = —20 °E

°9C=—X°C69E=X°E:

x=—2x+20:x=?
Portanto: 9C=—§ °Cle GE=%°E
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P.17 Relacionando as escalas Réaumur e Celsius, vem:
R C
80 °R |- 100 °C 0k —0 _ 6-0
80—-0 100 -0
Oglll-—— —50°C O _ Oc
80 100
R 0°C O _ Oc
@ 4 5

A temperatura 8 = —40 °R, corresponde:

=40 _ B _ g.=-50°C

4 5
Assim, para a escala X, temos em correspondéncia ao 0 °C:
X C
Xa |- 0°C —40+75 _ —-50+75
Xc +75 0+75
—40 X |- —-50°C 35 _ 25
Xc +75 75
—75 X - - oo o- ~-75°C
@ XG = 30 °X

Para 6 = 80 °R ou 6 = 100 °C, temos na escala X:

X C
Xyl 100°C X, +40 _ 100 + 50
30+40  0+50
EUDY [ 0°C Xy +40 _ 150
70 50
—40 X Jf|-------- == ~50°C
@ @ Xy =170 °C
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P.18 Comparando as indicacdes, temos: Termémetro Termémetro
D— (~2) _ T-0 defeituoso exato
71-(=2) 70-0 A} | 70
b+2 _ T
73 70 2 I T
73T = 70D + 140
—2[f-------- - 0
73T=7D+ 14
Para indicacdes iguais em valor absoluto e sinal: T= D = X
Portanto: 7,3X = 7X + 14 = 0,3X = 14 = X = 3‘; =
T=46,7 °C
= X=46,7= e
D = 46,7 °D
Para indicag®es iguais em valor absoluto, mas de sinal contrario: T=ye D = —y
73y=—-7y+14=143y=14=y= 1443 =
T=0,98 °C
=y=098= e
D= -0,98 °D
25-0 L—2,34 ’
P.19 = :
D 900-0 1234234 6 L (cm)
100 °C |- ----------------- 12,34
25 _ L—2,34
100 10
L= 4,84 am 25 G |||~ ---m e L
0 °C fl-------=-mmmmne- 2,34
0 L (cm)
b) e — 0 — 8184 — 2134 100 oC ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 12,34
100 -0 12,34 — 2,34
) 6,5 0| 8,84
100 1
e = 65 OC O OC 777777777777777777 2’34
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100 -0 44 — 36 100 8 100 °M |-~ 44 °C
Para AC = 1 °C:
AM 1 amy AC
==~ S AM=125°M| T e
100 8 ’
0 °M® ffffffffffffffffff 36 °C
100 °M |- ----=----=---=--- 44 °C
)GM—O=6C—36:>6M _ 6c —36
100 -0 44 - 36 100 8
Para 6 = 40 °C: O - O
Oy _ 40 —36  no
100 8 Ou = 50°M 0°M [ 36 °C
P.21 By —6c _ 30—10 _ 0 6 h (cm)
9\/ —GG 18 -10 eV ””””””””” 30,0
Substituindo-se 8, = 100 °C e 6; = 0 °C em (1), temos:
olf------------------ 18,0
100 _ 20 fg-40°cC
0 8 eG@ —————————————————— 10,0
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P.22 Dados: [, = 100cm; 6, =0°C; 0 =50°C; oo = 15-106°C""
AL=0+1y+A8 =15-10"°-10050 = AL = 0,075 cm
O comprimento da barra, quando a temperatura é 50 °C, é dado por:
L=1L,+AL=L=100+ 0,075=|L=100,075m
P.23  Dados: AL = ﬁ Ly AB=0—0,=0—20;0=12-106°C""
AL= o Lo+ AB
1 -6 1
—— b =12-10°-1-(06—20)= 6 —20= =
1001\“* o€ ) 100-12-10°¢
_ 1 _10* B
=20-20= ——7F =>6-20=—- = 6-20=8333 =
12-10 12
= 0 =2833,3+20=|6=2853,3°C
P24 Dados: oy =16-10°°C ', 0, =20-10¢°C""

Quando 60 =10 OC, temos: L0(1) = Lo(z) =X
Quando 6 = 110 °C, temos: L, — L; = 1T mm
Sendo: Lz = LO(Z) . (1 + o AO) e L1 = LO('I) ° (1 + O AG), temos:
LO(Z). (1 + 062 'Ae) - LO(T) * (1 + (X'] 'Ae) =1
x+(14+20-10°-100) — x- (1 +16-10°-100) = 1
x-(1,0020) — x-(1,0016) = 1

_ 1
X =

0,0004

x=2500mm |ou| x=25m
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P.25  Para 6, = 15 °C, temos: Loy = Loy = 20 cm
Para® = —5°C, temos: [, — L, = x
A diferenca de temperatura A9 é:
AO=0—-0,=—-5°C—-15°C=-20°C
Dados: a; = 12-10°°°C"; o, = 18-10 ¢ °C™!
Sendo: Ly = Loy (1 + 0 - AB) e L, = Loy - (1 + o, - AB), vem:
x= Loy (1 + 04+ AB) — Lozy - (1 + 0, * AB)
x=20-[1+12-107%-(=20)] —20-[1 + 18-107¢-(-20)]
x =20 —0,0048 — 20 + 0,0072

x=0,0024cm | ou| x=2,4-10"3cm

P.26  a) Dafigura: AL, =4 cm; ALy = 2 cm; A6 = 100 °C

ALy 4 —4 o1
oy = oy = = 4-107%°C
A7 Low 28 47700100 LM
e

ALB 2 —4 -1
Og= ———=03= ————— =2-10"°C
57 Tow A0 F 700100 |8

b) [, — Lg=4cm
Loy * (1 + 04 * AB) — Loy (1 + 015- AB) = 4
100-(1 +4-107*-A0) —100-(1 +2-107"-A0) = 4
100 +4-107%2-A0 — 100 — 2-1072-A6 = 4
4-1072-A0—2-1072-A0 = 4
2:-1072-A0 =4
A8 = 200 °C

Como 6, =0°C=| 6 =200 °C

P.27 Dados:l;— L,=30cm D;a,=24-10°°C ", 05=1,2-10°°C""
Conforme foi deduzido no exercicio R.12:

Ly _ op
Lg Oy
. Ly 1,2-107° Uy 1
Entdo; 4 = L ——— =2 = —= [, = 2L
LB 2,4.10—5 s 2 B A@

Substituindo @) em (1), temos: 2L, — L, = 30cm = | L, = 30 cm

Substituindo ®) em (2), temos: Ly = 2L, = 2-30=| L = 60 cm
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P.28

Para que a diferenca de comprimentos seja constante com a temperatura:
ALy = AL,

Como AL; = oL -AB e AL, = o, - L, - AB, vem:

O Li-AO=0, L AO= 0, Ly =0, L,

Comoo; =15-10%°C " eaq, =20-10"%°C"", obtemos:

15101, =20-10%- L, = L, = %Lz @

Por outro lado, sabemos que:
L-| - L2 = 3 cm @
Substituindo D em @, temos:
4

?LZ_L2:3:> L2=9cm

wa

Em@:L1=%L2:L1= ‘9= L, =12cm

P.29

Dados: A, = 900 cm?; 6, = 10 °C; 6 = 60 °C
0=27-10°C"'=B=20=P=>54-10°°C"
AA=PB-Ay-AB =54-10"°-900- (60 — 10) = AA = 2,43 cm?
A érea da superficie da chapa a 60 °C é dada por:

A=A, +AA =900 + 2,43 = | AA= 902,43 cm’

P.30

Importante: a area interna do anel aumenta com a temperatura como se fosse
constituida do material do anel.

Dados: Ay = 5cm? 6, = 20°C; 8 = 120°C; B = 30-10 °¢°C"’
AA=PB-Ay-A0=30-10°-5-(120 — 20)

AA=0,015cm? [ou| AA=1,5-10"2cm?

P.31

l—’>=4'105°C1:>Oc=%:>0c=2-105°c1

Para 6, = 20 °C, temos: R, = 20,000 mm

Para 6 = ?, devemos ter: R = 19,988 mm

AR=R— R, =19,988 — 20,000 = AR = —0,012 mm

Mas: AR = a.- Ry- A® = —0,012 =2-10"°-20,000 - A® = A® = —30 °C
Como A6 = 6 — 6,, obtemos:

06=A0+6, > 06=-30+20=|0=—-10°C
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P.32 Dados:dy,=1,0cm; 6, =30°C; 0 =330°C;a.=12-10%°C""

a) Add=0-dy-A0=12-10°-1,0-(330 - 30)=| Ad=3,6-10>cm

b) A variacdo do diametro do furo ndao depende do diametro da chapa; ela depende

do diametro inicial do furo.

P.33 Dados: V, =100 6, = 0 °C; AV = 0,405, oo = 27 - 10 ¢ °C""
y=30=y=81-10°°C"'
AV =17V, A0 = 0,405 =81-10°-100- A8 = A8 = 50 °C
AB=0-0,=50=06—-0=|6=50°C
P34 Importante: o volume interno do baldo aumenta com a temperatura como se fosse
constituido pelo material das paredes do balao.
Dados: V, = 500 m{; 6, = 0°C; 6 = 50°C; y=3-10¢°C"'
AV=79-V, A =AV=3-10°-500-(50 —0)=| AV=7,5-10"°m¢L
P.35 Dados: | 6,0-10°cm? 6,=10°C;8=110°C; 0. = 8,0-10 ¢°C"'
Vo, = (10 X 20 X 30) cm®
y=30=y=24-10%°C"'
AV=79-V,- A=AV =24-10°-6,0-10°- (110 — 10) = | AV = 14,4 cm?
P.36

Dados: | V, = 50 cm?; 8, = 28 °C; 6 = 48 °C; 4y = 180+ 107°°C™';
{avidm =9-10%°C™'

Ycto = 30igro = 39 107° = Yyigrg = 27107 °C”"

Yap. = Yrig — Yoidro = 180+107° = 2710 = y,, = 153-107°°C”!

O volume extravasado corresponde a dilatacdo aparente do mercurio:

AV = Yap.* Vo* A = 153-107°-50 - (48 — 28) = | AV,, = 0,153 cm’
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P37  a) Dados: V, = 1.000 cm’; 8, = 0 °C; 6 = 100 °C; AV,, = 50,5 cm’

AV = Yap. * Vo = AB
50,5 = ¥,p. - 1.000 - (100 — 0)
Yap. = 50,5 107> °C”!

Yap. = 5,05 107 oC”!

b) Sendo ; = 25 - 1076 °C™" o coeficiente de dilatacdo volumétrico do frasco

(recipiente), temos:
Y= "Yap. + % = 505-107° +25-107°
y=530-10°¢°C"'

y=5,30-10"*°C'

P.38 Para que nao se altere o volume da parte vazia, a dilatacdo do mercurio e a do

recipiente devem ser iguais: AC = AV

Como AC=v-C-AB e AV = yyq-V, - AB, temos:

Ve CoAB =Yg Vo AB = e+ Co = Tug - Vo

1 -1 1 -1
Dados: C, = 700 cm?; v¢ = °c =_—— °C
° * ™ 38.850 9 = 5550
O volume de mercurio que deve ser colocado no recipiente é dado por:
1 .700=—1 vy =|V,=100cm’

38.850 5.550

P39  Dados: Vyg = 1.000cm®@0°C); 1 = 2-107°°C™"; Vo, = 980 cm? y = 1-1072°C”!

O inicio do transbordamento acontece quando V; = V,. Assim:
Vo = (1 + Y- A8) = Voy - (1 + - AB)

1.000-(1 +2-107°-A08) =980 (1 + 1073- Af)

1.000 + 2-107%2-A8 =980 + 980- 10> A8
(2:-1072-980-107%)-A0 = —20

(0,02 — 0,980) - A = —20

—0,96 - A8 = —20

A6 = 20,83 °C

Como A6 = 6 — 6, temos: | 6 = 20,83 °C
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P40  Devemos colocar o frasco no caldeirdo com agua quente. Como o coeficiente de

dilatacdo do zinco é maior que o do vidro, a tampa se dilatara mais que o orificio e

sera facil desatarracha-la.

P.41

Dados: 0, = 1,2-107°°C™"; Ly = 8,0 m; 6, = 28 °C

Se as extremidades de cada trilho deslocarem 0,25 cm devido a dilatacao, os tri-

Ihos entrardo em contato e a partir dai ficardo sob tensdo, podendo se soltar dos

dormentes. Logo, a dilatacdo maxima possivel para cada trilho é dada por:

AL=0,50cm =0,50-10"*m

AL = Oy " Lo+ A0 =0,50-1072=1,2-107°-8,0- A0 =

_ Ag— _0,50-1077
1,2-107°-8,0

A temperatura minima atingida pelos trilhos, nessa condicao, é:

= A8 =52°C

AB=0-0,=52=0-28=|0=80°C

P.42

a) Dados: Lyzny = 5,0 M; Logey = 12m; 0z, = 3,0- 107> K™
o = 1,0-10°K™'; T, = 300 K; T; = 400 K
AT = 400 K — 300 K = 100 K
Alz, = Ozn* Loy * AT =3,0-107°+5,0-100 = AL, = 15-10>m
Alge = Ope " Loy *AT=1,0-107-12-100 = AlLg = 12-10° m

X=Aly, — AL, =15-107°-12:-103=|x=3-10>m | ou | x=3 mm

B) 0y * Lyn = Ope* Lge = 3,010 L, = 1,0+ 107>« Lo = Lo = 3,01y,
Da figura, temos: L = 12 m
Com esse dado, obtemos:

L 12
Zn 3, 0 Zn 3,0

Portanto:

= LG=4m

X=Lle—Ly=x=12-4=|x=8m
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P.43  a) Para o metal I, obtemos no gréfico:

AL
0

. =300-10"%e AQ = 30°C

Como f—L = oy * A, temos:

0

300-10°%=q

+30=|0,=1,0-103°C"!

Para o metal Il, obtemos no grafico:

AL
0

T =600:107 e pg =30 °C

Substituindo em AL _ oy - A, vem:

600-10 % =0y, 30=|0y=20-10°°C""

Lo

b) Como a lamina estd sendo aquecida, na parte

superior deve ser utilizado o metal que se dilata

mais, isto €, o metal Il.

Esquematicamente:

P.44 A area da coroa circular vazia corresponde a diferenca entre a variacdo da area da

cavidade no bloco de cobre (AA¢,) e a variagdo da area do disco de ferro (AAg):
AAcoroa = AACu - AAFe @

Cu Cu

Para a cavidade no bloco de cobre, AAc, = B, * Ao * AB, em que:
By = 20, = 32-107¢°C7"; A, =100 cm?% A8 = 100 °C
Entdo: AAe, = 32-107°-100-100 = AAc, = 0,32cm? (@
Para o disco de ferro, AAr. = Bre - Ag - AB, em que:

Bre = 20 = 20 - 106 °C”"
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Assim: AA. = 20-107¢-100- 100 = AA,. = 0,20 cm?* (3
Substituindo ) e ® em (1), obtemos:

AAcoroa = 0,32 — 0,20 = | AAcoron = 0,12 cm?

P.45

Um aumento de volume de 1% equivale a: AV = 0,01 - V, (um centésimo do
volume inicial).
yY=30=7v=3-0,0000117 =y = 0,0000351 °C""
AV =1v-V,-AB
0,07 - ¥ = 0,0000351 - ¥, - A6
_ 0,01
0,0000351

AB = 285 °C

P.46

Dados:
0o =10°C; Vo =1,0cm? 6 = 60°C; V= 1,01 cm? (100 gotas); d, = 0,90 g/cm?

a) do = Vﬂ =m=dyV,=0,90-1,0= m = 0,90 g (100 gotas)
0

Para uma gota, temos:

m _ _m_ _ 0,90
9 100 100

Myota = 9,0-107° g | OU | My, = 9,0 Mg

b) AV="V—V,=AV=1,01 — 1,0 = AV = 0,01 cm’

AVZ 'Y' Vo'Ae

0,01 =v-1,0-(60 —10)
_ 0,01

! 1,0-50

v=2,0-10"*°C"'
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P.47 Taca:

Vo=120cm> A8 = (39 —21)°C=18°C =18K; oy = 2,3+ 10> K™’

Yoo =304 =69-10°K"'

Vi=Vo(1 +yy-A0)=120-(1+6,9-10°-18) = V; = 120,149 cm®
Glicerina:

Vo=119cm* A8 =18°C =18K; v, = 5,1-10* K™’

Ve=Vo-(1 +75-A0)=119-(1 +5,1-10*-18) = V; = 120,092 cm?
Nao ha transbordamento. O volume ndo ocupado por glicerina ao final sera:

V=V —V;=120,149 — 120,092 = | V = 0,057 cm?

P.48

Dados: Vo = 10 (; 6, = 20 °C; 6 = 30 °C; AV,, =80 cm’y=0,9-10">°C"
a) AV=9y-V,-A0=0,9-107>-10- (30 — 20) =
=AV=90-1030= AV =90 cm?
Mas: AV,, = AV — AV;. Portanto:

AVe = AV — AV,, = AV; = 90 — 80 = | AV; = 10 cm®

b) Para a dilatacdo do frasco (caixa cibica metdlica), temos:
AVF:'YF' V()Aeﬁ
-3
=10-107 =%-10-(30 = 20) 5% = 19197 = 1,0-107*C”"
10-10
Mas y; = 30,. Logo:

C10-4
o = %:>OLF= % | o =033-104°C""

P.49

Para 0 °C, temos: C, = 91,000 cm® e V, = 90,000 cm?

Para 6 desconhecido, temos: C = V

Vidro: o = 32-10°°°C™". Logo: y; = 300 = 96 - 10 ¢ °C™"
Mercdrio: yy, = 182 107° °C™!

Sendo C= Gy (1 +v:-AB) e V=V, (1 + v4q - AD), obtemos:
Go (1 +7v-40) = Vo - (1 + Y - AD)

91,000 (1 + 96-107%- A8) = 90,000 - (1 + 182-10"°- A0)
91,000 + 8.736-10 %+ A8 = 90,000 + 16.380- 10 °- A8
1,000 = 7.644-107%- A0

A = 130,8 °C
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P.50 Dados: m=50g; Q=300cal; 6, = —10°C; 6 = 20 °C

AB=0—-0,=20—-(—10)= A0 =30°C

Q=m-c-A0b=300=50-¢c-30 =

c¢=0,2cal/g-°C

Q 300
f— — C— —
€= 30

C =10 cal/°C

ou

C=mc=C=50:02=

C =10 cal/°C

[ ]

P.51 Dados: m =1 kg = 1.000 g; c = 0,6 cal/g - °C; 6, = —30 °C; Q = 12.000 cal
Q=m-c-A6=12.000 =1.000-0,6 - A6 = A6 = 20 °C
Logo:
AO=0-0,=0=A0+6,=20-30=|6=—-10°C

P.52  Fonte: 20 calorias por minuto

A8 = 30°C;, m=50q; At

20 cal T min

=15 min

Q=20-15= Q=300 cal

Q —— 15 min

Q=m-c-A0=300=50-¢c-30=

c=0,2cal/g-°C

Q _ ~_ 300

_Q
€= 30

C =10 cal/°C

ou

C=mc=C=50-0,2=

C =10 cal/°C
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P.53 Se afonte fornece x calorias por minuto, o bloco metélico recebe a quantidade

de calor Q; = 3x (D, e a 4gua, Q, = 12x (2. Dividindo () por (2), temos:
Q& _ 3 Q _1

Q 12 Q 4
Como Q; = M+ Greral - AD € Q, = M * G4y, - AD, temos:
M Cmetal * A‘é _ l - Cretal

M' Cagua * Ae/ 4

Sendo o calor especifico da dgua ¢;g,, = 1 cal/g - °C, temos:

1
Cégua 4

1
Cmetal = —, =

) Cmetal = 0,25 cal/g - °C

P.54  Fonte: 2 cal/s; m = 60 g; A6 = (50 — 20) °C = 30 °C; At = 6 min = 360 s
2 cal ' = 2-360 = 720 cal
Q——360s [ 47 = Q=720
Calculo da capacidade térmica:
Q _ 720
= = = — = 24 cal/®
A6 30 C cal/°C
Calculo do calor especifico:
= % = %ﬁ c=0,4cal/g-°C
P.55 Dados:m,=mz=20g; mc=10g

e Corpo A: Q = 40 cal; A6 = 20 °C
40

Cy,= "y = 20 = |C, = 2cal/°C
Cy 2
= £ = — = 1 I .0
Ca ) 20 = ¢, =0,1cal/g-°C

e Corpo B: Q = 40 cal; A6 = 10 °C

Q _ 40
== =7 = 4 cal/°
G 0 1O:> Cs cal/°C

_CB_—i

g = g =0,2cal/g-°C

mg 20 =
e Corpo C: Q = 60 cal; A8 = 10 °C
_ 60

CC = Q

— = I o
A6 10 = | Cc= 6 cal/°C
_ CC — 6 — .0
Cc= —C 10 = cc=0,6cal/g-°C
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P.56 m c 8 0 AB
Ferro 500 ¢g 0,1 cal/g-°C 42 °C X x— 42
Agua 500 g 1 cal/g - °C 20 °C X x— 20
Q =m-c-A6=500-0,1-(x—42)= Q;, = 50x — 2.100
Q=m-c-A6=500-1-(x—20)= Q, = 500x — 10.000
Q +Q,=0=50x—2.100 + 500x — 10.000 =
= 550x=12.100 = | x = 22 °C
2 m ¢ 0, 0 A0
Aluminio 100g | 0,22 cal/g-°C X 32°C 32 — x
Agua 4.400g| 1,0cal/g-°C 30 °C 32 °C 2°C
Q =m-c-A0=100-0,22-(32 — x)= Q; = 704 — 22x
Q=m-c-A6=4400-1,0-2= Q, = 8.800 cal
Q +Q=0=704 —-22x+ 8.800 =0=
= 22x=9.504 = | x =432 °C
P.
8 3 m c 8, 0 A6
Calorimetro C = 5,0 cal/°C 10 °C X x—10
Liquido 300g | 0,20cal/g-°C 41 °C X x — 41
Q=C-A0=Q =50-(x—10)= Q; = 5,0x— 50
Q=m-c-A60=Q,=300-0,20-(x —41) = Q, = 60x — 2.460
Q +Q=0=5,0x—50+ 60x— 2460 =0=
= 65x=2.510=| x= 38,6 °C
b) m c 0, 0 A®
Calorimetro C = 5,0 cal/°C 38,6 °C 60 °C 21,4 °C
Liquido 300g | 0,20 cal/g-°C | 38,6 °C 60 °C 21,4 °C
Metal 500 g X 200 °C 60°C | —140°C

Q

=C-A0=5,0-21,4= Q; =107 cal
m-c-A6 =300-0,20-21,4= Q, = 1.284 cal
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Q;=m-c-A6 =500-x-(—140) = Q; = —70.000x
Q+Q+Q;=0=107 +1.284 — 70.000x = 0 =

1.391
70.000

= 70.000x = 1.391 =>x = =| x= 0,02 cal/g-°C

P.59 m c 0o 0 AO
Metal 50g X 98 °C 24,6 °C | —73,4°C
Calorimetro 150g | 0,093 cal/g-°C | 21,0°C 24,6 °C 3,6 °C
Agua 200 g 1,0 cal/g - °C 21,0 °C 24,6 °C 3,6 °C
Q=m-c-A0=Q, =50-x-(-73,4)= Q; = —3.670x
Q=m-c-A0=Q,=150-0,093-3,6 = Q, = 50,22 cal
Q;=m-c-AB=Q;3=200-1,0-3,6 = Q3 = 720 cal
Q +Q +Q;=0=-3.670x + 50,22 + 720 = 0 =
= 3.670x = 770,22 = | x = 0,21 cal/g - °C
P.60 m c 0o 0 AO
Calorimetro C =40 cal/°C 90 °C 80 °C —10 °C
Agua 1109 1 cal/g-°C 90 °C 80 °C —10°C
Aluminio X 0,2 cal/g-°C 20 °C 80 °C 60 °C
Q =C-A6=40-(—10) = Q; = —400 cal
Q=m-c-A0=110-1-(-10)= Q, = —1.100 cal
Q;=m-c-A0=x-0,2-60=Q; =12x
Q+QQ+Q=0=-400-1.100 +12x=0=
=12x=1.500=| x=125¢g
P.61 m @ 0, 0 AO
Cobre 300g | 0,095 cal/g-°C 88 °C 28 °C —60 °C
Agua 5489 | 1,0cal/g-°C 25°C 28 °C 3°C
Calorimetro X 0,22 cal/g - °C 25°C 28 °C 3°C

Q =m-c-A0=Q; =300-0,095-(-60) = Q; = —1.710 cal
Q=m-c-A0=>Q,=548-1,0-3 = Q, = 1.644 cal
Q;=m-c-AB=Q;=x-0,22-3 = Q; = 0,66x
Q+Q+Q;=0=-1.710 + 1.644 + 0,66x = 0 =

= 0,66x=1.710 — 1.644 = 0,66x = 66 = | x =100 g
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P.62 a) Se massas iguais de dgua e ferro receberem quantidades de calor iguais, o ferro
alcancarad uma temperatura mais elevada porque tem menor calor especifico.
Dada a féormula Q = m - ¢+ AD, temos:
Q=m-:cy,-ABp, e Q=m:- ¢ A6
Ent@o: ¢, - AB, = ¢ - Ab;

Como ¢ < G, temos: | AB > AB,

b) Se massas iguais de dgua e etanol sofrem a mesma variacdo de temperatura, a
quantidade de calor recebida pela agua deve ser maior que a recebida pelo
etanol, visto que a agua tem maior calor especifico. Entdo:

Qi=m-cy-AB e Qg =m-c-AO
Dividindo-se membro a membro, temos:
Q- a

Qe Ce

Como ¢, > ¢, vem: | Qx> Q¢

P.63  Para a mesma variacdo de temperatura (A6 = 40 °C, por exemplo), a quantidade
de calor recebida pelo corpo B é o dobro da recebida pelo corpo A (isto €, Qg = 2Q)).
Usando a férmula Q = m- c- A6, obtemos:

Mg+ Cg- A =2m,- ¢, A= A — s
Cg ZmA

Como mz = 30m,, vem:

G 30my G g
Cp 2m, Cg

P.64 a) Vidro: m; = 500 g; ¢; = 0,20 cal/g - °C
Agua: m, = 500 g; ¢, = 1,0 cal/g - °C
Q =m-¢-A0=Q =500-0,20-A6 = Q, =100- A6
Q=my-¢-A0=Q,=500-1,0:-A0 = Q, = 500 - A6

Q _ 50080 | Q _g

Q1 100 - AO Q1

b) A6 = 1,0 °C
Q =100:1,0=Q;, =100 cal
Q, =500:1,0= Q, =500 cal

Q=Q,+Q,=Q=100+ 500 = | Q = 600 cal
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P.65 Sob pressdao normal, a 4gua ferve a 100 °C. Entdo, a variacdo de temperatura é:
AB =100°C —30°C= A8 =70°C
Sendo a massa m = 200 g e o calor especifico da agua ¢ = 1 cal/g - °C, a quan-
tidade de calor recebida pela dgua vale:
Q=m-c-A6=Q=200-1-70= Q= 14.000 cal
Como a fonte fornece 250 cal/s, vem:

250 cal
14.000 cal

At=56s

s 14.000
At = :
At } 250

P66 ) Tabela: [@(°C) | 80 | 55 | 40 | 30 | 24 | 20
t(h)y | 0 1 2 3 4 5

of 1 2 3 4 5 ()

b) Dados: m = 3.600 g; ¢ = 1,0 cal/g - °C; |A6| = (80 — 20) °C = 60 °C
Q= m-c-|A8] = 3.600- 1,060 = |Q = 216 - 10 cal
At=5h=5-3.600s=18.000s=18-10°s
O fluxo de perda de calor pela dgua é dado por:

_lQ _ 216-10°
b= T e
At 18-10

A agua transfere, em média, para o ambiente 12 calorias por segundo.

=| ®=12calls

P.67 a) Dados: V=100 d=1kg/;c=1cal/g-°C;1cal =4,0);, A6 =2°C
m=dV=1-10=m=10kg = 10.000 g

Q=m-c-A6 =10.000-1-2=| Q= 20.000 cal

ou

Q =20.000-4,0)=| Q = 80.000 |
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b) Dados: Pot = 60 W; At = 25 min = 25-:60s = 1.500s

Energia total fornecida pelo aquecedor:

E= Pot- At =60"-1.500 = E = 90.000 )

Perda energética para o ambiente:

AE=FE— Q= 90.000 — 80.000 = AE = 10.000 )
Porcentualmente:

90.000 —— 100% 4 —10.000-100 _,
10.000 90.000

x=11%

X

Em calorias, a perda energética corresponde a:
AF = 10.000

’

cal = AE = 2.500 cal

P.68

AB=95—-80=A06=15°C

Em At = 15, o volume da dgua é V = 0,4 {. Como a densidade da agua é
d = 1.000 kg/m* = 1 kg/t, a massa de 4gua é m = 0,4 kg. Sendo o calor
especifico da dgua ¢ = 4.200 J/kg - °C, a quantidade de calor recebida vale:
Q=m-c-A0=Q=0,4-4.200-15= Q= 25.200]

A poténcia absorvida pela agua sera dada por:

25.200

Pot = A% — Pot = — Pot = 25.200 W

b) Acrescentando o aditivo, o calor especifico da solugdo sera ¢’ = 5.250 J/kg - °C.

Como a poténcia absorvida (isto €, a quantidade de calor recebida por segundo)
é a mesma, temos:

Q=m-c" A0’ = 25200 = 0,4-5.250- A0’ =

25.200

= Ag = 2220
0,4 - 5.250

= A®’ =12°C

Mas:
AO"=0"—-0,=0 =A0"+0,=0=12+80=|06"=92°C

P.69

a) Calculo da poténcia dissipada:

4 pessoas + 4 computadores = 8 dissipadores de calor (100 W cada)
Poty = 8 - 100 = Poty = 800 W

Célculo da poténcia para esfriar o ar de |[A8] = 5 °C em meia hora:
c=1.000)/kg - °C; d = 1,2 kg/m’

V=5mx5mx3m=75m’

At=0,5h=1.800s
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m=dV=1,2-75=m= 90 kg
|Ql=m-c-]A8] = |Q] = 90-1.000 -5 = |Q| = 450.000 |

1Q _ 450.000
At 1.800

Pot =

= Pot = 250 W

A poténcia total absorvida pelo aparelho vale:

Pot,t = Poty + Pot = Pot,iy = 800 + 250 = Potiy = 1.050 W

Como a eficiéncia € 50%, esse valor corresponde a metade da poténcia do

aparelho. Logo:

POtapareIho = 2POttotaI = POtapareIho =2-1.050=

POtapareIho =2.100 W

b) O calor dissipado pelas pessoas e seus computadores aquece o ar de 25 °C para 27 °C

(AB = 27 °C — 25°C = 2°C).
Essa quantidade de calor vale:

Q=m-c-A8=>Q=90-1.000-2=Q=1,8-10°]

A poténcia dissipada pelas pessoas e seus computadores é Poty = 800 W. Entéo:

Potdzg:At=&:>At=
At

POtd

= At=225s= 3,75 min =

1,8-10° -
800

At=3 min45s

P70 a)

b)

m (g) c(cal/g-°C) | 6;(°C) | 6:(°C) | A6 (°C)
Agua 2,0 1,0 15 0 615
Anel 4,0 0,03 100 ) 6— 100
Q+QQ=0=m-¢g-®—-15+m-¢-(0—-100)=0=
=2,0-1,0-(0—15) +4,0-0,03-(6 — 100) = 0 =
=0-15-6+0,060=0= 1,060 =21 =|6=20°C
m (9) c(cal/g-°C) | 6;(°C) | 6;(°C) | A6 (°C)
Agua 2,0 1,0 15 22 7
Anel 4,0 c 100 22 - 78

Q+Q=0=>m

=20-10:-7=40-c-78=

=/7/=2-¢c78=7 =156c=

'C1'A91 +m2'C2'A92 :O:>

¢ = 0,045 cal/g °C

¢) Analisando o grafico, verifica-se que o anel tem 75% de ouro, o que corresponde,
segundo a tabela, a 18 quilates.
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P.71 Dispondo os dados em uma tabela, temos:

m ¢ (cal/g- °C) 0, O AB
Agua 98 g 1,0 0°C ) )
1° cubo 8,0g¢g 0,25 400 °C 0 6 — 400
2° cubo 10 g 0,20 100 °C 50 °C —50°C
QU+ +Q=0

Mp=Cy 0+ m

1000 = 900

6=9°C

'C1‘(6_400)+mz'CZ'(_SO):O
98-1,0-0 + 8,0-0,25- (8 — 400) + 100,20 - (—50) = 0
9806 + 26 — 800 — 100 =0

P.72  a) O procedimento da mae baseia-se no principio da conservacao da energia:
“A energia térmica perdida pela agua fervente é igual em modulo a energia
térmica recebida pela dgua a temperatura ambiente”.

b) Dados: V; =10¢(, 6, =32°C; V,=7;0,=100°C; 6 = 38 °C
Seja d a densidade da agua e c o seu calor especifico.
Quantidade de calor recebida pela dgua na banheira:
Q=d-Vi:c:(06-6)=>Q =d-10-c- (38 — 32) = Q, = 60dc
Quantidade de calor cedida pela agua fervente:
Q=d-V,:c:(0-0,)=>Q=d-V,:-¢c- (38 —100) = Q, = —62dcV,
De acordo com o principio geral das trocas de calor:
Q+Q=0
Q=-Q
60dc = 62dcV,
v, - 60
62
V,=0,971¢
P.73 12 experiéncia

Objeto:

Q=m-c-AO;=Q =m-c-(31—-0)

Agua:

Q2: mA'CA'A92:>Q2: 100'CA'(31 _20):>Q2: 1'100CA

Q+QQ=0=>Q=-0Q=>1100c,=mc-(®—-31) @D
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Objetos: Q; =2m-c-A6; = Q; = 2mc - (40 — 0)
Agua: Qz = Mp - Cpe Aez = Qz = 100 *Cpc (40 - 20) = Q2 = ZOOOCA
Q+Q=0=Q,=—Q;=2.000¢, = 2mc - (6 — 40) = 1.000c, = mc - (6 — 40) (2

Dividindo (D por (2, temos:

1.100c, _ mc-(6—31):>£ _6-31
1.000c, mc-(6—40) 10 6—40
=110 — 440 =100 — 310=| 6 =130 °C

Capitulo 4 Calor: energia térmica em transito
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(10

P.74  a) m c 0o 0 A
A m Ca 60 °C 30 °C —30°C
C 3m Cc 20 °C 30 °C 10 °C
Qu=m-¢y A0, = Q= m:- ¢, (—30)
QC=3m'Cc'AeC:>QC=3m'Cc'1O
QU+ Qc=0=Qr=-Q=3m-cc-10=m-¢,-30=>cc=¢4
m c 0o 0 AO
B 2m Cs 40 °C 25 °C —15°C
C 3m Cc 20 °C 25 °C 5°C
QB: 2m'CB'AGB:>QB: ZmCB'(_15)
QC:3m'Cc'AeC:>QC:3mCC'5
QG+t Qc=0=>Qc=-Q=3mcc-5=2mc-15= ¢ = %
m C 0o 0 AO
m Cy 60 °C X x — 60
B 2m Cg 40 °C X x — 40
QAZm'CA'A9A=>QA=mCA'(X—6O)
QB: Zm'CB'AQB
Nessa Ultima equagdo, ¢z = % Mas: cc = ¢,; logo:
QB=2m-%A~(x—40):,QB=ch~(x—40)
QULtB=0=QQ=-%=
=mc,-(x—60)=mc; (40 —x) = x—60=40 — x=| x=50°C

b) cc=0,5cal/g-°C= ¢ =

< _ 0,5

2 2

= | ¢ = 0,25 cal/g-°C
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P75 A éreado grafico equivale numericamente a relacdo Q  Entzo:
m

Q:ol3.1o+(M).1zé
m 2

Q

Q9 _3:48-92-738
m m

Como m = 60 g, temos:

c (cal/g - °C)

Q _ _ |
0 7,8 = | Q = 468 cal 22 9 (°C)
P.76  a) No gréfico, a area equivale numericamente a relagao Q| Assim:
m
AR 0,27+0,22 20 = 4,9 (area do trapézio) ¢ (cal/g - °C)
2 0,27
e 0,22
A, 20,27 - 20 = 5,4 (area do retangulo)
A A
A+ANQ |
m ; 1
0 20 40 6(°C)

m

~ 150 g

Q

Q_ 49 + 54 = Q_ 10,3 cal/g =
m

= 10,3 cal/g=| Q = 1.545 cal

b) O calor especifico médio da substéncia, no intervalo de 0 °C a 40 °C, é dado por:

Q=m-c-A8=1.545=150-¢c-40 =

c=0,26 cal/g - °C

P.77  a) Aenergia potencial gravitacional (£, = mgh) se converte integralmente em calor

(Q = m- c- AB). O calor especifico da 4gua vale:
c=Tcal/g-°C=1-4,18)/10"3-kg - °C = 4.180 )/kg - °C
Igualando as quantidades de energia, temos:

Q=E=>m-c-A8=mgh= h=

Para AG = 1 °C:

h:

4.180-1
10

c-AO

h=418 m

b) Como se percebe pela resolucdo do item a, a altura da queda nao depende da

massa m de dgua que cai. Entdo, para m = 100 g, a altura de queda é a mesma,

ou seja, h = 418 m.
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P.78 O trabalho da forca F = 15 N no percurso d = 10 m, vale:

G=Fd=06=15-10= |G =150]

Aplicando o teorema da energia cinética, temos:
G =Eq — k= Epn =0+ kg

A energia cinética final se converte em calor (50%) e, deste calor, 75% sao absorvidos

pela bola. Entao:

:
Q=0,50-0,75- £ = Q=E-%-Ec(f) = Q=%Ec(f) ®

A energia cinética final vale:

2 . 2
Ec(f) =G + Ec(i) =G + _mZVI = Ec(f) =150 + —m (220) =

= Eg = 150 + '”’2400 = Eq = 150 + 200m

A quantidade de calor recebida pela bola é dada por: Q = m- c- A®

Temos: c= 0,2 )/g-°C = 200 J/kg - °C; A6 = 6 °C. Entdo:
Q=m-200-6=Q=1.200m

Substituindo Q por 1.200m em @, temos:

1.200m = % - (150 + 200m) = 9.600m = 450 + 600m =
= 9.600m — 600m = 450 = 9.000m = 450 =

m= i0:>m=0,05kg=> m=50g
9.000
P.79  Energia potencial gravitacional do bloco:
E,=Mgh=E,=10-10-4,2= E, = 420
Calor recebido pela agua (c = 1 cal/g °C = 4.200 J/kg °C):
Q=m-c-A6=Q=1-4.200-A6 = Q= 4.200- A6
Sendo Q = E,, temos:
4.200- A6 = 420 =| A8 = 0,1 °C
P80 Liquido: m=1kg; c=3]/kg-°C;, A6 = 3 °C

Q=m-c-A0=1-3-3=Q=9]

Essa quantidade de calor € igual a energia cinética inicial do projétil (m, = 2+ 1 0 2kq):

EE=Q=9]
2
Mas: E. = MpV . Logo:
10-2 . 2
9=210fv:>v2=9-102:> v=30m/s
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P.81 a) Dados: m=2,0kg; v=20m/s; h=2,0m; g=10m/s% A6 = 1°C

Energia cinética inicial do corpo (em A):

2 .
Fo= MY = 207000 k- 400

Energia potencial do corpo ao atingir B, em relacao ao plano horizontal:
E,=mgh=2,0-10-20=E =40)

A diferenca entre a energia cinética do corpo em A e a energia potencial em B
equivale a quantidade de calor dissipada:

Qq = E — E, =400 — 40 = Q4 = 360

Aplicando a férmula Q = m - c- A6, vem:

360=20-c-1=|c=180)/kg-°C

b) Se ndo houvesse dissipacdo, o corpo alcangaria uma altura maxima superior a

2,0 m, pois a energia potencial no ponto mais alto da trajetéria seria igual a
energia cinética do corpo em A. Chamando essa altura maxima de H, teremos:

E=E=mgH=E=20-10H=400= | H=20m

P.82

Dados: m = 5.000 g; ¢ = 0,031 cal/g - °C; A6 = (30 — 20) °C = 10 °C
Calor recebido pelo chumbo em 50 golpes:

Q=m-c-A6 =5.000-0,031-10= Q = 1.550 cal

Essa energia corresponde a 80% (ou 0,8) da energia total dissipada:
Q=08"E£=1550=0,8F = E =1.937,5 cal

Em cada golpe, a energia dissipada vale:

E= g—g = %:E=3S,75cal

Como 1 cal = 4,18 ), temos:

E=38,75-4,18=>E=162]

Para dissipar essa energia, o martelo (M = 2 kg) deve cair de uma altura H

equivalente. Sendo g = 10 m/s?, vem:

E=MgH=162=2-10-H=|H=8,Tm

b) Pela equacao de Torricelli:

v=\J29gH =2v=42-10-81=v=+162 = |v=12,7m/s




IS 0))) UnidadeC

Capitulo 5 Mudancas de fase ( 1
0S FUNDAMENTOS
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos
P83  Dados: m=100g(geloa6, = —20°C); 6 = 60 °C; 0,50 = 0 °C; Cgero = 0,5 cal/g - °C;

Ly = 80 cal/g; ¢qua = 1 cal/g - °C

12 etapa

Aquecimento do gelo de —20 °C até 0 °C (A8 = 20 °C):

Q=M Cgeto* A0 = Q; =100-0,5-20 = Q; = 1.000 cal =1 -10° cal
2° etapa

Fusao do gelo (a 0 °C):

Q,=ml= Q,=100-80= Q, = 8.000 cal = Q, = 8- 10° cal

3% etapa

Aquecimento da agua de 0 °C até 60 °C (A6 = 60 °C):

Qs =mM:* CGgua*AB= Q3 =100-1-60= Q3 = 6.000 cal = Q; = 6-10° cal
A quantidade de calor total recebida vale:

Q=Q + Q + Q; =1.000 + 8.000 + 6.000 = | Q = 15.000 cal = 15-10° cal

Lancando os valores no diagrama 6 X Q, obtemos:

B0 -------mo oo ‘

0|/ 9 15 Q (108 cal)
-20

P.84

Q=m-c-A0= Q; =50-0,48-(—20) = Q; = —480 cal
Q,=mL.= Q, =50-(—-540) = Q, = —27.000 cal

3=m-c-AB=Q;=50-1,0-(—30)= Q3 = —1.500 cal
= +Q+Q=

= Qp = —480 — 27.000 — 1.500 = | Q; = —28.980 cal
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6 (°C)
120 @
;
1001--N 2
70
0| 480 27.480 28.980 |Q| (cal)

P.85 a) Durante a vaporizagao:
Q=B2-3)-10*=Q=29-10°cal

Como Q = mL, vem: 2.900 = 50-L= | L = 58 cal/g

b) Antes da mudanca de fase:
Q=B-0-10°=Q, =3-10%cal
AB; = 30°C —10°C = 20°C

_ _ 300
G=—"—"=0G=—77 G, = 15 cal/°C
1 A61:> 1= 50 — LY cal/

Apds a mudancga de fase:
Q,=3B3-32)-10°= Q, = 10%cal
A6, = 60 °C — 30 °C = A0, = 30 °C
_ Q _ 100
C =0 =—-
27 a8, 2 30
c) Os calores especificos valem:

G, = 3,3 cal/°C

C 15
c1=—1=§:> ¢ = 0,3 cal/g-°C
C 3,3 °
c2=—225 ¢, = 0,07 cal/g - °C
P.86 200 °C ||~ Metal
C (Calor cedido)
Gelo —7> O Gel Flss
° elo uséo
a0°C 0°C |- ( > ) e Agua liquida
(Calor recebido)
m C 0, O AB
M Metal 80 g 0,03 cal/g-°C | 200 °C 0°C —200 °C
(2) | Fusao do gelo x=7 Ly = 80 cal/g
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Q=m-c-A0=>Q, =80-0,03-(—200) = Q; = —480 cal
Q2=mLF:>Q2=X'8O:>Q2=80X
Q+QQ=0=-480+80x=0=80x=480=|x=6g
P.87 0 (°C)
270
Metal
100 (Vaporizagao)
0 | Tempo
m ¢ (cal/g - °C) 0; ¢ AB
Metal 500 g 0,40 270 °C 100°C | —=170°C
Vaporizacao X L, = 540 cal/g
Q =m-c-AB= Q, =500-0,40-(—170) = Q; = —34.000 cal
QZ = vaﬁQZZX'540:>Q2:54OX
Q + Q=0= —34.000 + 540x = 0 = 540x = 34.000 > | x =63 g
P.88  Vamos supor que a temperatura de equilibrio seja 6 (°C) N
0 > 0 °C, isto &, o gelo se derrete completamen-  go Recipiente (@)
. . . . Liquido (Q)
te e a agua proveniente do gelo seja aquecida
até 0.
9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Agua (Q,)
0l Fusdo (Qy) t
m c 0; O AO
Mm Recipiente C = 30 cal/°C 60 °C 0 0 — 60
(2) Liquido 209 0,5 cal/g - °C 60 °C 0 0 — 60
(3) | Fusao do gelo 10g L; = 80 cal/g
4) Agua 10g 1 cal/g - °C 0°C 0 0
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Q=C-A0=>Q,=30-(6—-60)=Q,=30-6—1.800
Q=m-c-A0=>Q,=20-0,5-(6—-60)= Q, =106 — 600
Q;=mLg= Q;=10-80 = Q; = 800 cal
Q=m-c-AO=Q,=10-1-06=Q, =100

Sendo assim, temos:

Q+QL+QB+QU=0=
=30-6—-1.800+10-6—-600+800+10-6=0=

=50-0=1.600=|6=32°C

P.89  Para que reste apenas agua a 0 °C no equilibrio térmico, a quantidade de calor que
a dgua cede, ao se resfriar de 6 até 0 °C, deve ser igual, em médulo, a quantidade
de calor que o gelo deve receber para sua fusdao completa.

m c 0; 0 AO
Agua 10g 1,0 cal/g - °C 0 0°C —0
Fusdo 109 Ly = 80 cal/g
Q=m-c-A0=Q =10:-10-0-06)=Q, =-10-6
Q=mL=Q,=10-80= Q, = 800 cal
Q+QQ=0=-10-6+800=0=10-6=800= |6 =80°C
P90 a) Geloa0°C: m= 200 g; L; = 80 cal/g

Agua a 40 °C: m = 200 g; c = 1,0 cal/g - °C; 6, = 40 °C

Quantidade de calor maxima (em médulo) que a agua pode perder (JA8| = 40 °C):
|Q)| = m-c-|A6| = |Q| = 200-1,0-40 = |Q,| = 8.000 cal

Quantidade de calor que o gelo deve receber para sofrer fusdo total:

Q, =ml= Q,=200-80= Q, = 16.000 cal

Como |Q,| < Q,, concluimos que a 4gua nao fornece quantidade de calor suficiente

para derreter todo o gelo. Logo, a temperatura de equilibrio €| 8 = 0 °C |.

b) Como a agua fornece apenas metade da quantidade de calor total para derre-
ter todo o gelo, apenas metade do gelo existente derrete:

’

m=%:> m =100g
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P.91
m c (cal/g- °C) 0; O¢ AB
Gelo 500 g 0,50 —10°C 0°C 10 °C
Fusao 500 g L; = 80 cal/g
Agua do gelo | 500g 1,0 0°C 50 °C 50 °C
Calorimetro = 9,8 cal/°C —10°C 50 °C 60 °C
Condensacao X Lc = —540 cal/g
Agua do vapor X 1,0 100°C | 50°C | —50°C
6 (°C) Cond -
100 (Condensacao)
Agua do
vapor
BO -
Agua do
gelo
0 T
10 K \ (Fusao) empe

Gelo

Q =m-c-A6B= Q; =500-0,50-10 = Q; = 2.500 cal
Q, = mlL= Q, = 500-80 = Q, = 40.000 cal
Q;=m-c-A0= Q3 =500-1,0-50 = Q; = 25.000 cal
Q=C-A0=Q;=9,8-60= Q, = 588 cal

Qs =mle = Qs = x+(—540) = Q; = —540x
Qs=m-c-A0=Qs=x-1,0-(—50)= Q¢ = —50x
Sendo assim, temos:
Q+Q+Qh+QU+Q +Q =0

2.500 + 40.000 + 25.000 + 588 — 540x — 50x =0
68.088 = 590x

L 68.088
590

x=115,4¢9

P92  Graficamente: 0 (°C)

QI
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e Sobrefusao (trecho AB): m=100g; c=1cal/g-°C;A6=6—-0=190
Q=m-c-A0=>0Q;=100-1-06=Q,=100-6

e Solidificacdo (trecho AC): m" = 2 g; Ls = —80 cal/g
Q=mli=Q,=2:-(—80)= Q, = —160 cal

Q=Q=100-0=-160=|6=—1,6°C

P93  Graficamente:
0 &)
e Sobrefusao (trecho AB): massa m; ¢ = 0,2 cal/g - °C
AB =30 —-44= A0 =—-14°C
Q=m-c-A0=Q =m-0,2-(-14)=Q =-2,8m
e Solidificacao (trecho AC): massa m’; Ls = —L = —5 cal/g
Q=mli=Q=m"-(=5)= Q= —5m
Q=Q=—-28m=—5m=m _ 28 | m _qs6— 560
m 5 m
P94  a) Aanilise do gréfico mostra que o aquecedor foi desligado no instante t = 15 min,
correspondente ao ponto D, quando a temperatura comeca a diminuir.
O trecho AB corresponde ao aquecimento da substancia no estado sélido. Por-
tanto, a substancia esta totalmente sélida no intervalo de 0 a 5 minutos.
b) O trecho BC corresponde a fusao da substancia (sélida) que ocorre a tempera-
tura de 60 °C, com ganho de calor (recebido do aquecedor).
O trecho EF corresponde a solidificacao da substéncia (liquida) que também
ocorre a temperatura de 60 °C com perda de calor para o ambiente.
P.95 a)m=0,2kg =200g; c=1,0cal/g-°C; A6 = 100 °C — 20 °C = 80 °C

Q=m-c-A06=Q=200-1,0-80=Q=16.000cal= | Q=1,6-10" cal

b) Calor recebido pela agua em 2,7 min (3,7 min — 1 min)

16.000 cal —— 1 min
Q =16.000-2,7 = Q = 43.200 cal
Q —— 2,7 min
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Ocorrendo a vaporizacao (L, = 540 cal/g), temos:
Q=ml,=>43.200=m"-540=m"=80g
A massa que resta na panela sem vaporizacao é:

m'=m-m=200—-80=|m"=120g

P96 a) Agua: Msgua = 500 g; Cigua = 1,00 cal/g - °C
Alcool: Myeee = 500 9; CGiicool = 0,58 cal/g - °C
Temperatura inicial: 6 = 20 °C
Tempo de aquecimento: At = 2,0 min
Poténcia da fonte: Pot = 4.000 cal/min
Quantidade de calor recebida:
Q = Pot- At =4.000-2,0= Q = 8.000 cal
e Aquecimento da agua:
Q = Mygua * Cigua - ABzgua = 8.000 = 500 - 1,00 - AB;g,, = Absg., = 16 °C

Aeégua = Gégua - 90 =16 = Gégua -20=> Gégua = 36 °C

e Aquecimento do alcool:
Q = Mjicool * Célcool * Aeéllcool = 8.000 = 500- 0/58 : Aeé\lcool = Aeélcool = 2716 °C

Aeélcool = eé\lcool - e0 = 2716 = eélcool -20= eélcool = 47;6 °C

O élcool se aqueceria mais, porque tem menor calor especifico.
b) 6y, = 78 °C; L, = 204 cal/g; m = 500 g; ¢4c00 = 0,58 cal/g - °C
* Aquecimento de 20 °C a 78 °C:
AB =78°C —20°C=58°C
Q =m-c-A0= Q; =500-0,58-58 = Q; = 16.820 cal
e Vaporizacgao total do alcool:
Q, = mly= Q, = 500-204 = Q, = 102.000 cal

Totalizando: Q = Q; + Q, = Q =16.820 + 102.000 = | Q = 118.820 cal

Graficamente:

78t--

20

0[16.820 118820 Q (cal)
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P97 a) Agua: m; = 2.400 g Gelo: m, = x; Ly = 80 cal/g; c = 1 cal/g - °C

¢ Fusdo do gelo (sendo Pot a poténcia da fonte e At = 60 min):

Q=my-Lg= Pot-At = x- L= Pot- 60 = x-80 = 3Pot = 4x (1)

e Aquecimento da dgua (m = m; + m,) de 0 °C a 5 °C (com At’ = 20 min):
Q=m-c-A0=>Q =400+ x)+-1,0-(5—-0)= Pot-At'=(2.400 + x)- 5=
= Pot-20 = 12.000 + 5x = 4 Pot = 2.400 + x (@

Dividindo (D por @:

3Pot 4x
. 3400 = x = 16x x=13x =| x=5538¢g

b) Substituindo x em (1), obtemos:

3 Pot = 4-553,8 = | Pot = 738,4 cal/min

P.98  a) Galio: 6 = 30 °C; ¢4 = 410 )/(kg - °C); Lz = 80.000 J/kg;
m=25g=25-10*kg; 6, = 10 °C:
e Aquecimento do galio sélido de 10 °C até 30 °C:
AB=30°C—-10°C=20°C
Q) = mM" Cyio- A0 = Q; = 25-107°-410-20 = Q, = 205 )
* Fusdo do galio a 30 °C:
Q =ml= Q,=25-10"°-80.000 = Q, = 2.000 |

Totalizando: Q= Q; + Q, = Q=205+ 2.000 = | Q = 2.205)
b) T(°C)

301--+

20/

10

0| 205 2205 Q(J)

P99 a) Adaguadeve seraquecida de 25 °Ca 100 °C e vaporizada (a 100 °C). Em seguida,
o vapor resultante deve ser aquecido de 100 °C a 300 °C, conforme a seguinte

curva de aquecimento:

300
(1) Aguecimento da agua liquida

(2) Vaporizagcéao
100+

251

(3) Aquecimento do vapor
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(1) m=1,0-10°g; c= 1,0 cal/g °C; A8 = 100 °C — 25 °C = 75 °C
Q=m-cA0=Q =1,0-10°-1,0:-75=Q, = 75-10° cal

(2) L, = 540 cal/g

Q=mL,=Q,=1,0-10°-540 = Q, = 540 - 10° cal
(3) No gréfico dado, a quantidade de calor pode ser calculada por meio da area:

¢ (cal/g - °C) Q _ 0,75+0,45
075, & - 875208 . 300 - 100)
0,45 o X _ 0,60 200
3 m
m

100 300 6 (°C)

Observacao:

Q;=1,0-10"-120
Q; =120-10° cal

Esse calculo também pode ser feito obtendo-se o calor especifico médio do

vapor (média aritmética dos calores especificos extremos) e aplicando-se a

formula Q; = m - c- A6.
A quantidade de calor total no processo sera:

Q= +Q+Q
Q=75-10°+540-10° + 120-10°
Q=1735-10°

Q=7,35-10" cal

b) Célculo da poténcia total da caldeira:

= Pot, = 1,2 - 10" cal/s

pot. — 2 — 4.320-10.000 cal _ 4,32~ 107 cal
Ott I — —
At 1h 3,6:10° s
O rendimento é dado pela relacdo entre a poténcia Util e a poténcia total:
n= Poty Pot, =mn- P
Pot, = ot, = 1 * Pot;

Comon =70% = 0,70, vem:

Pot, = 0,70-1,2-10* = Pot, = 0,84 - 10 cal/s =

Pot, = 8,4 - 10° cal/s

P.100 Considerando uma area A = 1,0 m? da camada superficial
de gelo com espessura e = 4,0 cm = 4,0 - 102m, o

volume de gelo dessa camada sera:
V=A-e=>V=10:-40-107°=V=4,0-10"m’
Como 1,0 m*> = 10- 10° cm’, vem: V = 4,0 - 10* cm’
Sendo d = 1,0 g/cm’ a densidade do gelo, a massa é:
m=4,0-10"g
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O calor que o gelo recebe deve aquecé-lo de —16 °C até 0 °C (ou seja, A = 16 °C)
e derreté-lo (a 0 °C).

Sendo ¢ = 0,50 cal/g °C o calor especifico do gelo e L = 80 cal/g °C o calor latente
de fusdo, temos:
Q=Q+Q,=>Q=m-c-A0+mL=Q=4,0-10*-0,50-16 + 4,0-10*- 80 =
= Q=352-10"cal

Como 1,0 cal = 4,0 ], vem:

Q=352-10"-4,0]= Q= 1.408-10")

A poténcia média recebida é Pot = 320 W; logo:

. 4
Pot = A%:At= Q  pp= 1408107

= =>At=4,4-10"s=
Pot 320

4,4-10*

At =
= 3.600

h=|At=122h

P.101 a) Agua: m = 1.100 g; ¢ = 1,00 cal/g - °C; A8 = —2 °C

Aluminio: ' = 7 ¢ = 0,22 callg - °C; a¢' = 40°C 177,
Q=m-c-46=1.100-1,00-(-2) = pry
= Q= —2.200 cal
Q=m--c-A0=m-022-40= Q' = 8,8m’ Aluminio
Q+Q =0= 2200+ 88m = 0=

0 t

= 8,8m' =2.200=|m" = 250¢

b) Qualquer que seja a quantidade de aluminio a 0 °C, a medida que esse material
recebe calor da dgua, sua temperatura aumenta. Portanto, a temperatura de
equilibrio sera sempre superior a 0 °C. A agua nunca chegara a 0 °C e, mesmo
que o fizesse, nao haveria diferenca de temperatura para fazé-la solidificar.
Portanto, é impossivel transformar qualquer quantidade de agua em gelo.

9 0 (°C)
42
Agua (Q)
Solidificagao (Q.)
¥
0 t
*
—20 Aluminio (Qs)
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m c 6; 0¢ AO
f\gua 1.100g | 1,00 cal/g-°C 42 °C 0°C —42 °C
Solidificacao | 1.100 g Ls = —80 cal/g
Aluminio x=7 0,22 cal/g-°C | —20°C 0°C 20 °C

Unidade C
Capitulo 5 Mudancas de fase

Q=m-c-A0=Q;,=1.100-1,00-(—-42) = Q, = —46.200 cal

Q,=mLs= Q, =1.100-(—80) = Q, = —88.000 cal
Q=m-c-A0=Q;=x-0,22-20= Q; = 4,4x
Q +Q,+Q;=0= —46.200 — 88.000 + 4,4x = 0 = 4,4x = 134.200 =

= x=30.500g =

x = 30,5 kg

P.102

a) 6; = 0 °C (o gelo se derrete apenas parcialmente)

m ¢ (cal/g - °C) 0 O¢ AO
Gelo 480 g 0,50 —20°C 0°C 20 °C
Fusao 159 Ly = 80 cal/g
Metal 50g¢ X 600 °C 0°C —600 °C
0 (°C)
600
Metal
Fuséo
0 / Tempo
Gelo
720,

Q =m-c-A8= Q =480-0,50-20 = Q, = 4.800 cal

Q=mLl=Q,=15-80= Q, = 1.200 cal

Q=m-c-A0=Q;=50-x-(—600) = Q; = —30.000x
Q; +Q,+Q;=0=4.800 + 1.200 — 30.000x = 0 =

= 30.000x = 6.000 =

b)) Q,=ml=Q,=15-80=

x = 0,20 cal/g - °C

Q, = 1.200 cal
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P.103 Graficamente, o processo pode ser esquematizado como segue:
0(°C)

201

0 Tempo

_o0] (1)

(1) Aquecimento do gelo (A6 = 20 °C):

Q =mg-cg- A0 = Q; = 200-0,50-20 = Q; = 2.000 cal
(2) Esfriamento da agua (A6 = —20 °C):

Q=my A= Q, =my-1,0-(—20)= Q, = —20m,
(3) Solidificacdo da agua (L, = —80 cal/qg):

Q3 =my-Li= Q3 = my-(—80)= Q3 = —80m,

Mas: Q; + Q, + Q; = 0. Entao:

2.000 — 20m, — 80m, = 0 = 100m, = 2.000 =| m, = 20 g

Agua (1) 25kg |4,0-10%J/kg°C| 30°C 40 °C 10 °C
Agua (2) m,=7? |4,0-10%|/kg°C| 65°C 40 °C —25°C
Q+Q=0=20Q=-"Q=>m c A0y =-m,-Cc A0, =
:>25-10=—m2-(—25):>m2=% m, = 10 kg
b)
m c 0; 0; AB
Agua (1) 25kg |4,0-10%)/kg°C| 30°C 20°C | —10°C
Gelo m,="7? L =320 /g = 320-10° |/kg

Aguadogelo | m,=? [4,0-10%)/kg°C| 0°C 20 °C 20 °C

Q+Q+QQ=0=20Q+Q=-Q= 8 (C)

=Smy L+ my-c-AB, = —m;-c-AB; =

=m,-320-10°+ m,-4,0-10%-20 =
=-25-4,0-10°-(—-10) =

= 320m, + 80m, = 1.000 =

= 400m, = 1.000 = | m, = 2,5 kg

Tempo
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P.105 a) O calor recebido pela substancia B durante a fusdo é calculado por:
Q = Pot - At (em que Pot = 20 cal/s)
Do gréfico, vem: Q = 20 - (90 — 30) = Q = 1.200 cal
O calor latente de fusdo da substancia B é determinado por:

Q=mly;=1.200 =50 L= | Ly = 24 cal/g

b) Para a determinacdo da temperatura de equilibrio usaremos o seguinte roteiro:
1) Calculo dos calores especificos das substancias A e B:

- Q _  _ Pot-At

m- AO m- AO
20 - 70
- — 0,10 cal/qg - °C
4= 50-(300 — 20y = 010callg
20 - 30
- __20-30 — 0,20 cal/qg - °C
%= 50.80_20) @~ »20callg

2) Calculo da energia térmica liberada pela substancia A, ao ser resfriada de
280 °C até 80 °C:
|Q4 = my-c,-|A0,] = |Q4 = 50-0,10-|80 — 280| = |Q, = 1.000 cal

3) Calculo da energia térmica que a substancia B precisa receber para atingir a
temperatura de 80 °C:
Qg =mg- g+ A= Qz = 50-0,20- (80 — 20) = Qg = 600 cal

4) Observando os itens 2 e 3, notamos que a fusdo da substancia B sera feita
com as 400 calorias restantes:

50

Q=mL=400=m-24=m= 3 g

A fusdo de B é parcial, permanecendo no estado sélido:
50 100

mSZSO—?ﬁmSZTg

Assim, a temperatura final de equilibrio térmico entre A e Bsera:| 6; = 80 °C

¢) Em vista da resolucao do item b, podemos afirmar que no final teremos:

Sélido: | mg = % g Liquido: | my =
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P.106 a) A temperatura de fusdo da substancia é | 6, = 60 °C |, pois é o valor da

temperatura de equilibrio para diversas temperaturas iniciais do bloco de ferro.
b) Vamos considerar a situacao em que 6 = 200 °C e 6, = 60 °C.

Sdo dados: m; = 0,8 m,; 6, = 20 °C; ¢ = 0,1 cal/g-°C

Q+tQA=0=2Q=-"Q=m¢ (0. —0) =—m¢- (6. —0)=

=M, - ¢ (60 — 20) = 0,8m,-0,1-(200 — 60) = 40¢, = 11,2 =

=|¢ = 0,28 cal/g- °C

¢) Vamos considerar a situacdao em que 6 = 450 °C e 6, = 60 °C. Nesse caso, a
temperatura da substancia sobe até 60 °C e, nessa temperatura, a substancia
funde completamente. Sendo Q; + Qo + Qs = 0, vem:

Qi+ Quuao = ~Q=>my - ¢+ (0. —0g)) + my- L= —mg- ¢+ (6. — 0) =
= ms-0,28-(60 — 20) + msL = —0,8m; - 0,1 - (60 — 450) =

=11,2+L=31,2=|L=20cal/g

P.107 A razdo esta com a aluna Marceli. Nas nuvens, as goticulas de agua ficam numa
situacao de superfusdao, em temperaturas bem inferiores a 0 °C.

P.108 a) 0 (°C)

0 Tempo

_576, ,,,,,,

Calor perdido pela agua (m = 1.000 g) ao ficar em superfusado (A6 = —5,6 °C):
Q=m-c-A0=Q=1.000-1-(-5,6) > Q= —5.600 cal

Interrompida a superfusdo, essa quantidade de calor solidifica uma massa x de
agua (L, = —80 cal/g):

Q=xL,= —-5.600=x:-(—80)=| x=70g

b) Ao se colocar o bloco metalico no sistema, inter- 0 (°C)
rompe-se a superfusdo, havendo 70 g de gelo a
0°Ce 930 gdeaguaa0-°C.

0 Fusao Tempo
(70 g de gelo)



I 0))) UnidadeC

Capitulo 5 Mudancas de fase ( 15

0S FUNDAMENTOS _ .
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

Fusdo do gelo:

Q =xy=Q;,=70-80= Q; = 5.600 cal

Aquecimento da agua (m = 1.000 g; A8 = 6)
Q=m-c-A8=Q,=1.000-1-6= Q, =1.0000
Esfriamento do bloco (C = 400 cal/°C; A6 = 6 — 91)
Q;=C-A0= Q3 =400-(0 —91) = Q; = 4000 — 36.400

Q +Q +Q3=0=5.600 + 1.0006 + 4006 — 36.400 = 0 =

= 1.4000 = 30.800 = | 6 = 22 °C
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P.109 p a) AB corresponde a uma fusao (passagem da
Sélido F

fase sélida para a fase liquida).
b) BC corresponde a uma vaporizacao
(passagem da fase liquida para a fase de

vapor).

0 0 (°C) ¢) D é um ponto da curva de sublimacao, po-
dendo corresponder as fases sélida e vapor.
d) £ é o ponto triplo (sélido, liquido e vapor);
F pertence a curva de fusao (sélido e liquido);
G pertence a curva de vaporizacao (liquido e vapor).
e) O ponto triplo ou triplice é o ponto E. Esse nome deve-se ao fato de que, nesse
estado, a substancia pode estar nas trés fases (sélido, liquido e vapor), em equilibrio.

o

P.110 Dados: dye, = 0,92 g/cm?; dsg, = 1 g/cm’; Lz = 80 cal/g; AV = —2 cm’
a) Utilizando a férmula deduzida no exercicio R.36:
AV=m- L :>—2=m-(l— L ]:>
dégua dgelo 1 0,92
0,92 -1 —-0,08
2 =m-| 22" - m- ’ =23
= m ( 0,92 ) M 002 | M-%°9
b)Q=mL,=>Q=23-80=| Q= 1.840 cal
P.111 a) Contracdo devida ao animal: 0,42 cm® — 0,64 cm® = —0,22 cm’

Essa contracdo € causada pela fusdo de certa massa m de gelo: AV = Vg0 — Vgeio
Dados: AV = —0,22 cm?; dsg, = 1 g/cm’; dyeo = 0,92 g/cm®

1 1
Ay=_m__ _m :>—0,22:m-(——
dégua dgelo 1 0,92

]:>m=2,53g

A quantidade de calor absorvida pelo gelo que derrete é dada por: Q = mL;

Como Ly = 80 cal/g, vem: Q = 2,53 -80 = | Q = 202,4 cal
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b) Essa quantidade de calor representa 80% do total que o animal perdeu, pois
20% se dissipa para o ambiente:
Q _ 202,4
:> =
0,8 QA 0,8
A capacidade térmica do animal vale:

Q=08-Q=>0Qr= = Q; = 253 cal

= &: C= E:} C=8,43ca|/°C
AO 30

P12 pados: m = 70 g; ¢ = 1 cal/g - °C; L, = 523,1 cal/g; 8, = 50 °C; 8, = 120 °C
e Aquecimento da agua:
ol b9 Q =m-c A= Q =70-1-(120 — 50) =
= Q; = 4.900 cal
50 / e Vaporizacdo da agua:
Q,=mly=Q,=70-523,1=Q,=36.617 cal
5 o) Q=Q + Q,=4.900 + 36.617 =

= | Q=41.517 cal

Observacao

E interessante salientar que o calor latente de uma mudanca de fase, para dada
substancia, depende da temperatura em que a mudanca de fase ocorre. No caso
deste exercicio, o calor latente de vaporizagdo da 4gua a 120 °C vale 523,1 cal/g.
Comparando esse valor com o do calor latente de vaporizacdo da d4gua a 100 °C
(que vale 540 cal/g), podemos concluir que o calor latente de vaporizacdo da dgua

é tanto menor quanto maior for a temperatura em que a mudanca de fase ocorre.

P.113 Dados: V; = 30 cm?; p; = 1 atm; V, = 75 cm?

Da lei de Boyle, vem: p;V; = p,V, = 1:30 =p,-75=| p, = 0,4 atm

P.114 A pressdao se mantém constante no valor F = 15 cmHg, pois, sendo saturante, o
vapor estd exercendo a pressdo maxima de vapor na temperatura de 10 °C, ndo
importando o volume que ocupe. Durante o processo, a pressao nao se altera,

porque ocorre condensacao do vapor.



I 0))) UnidadeC

Capitulo 6 Diagramas de fases C 3
0S FUNDAMENTOS

DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

P.115 a) As condi¢cdes normais de pressao e temperatura correspondemap =1 atme

8 = 0 °C. No grafico, esse estado corresponde ao ponto A, indicativo da fase
de vapor.

p (atm)
Sélido

Liquido ¢

— A Vapor | | Gas

o 70 300 340 6 (°C)

b) A 300 °C, comprimido isotermicamente, o vapor podera passar para a fase li-
quida (condensacao).

¢) Ponto triplo (pr = 2 atm; 6; = 70 °C): o tomito pode se apresentar nas trés
fases, em equilibrio.
Ponto critico (pc = 4 atm; 8. = 340 °C): acima dessa temperatura, o tomito
passa a se apresentar como gas. Sendo assim, ndo seria possivel provocar a sua
condensacdo somente por compressao isotérmica.

P.116 Sendo f= 7,0 mmHg; F= 17,5 mmHg, entdo:

H:%:H= = | H=0,4 (40%)

P.117 Admitindo ser de 100 gramas a massa de éter que permanece no recipiente apés

a evaporacao, temos:

1gd

100 g

Calor absorvido pelo éter que evapora:

Q=mL=Q, =1-80=Q, =80 cal

Calor perdido pelo éter que permanece:
Q=m-c-A0=Q,=100-0,5-A0 = Q, =50-A0

Mas: Q; + Q,=0=>80+50-A6=0=50-A0 = -80=

_80
50

= AO = =| A0 =—-1,6°C
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P.118 Dados: m = 50 g; Ls = 142 cal/g

Q=mls=Q=50-142=| Q= 7.100 cal

P.119

a) Regido I: fase liquida
Regiao ll: fase gasosa
Regido lll: fase sélida

b) A temperatura de ebulicdo a uma dada pressdo estd sempre associada a um
ponto da curva de vaporizacdao (que separa as regides | e Il do grafico). Assim,
para a pressao de 0,6 atm, temos:

eebuliv‘;éo =225°C

c) Sob pressao normal (p = 1,0 atm), se o sélido tiver sua temperatura aumentada,
ele sofre fusdo a aproximadamente 140 °C, e o liquido resultante, prosseguindo
0 aquecimento, vaporiza a cerca de 280 °C. Portanto, sob pressao normal, a
substancia ndao pode ser sublimada. Essa mudanca somente pode ocorrer sob
pressoes inferiores a 0,4 atm.

d) O ponto triplo é o estado em que a substancia pode ser apresentar em equili-
brio nas trés fases: sélida, liquida e gasosa. Pelo grafico, a pressdao do ponto
triplo vale 0,4 atm, e a temperatura do ponto triplo, cerca de 90 °C.

P.120

a) Nos procedimentos descritos, o que se busca é intensificar o fendmeno da
evaporacao da agua, porque a velocidade de evaporacao do liquido é
diretamente proporcional a sua area exposta ao ar.

b) Dados: A = 1,0 m% e = 0,50 mm = 0,50 - 10> m; d = 1.000 kg/m’

O volume de agua que evapora é dado por:
V=Ae=V=1,0-0,50-10°=V=0,50-10">m?

A massa correspondente é:

m=dV=m=1.000-0,50-10"3= m=0,50 kg

Sendo L, = 2.300 kJ/kg, a quantidade de calor absorvida pela 4gua que

evapora vale:

Q=mL,=Q=0,5-2300=|Q=1.150Kk]

Essa energia é retirada do corpo e, por isso, temos a sensacao de frio.
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P.121 a) De acordo com a tabela, a temperatura de ebulicdo da dgua, na pressdo de

880 mmHg, é de 105 °C. No grafico, o tempo de cozimento correspondente é:

At = 20 min

b) Para 100 m de altitude, temos: Ap = —10 mmHg
Para 800 m de altitude, temos: Ap = —80 mmHg
Entdo, em Gramado (800 m de altitude), o valor de pressao atmosférica é:
p =760 — 80 = p = 680 mmHg
Na tabela, a temperatura de ebulicdo correspondente a essa pressao é 97 °C.

No gréfico, obtemos o tempo de cozimento correspondente:

¢) Ao nivel do mar:

At = 60 min

Patm. = 760 mmHQg = B¢picso = 100 °C = At = 40 min
Para o tempo de cozimento At’ = 2 - 40 min = 80 min, obtemos:
ebulicio = 95 °C = p’ = 640 mmHg
Portanto a diferenca de pressao sera: Ap = 760 — 640 = Ap = 120 mmHg

A altitude correspondente sera:

H=1.200 m

P122 a)

Gelo seco:m=0,10kg =100 g; 6, = —78 °C; Ly = 134 cal/g; c = 0,20 cal/g - °C

Gelo comum: m’ = 1.000 g; 65 = —10 °C; ¢’ = 0,50 cal/g - °C

Graficamente, temos:

0 (°C)

—78

Q
Q=
Q;=m-c-A8= Q; =100
Entao, temos:

Tempo

Vapor de
gelo seco (CO,)
(Qs)

Sublimagéo (Q.)
=m-c-A0"=Q; =1.000-0,50-(6 +10) = Q; = 5000 + 5.000

mls = Q, = 100 - 134 = Q, = 13.400 cal

.0,20 - (8 + 78) = Q; = 200 = 1.560

Q +Q+ Q;=0= 5000+ 5.000 + 13.400 + 2006 + 1.560 = 0 =

= 5200 = —19.960 =

0 =

—38,4 °C

b) No equilibrio térmico, teremos 1,0 kg de gelo comum a —38,4 °C e 0,10 kg de

vapor de gelo-seco (CO,) a —

38,4 °C.
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P.123 Dados: Q =3,0-10%cal = 12-10°J; At = 5 min = 300 s

103
@z%z%: ® = 10 cal/s
. 3
q>=%=—1230100 ~|o=40w

P.124 Dados: K = 0,00183 cal/s - cm - °C; A = 1.000 cm? e = 3,66 mm = 0,366 cm;
® = 2.000 cal/s
Aplicando a férmula da lei de Fourier, obtemos:

0,00183-1.000- 46 _ [0~ 400 °C
0,366

@zw:,z.oooz

P.125 a) Dados: A= 5cm? K= 0,92 cal/s-cm-°C; 6, = 100 °C; 6; = 0 °C; e = 100 cm

_ K-A-(6, —6y) A
@ = e Gelo A
a0°C
~.0,92-5-(100 - 0)
D =
100 A
b Vapor a
® = 4,6 cal/s 100°C

b) Dados: A =5 cm? K= 0,92 cal/s-cm-°C; 6, =0°C; & =20 cm; 6 = ?
K'A'(’92—91) :}4,6_ 0,92'5'(62_0):>

e 20

0, = 20 °C

b =

Poderiamos chegar a essa conclusado tendo em vista que a temperatura varia
uniformemente de uma extremidade a outra. Assim, se ela varia de 0 °C a
100 °C numa extensdo de 100 cm, a temperatura varia de 1 °C para cada
1 cm de extensao da barra. Portanto, para uma extensao de 20 cm, a tem-

peratura varia de 0 °C a 20 °C.
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P.126 Dados: K= 0,3 cal/s*cm-°C;e=10mm =1cm; h=20cm; d = 40 cm;
6, =100 °C; 6, = 0°C; L = 80 cal/g; At=1min =60s

h
d
A | AN
Geloa0°C & Vapor a 100 °C
O fluxo de calor é dado por:
(I): K'A'(62—91)
e
®— 0,3-20-40-(100-0)
1
® = 24.000 cal/s
Mas:
o= %:>Q=<I>-At=24.000-60:>Q= 144 - 10* cal

Calculo da massa de gelo que derrete em cada minuto:

Q=mL=144-10"=m-80=|m=18-10°g = 18 kg

P.127 Dados:
K=1,00cal/cm-s-°C; A=1cm?% e =50 cm; (6, — 8;) = 100 °C — 10 °C = 90 °C
O fluxo de calor é dado por:
K-A-(©,—6 1,00-1-90
(ez 1) - D= 2 % N
A quantidade de calor recebida pela agua em At = 6 min = 360 s é dada por:
Q=0 - At= Q = 648 cal
Sendo m = 200gec=1 cal/g-°C, obtemos:

o= o} ® = 1,8 cal/s

Q=m-c-A8 =648 =200-1-A6=| A0 = 3,24 °C

P.128 a) O poder emissivo do objeto é dado por: F=e-c- T*
A temperatura deve ser expressa em kelvins:
T=0+273=17+273=T=290K

Assim, obtemos: E = 0,40 - 5,67 - 1078+ (290)* = | £ = 160,4 W/m?
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b) A temperatura ambiente vale:
Ta=0a+273=T,=37 +273=>T,=310K
Aplicando a férmula da poténcia liquida, obtemos:
Poty =e-A-c-(Th— T% =0,40-0,50-5,67-107°-(310* — 290%) =

= | Pot, = 24,5 W

Esse resultado positivo significa que o objeto esta absorvendo calor (aproxi-
madamente 24,5 joules por segundo), visto que sua temperatura € menor que
a do ambiente.

¢) No intervalo de tempo At = 10 min = 600 s, a energia liquida absorvida é dada
por:
Q= Pot, At = 24,5600 = | Q = 1,47 - 10*|

P.129 a) Dados: A = 300 m% x = 0,20 m; K = 0,50 W/m - °C; A6 = 20 °C
Célculo da poténcia:

K-A-AB _ 0,50-300-20
— = =

0,20

Pot

Pot=Q = = Pot = 15.000 W

Em 1T més:

At =30dias=> At=30-24h=At=720h

Energia transmitida:

E= Pot-At= E=15.000-720 = E=10,8-10°Wh = E = 10,8 MWh
Custo mensal:

Custo = £-R$ 120,00 = Custo = 10,8 - R$ 120,00 = | Custo = R$ 1.296,00

b) E=10,8-10°W-3.600s = 38.880-10°J; 1 cal = 4,18

_ 38.880
4,18

Aquecedor a gas:

E 10° cal = E = 9.301 - 10° kcal

Tm> —— 9-103kcal
V=M:> V=1.033m3

V —— 9.301 - 10° kcal

P.130 Dados: K=8-102cal/s-cm-°C; e=40cm; A= 10cm? 8, = 100 °C; 6, = 0 °C;
€ =(40—-32)cm =8cm; 05="7
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Sendo a corrente térmica constante ao longo da barra, podemos escrever:
K-A-(02—61) _ K-A-(6—6)

b = y =
e e
— M’(@z_eo _ K»/A/(6’2—61) N
e e
0, -6, _ 03 — 64 100—0 _ 65 -0 . S
= p o = 40 P = |05 =20°C
Na escala Fahrenheit, teremos:
9;—32:92:>9F—32:§:> 9F=68°F
9 5 9 5

Observe que, sendo estacionario o regime de condugéo ao longo da barra, a tem-
peratura varia uniformemente em sua extensdo. Portanto, ndo seria necessario

fornecer no enunciado do exercicio os dados K e A.

P.131

® Aco:

L, =12cm; K; =0,12cal-cm™ " -s'-°C", A8; =0 —-0=6
e |Latdo:

L,b=13cm; K, =0,26cal-cm ' -s'-°C"; A8, =0 —-0=6
e Cobre:

L; =46 cm; K; = 0,92 cal-cm ™" -s7'-°C""; AB; = 100 — 0
O fluxo de calor na barra de cobre (®5) é a soma dos fluxos no ago (®;) e no latédo
(d,), ou seja:

O; =0, +D, D
Aplicando a lei de Fourier, temos:
K3-A-Ae; O, = Ky A+ AB; @, = Ky - A- A8,
L5 L L
Substituindo em (@), vem:
Ky-A-A8; _ K- A- A6, " Ky - A- A6, -

(I)3=

Ls Ly L,
_, 0,92-(100-6) _ 0,120, 0,26-6
46 12 13
2—-002-6=0,01-6+0,02-06
0,05-06=2

6 =40 °C
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P.132 Situacao inicial:
0, =127°C=T,=127 + 273 =T, =400K; V; = 10¢
Situacao final:
0,=327°C=T,=327 +273=T,= 600K
Vo T V> _ 600

=V,=15¢
Vi T, 10 400  ?

AV=V,— V,=AV=15-10=| AV =51

P.133 a) Analisando os dados da tabela, concluimos que a relacdo entre os valores do
volume (V) e os correspondentes valores de temperatura absoluta (T) man-
tém-se constante:

V. _10 _15_ 30 _ 40 _ 90 _ _.stante
T 50 75 150 200 450
Portanto, o gas esta sofrendo uma transformacao isobarica (pressdo constante).

b) Colocando os valores da tabela no diagrama V X T, obtém-se uma reta cujo

prolongamento passa pela origem, que corresponde ao zero absoluto:

V (cm?d)

1072

0l 5075 150 200 450 T (K)

P.134 Dados: p; = 1,0-10° N/m?% T, = (27 + 273) K = 300 K; p, = 3,0 - 10° N/m?

P2 _ p2 _ 1,0-10° _ 3,0-10° _
T 300 T

T, = 900 K

0,=T,— 273 =6,=900 — 273 = | 8, = 627 °C
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P.135 a) Analisando os dados da tabela, concluimos que a relacdo entre os valores da

pressao (p) e os correspondentes valores da temperatura absoluta (T) permane-
ce constante:

p_ 10 _30 _ 35 _ 40 _ 45 _ nstante

T 250 750 875 1.000 1.125
Portanto, o gas esta sofrendo uma transformacdo isocérica ou isométrica (vo-

lume constante).

b) Lancando os valores da tabela no
diagrama p X T, obtém-se uma reta
cujo prolongamento passa pela ori-
gem (zero absoluto).

ol 250 750 875 1.000 1.125 T(K)

P.136 Dados: p; =5atm; V; =45¢( V, =300
Supondo que o gas € ideal, ele sofre uma transformacao isotérmica, valendo a lei
de Boyle:
pVi=p,Vo=5-45=p,-30=| p, = 7,5 atm

P.137 Transformacdo A — B: p, = 5,0 atm; V, = 0,50 m?; V; = 0,80 m?
paVy = pgVp=5,0:0,50 = pg- 0,80 = | pg = 3,125 atm
Transformacdao A —» C: p, = 5,0 atm; V, = 0,50 m?>; pc = 1,0 atm
paVa=pVc=50-050=1,0-Vc= | Vc=2,5m’

P.138 Dados:n; =1mol; V; =224 V,=1121

pVi = mRT ® pVo = mRT @
Dividindo (D por (2), temos:

V-| _ M 22,4 1

L ="

= — =n, =5mols
Vz ny 112 ny

N, = 6,023 - 10?> moléculas
X

T mol
5 mol

x=5-6,023-102 = x=3,0115 - 10** moléculas
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P.139 Dados: M =16 g/mol; V=123 p =2 atm; 6 = 327 °C;

atm - (

T=(327 + 273) K= 600 K; R = 0,082

mol

-K

a) pV =nRT=2-123 =n-0,082-600 = | n = 5 mols

m = 80

b)n=ﬂ:>m=nM:>m=5-16:>

9

c) Dados: V; = 123 ¢ n; = 5 mols; n, = 1 mol

Viom 123 5 1y, Z 2460

Vz B n, VZ 1

P.140 Dados: M = 32 g/mol; V; = 2,0¢ p; = 1,5 atm; 6, = 20 °C
atm - (
mol - K

T, =(20 + 273) K= 293 K; R = 0,082

V,=3,0¢ p, = 2,0 atm
a) Lei geral dos gases perfeitos:

V; V. . .
pia _ P2¥2 _ 1,5-2,0 _ 2,0 3,0:> T, = 586 K

T T, 293 T,

62:T2_273i92:586_273:> 62:313OC

b) p;V; = nRT, = 1,5-2,0 = n-0,082-293 = n ~ 0,125

n=" s m=nM=0,125-32=|m=4

9

M

P.141
V, = 500 cm?; p, = 50 N/m?

Dados: 8; = 30 °C; T; = (273 + 30) K = 303 K; V; = 1.000 cm?; p; = 10 N/m?%;

pVi _ paVa :>10‘1'000 = 50‘500:?' I, =757,5K

T T, 303 T,

0,=T,—273=0,=757,5—-273=

0, = 484,5 °C

P.142 a) | Transformacdo isobarica: | p = p, |;

T: ZTO

To 2T,

PoVo:%:)PoVo:Mi, V=2V,

To

IIl. Transformacao isocérica: | V' = V = 2V,

~.

PV _ PV pe2Vo _ P2V P
T T 2T, To
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Ill. Transformacao isotérmica: | T =T =Ty |; | p” = po
Po 2V,
"yt AV ” e 0
pve PV o pV 270 [y,
T" T To To
b) Representacdo grafica pressao X volume:
p
0 V, 2V, v
P.143 Situacao inicial:
0, =27°C=>T,=(27 + 273) K= 300K
Situacao final:
0,=57°C=T,=(57 +273) K= 330K
A transformacao pode ser considerada isobarica:
iV M Y, VY, 330 Ve g
T T, 300 330 W 300 Vi '
P.144 Situacdo inicial: m; = 15 kg; p; = 3,0 atm
Logo:
m VM m VM 15 VM
V= "RT = =2 = = = = =5
PV ™ = RT Ty TRT 3,0 RT ©
Situacao final: p, = 2,8 atm; m, = ?
Portanto:
m VM m VM m
V= "2RT = -—— =27 = 2
P ™ =R T, TRT T 2,8 @

Igualando (0) e (2), temos:

my
2,8

=5=m,=14kg

Am=m —my=Am=15—-14=| Am=1kg
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P.145

Situacdo inicial: n; = 6,0 mol; p; = 4,0 atm
Portanto:

pV=mRT= 4V =6RT (D

Situacao final: p, = 1,0 atm; n, = ?
Portanto:

p.V = nRT= 1V =n,RT (2

Dividindo (D por 2), temos: AV _ 6RT ny = % =

n, = 1,5 mol
V. nRT z

P.146 Situacao inicial:
0, =427°C=T, = (427+ 273) K= 700K
Situacao final:
0, =327°C=T,=(327+ 273) K= 600 K
3T
ey _ 2 ! _ 700 N ey _ 7 _ 117
ec(z) i kT2 600 ec(z) 6
2
P.147 Dados:0=57°C=T=0+273=57+273=T=330K;
k=1,38-10"2/K
e. = % kT =e. = % +1,38-10%*-330=|e. = 6,83-10"%"
P.148 T‘| - 300 K; T2 - 1.200 K; V300 - V-l,' V-|'200 - VZ
2 3RT, 2 _ 3RT,
Vi = ——— V5 = —=
=y O VI
Dividindo (D por (2), temos:
2 2 2
v_ézﬂjv_lzﬂjv_;zliv_zlz Y1 _o5
V3 T2 V5 1.200 V5 4 7] 2 vV
P.149 Hidrogénio: M; = 2 g/mol; oxigénio: M, = 32 g/mol

0 =27°C=T= (27 + 273) K= 300K
a) Como a energia cinética média s6 depende da temperatura, vem:

€y _ 4

€y = e =
€c(2)
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by vi= 3R L 3pr=v2om, @
M,
V3 = 3R—T:>3RT=v§-/vl2 )
M,

Igualando () e (2), temos:
V% * M1 = V% * Mz

2
vie2=v3-3205 1 =16= | L =4
V2

P150 06=127°C=T= (127 + 273) K =400 K
Como ambos os gases estardo na mesma temperatura, as relacdes nao se modificam:

e
D —q]e| 2 =4
€c2) V2

P.151 a) Os resultados da terceira coluna da tabela confirmam a lei de Boyle: o produto
da pressdo p pelo volume V permanece constante.
b) Para o volume de 24 unidades arbitrarias, o desnivel de mercurio é:

h =58 % polegadas = 1,5 m

A pressao do ar aprisionado no ramo fechado é dada por:
Par = Patm + Pcoluna = Patm + dgh

Sendo a densidade do mercdrio d = 14 - 10% kg/m?,
g=10m/s’e pym = 1,0 - 10° Pa, vem:

Py =1,0-10°+14-10°-10-1,5= | p,, = 3,1-10° Pa

P.152 a) Situacdo inicial:
T, =300 K; p; = 12 N/ecm?% V; =V,
Situacao final:
T,=350K, p, =72V, =V,

P _ P2 12 _ p> 2
= = | p, = 14 N/cm
T T, 300 350 z /

b) O acréscimo de pressao (Ap = p, — p; = 2 N/cm?) é devido a acdo da forca
adicional F agindo sobre o @émbolo da drea A = 225 cm?. Assim:

Ap=£:>F=Ap-A=2-225:> F=450 N
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P.153 m = 0,50 kg Acréscimo de pressdo devido a massa m:
T R T Situacgdo inicial:
i V,=L-A=10,0-1,0=>V, =10 cm?
L=100cm| p1 = Pam = 1,0 - 10° N/m?
J lﬁ Situacao final:
v V,=(L—-x)+-A=(10,0-x)-1,0=V,= (10,0 — x) cm?

A =\$Ocm2 P2 = Pam + Ap=1,0-10°+0,5-10° = p, = 1,5- 10° N/m?
Transformacao isotérmica:

piVi = paV;
1,0-10°-10,0 = 1,5-16° - (10,0 — X)

10,0 =15,0-1,5x=1,5x= 5,00 = | x= 3,33 cm

P.154 Antes: py = pam = 1,0-10° N/m?% Vo = hy- A= 1,04

m-10 _
1074

. mg 5 5 m 5
D tp=pyp+ —==1,0:10" + 1,0-10° + — - 10°;
€pols: p = Po A 20

V=h-A=0,8A
Como a transformacao é isotérmica:

PoVo = pV = pohoA’= phA= p,+1,0 = p- 0,8 = p, = 0,8p
Substituindo os valores das pressoes:

1,0-}&:0,8(1,0%%;”—0-}6%:

1,0=08+ 1 .08=10-08="
- 20 - 25

:>£”—S=o,2:> m = 5kg

P.155 a) Dados: V, = 60 (; py = 100 atm; T, = 300 K; R =8-10"2¢- atm/K

PoVo = NoRTy = 10060 = Ny - 8- 1072300 = | N, = 250 mols

b) Volume de O, consumido em 30 minutos:
50 —— 1 min
. ¢ V=150¢
V —— 30 min

Aplicando a equacao de Clapeyron, com p = 3 atm, obtemos:

pV=nRTy=3-150=n-8-10"%-300= | n = 18,75 mols
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¢) Na situacao final do O, no cilindro, temos:
p’ =40 atm; V, = 60 ¢(; T, = 300 K
Calculo do nimero de mols restantes:
p'Vo=nRTy=40-60=n’-8-10"2-300 = n’= 100 mols
O ndmero de mols consumidos é:
An = Ny — n’= 250 — 100 = An = 150 mols
Como em 30 min (ou 0,5 h) foram consumidos 18,75 mols, vem:

18,75 mols 0,5h
t=4h
150 mols t
P.156 Dados:

p=1,00-10"atm=1,00-10""°-1,01-10°N/m?=1,01-10"° N/m?
T=300K V=1,00cm®=1,00-10"°m?> R = 8,31 J/mol - K;
N, = 6,02 - 10%* moléculas/mol
pV=nRT=1,01-10°-1,00-10 ¢ =n-8,31-300 = n=4,05-10""° mol
1 mol
4,05-10 "> mol

6,02 - 10%*> moléculas }
X

Portanto:

x=6,02-10°-4,05-10""° =| x = 2,44 - 10° moléculas

P.157 a) Depois da entrada da agua, o volume do ar sera:
V=S-H S =50 cm?
V=50-16

vV =800 cm?

16 cm H H,

b) A pressao do ar na situacdo inicial é py = p.m
Na situacao final, sendo p a pressao do ar, o teorema de Stevin fornece:
Pam = P + dgh = p = pam — dgh
A variacdo de pressdo sofrida pelo ar sera:
Ap =p = po=> AP = Parm — dgh — pum = Ap = —dgh
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Mas: d = 10°> kg/m* g = 10 m/s*; h = 4 cm = 4 - 10~ 2 m; portanto:

Ap=-10°-10-4-10"2=| Ap = —400 N/m?

O sinal negativo indica que houve uma diminui¢ao na pressao do ar.
¢) Considerando desprezivel a variagdo da pressao do ar, a transformacao pode ser
Yo _Va
To Ty
Mas: T, = 27 + 273 = T, = 300 K; logo:
Ho+8 _ H.8 20 _ 16
T, T, = T 300 = To=375K
Em graus Celsius:

considerada isobarica; entdo:

T, =375 - 273 =| T, = 102 °C
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P.158 a) Do grafico: V,=3-10°m? V;=1-10"°m’
Dado: T, = 300 K

Vo Vg 3-10% _1-10°3
—pe— YA = VB _, = — | T, = 100K
S N 300 Ts ‘
b) A area do grafico é numericamente igual ao
p (X 103 N/m?)

modulo do trabalho no processo:

811 T A = base X altura =

| SA=(3-1)-102-8-10*= A% [g| =16
Como se trata de uma compressao:

0 T 2 3 V(x102m3) |G = —16]

c) O trabalho é realizado sobre o gas pelo ambiente, pois o volume diminui

(compressao).

P.159 a) Dados: n = 4 mols; R = 8,31 J/mol - K
Estado A: V, = 0,2 m>; T, = 500 K
Estado B: V; = 0,6 m>; T, = 600 K

paVa= nRT, = p,-0,2=4-8,31-500=|p,=8,31-10*N/m?

psVs = NRT; = pg+ 0,6 = 4 - 8,31 -600 = | py = 3,32 - 10* N/m?

p (N/m?)

b) B A éarea do trapézio assinalado no grafico mede
Paj 3 numericamente o trabalho realizado (A = G):
. 4 . 4
A= 8,31-10 -21-3,32 10 (0,6 — 0,2) =
o] o2 06 V(M =A=233-10"=|0G=2,33-10%)

c) Como se trata de uma expansao (aumento de volume), o trabalho é realizado
pelo gas.
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P.160 a) Dados: m= 56 g; M =28 g/mol; R = 8,31 )/mol-K; n= % = 3—6 = n=2mols

Estado A: p, = 5-10°N/m?% V, = 60-10>m?
Estado B: p; = 1-10° N/m?% V,=20-10>m?

paVy=nRT,=5-10°-60-103=2-8,31-T,= | T,=1.805K

psVs=nRTz=1-10°-20-10">=2-8,31-T;=| T,=120,3K

b) A area do trapézio assinalado no gréfico é nu-

p (X 10° N/m?)
p mericamente igual ao médulo do trabalho rea-
S | lizado (A = |3)):
: . 5 . 5
1}---B/fe| % A 2
ol 20 60 Vixi0°omy =A=12-10"=15/=1,2-10"]

Como se trata de uma compressao, vem:

Gc=-1,2-10%]

¢) O trabalho é realizado sobre o gas pelo ambiente, pois o volume diminui
(compressao).

P.161 a) Dados: R = 8,31 J/mol-K; T, = 600 K
Do gréafico: p, = 10-10> N/m% V, = 0,3 m?

V4= nRT,=10-10°-0,3=n-8,31-600= | n= 0,6 mol
p

b) Estado B: p; = 4 - 10° N/m?; V, = 0,1 m?

. 3 . . 3 .
pAVA _ pBVB — 10-10 0,3 _ 4-10 0,1 = TB = 80K
Ty Tz 600 T3

c) A variacdo de energia interna é dada por:

AU = %nR-(TB— T,) = %-0,6-8,31 - (80 — 600) = | AU = —3,9-10% |

d) Pela area do grafico:

p (X 103 N/m2) A— 10-10° +4-10° -(0,3-0,1) =
2
=A=1,4-10°=13| =1,4-10%]

Como se trata de compressao:| G = —1,4 - 10°)
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e) Aplicando a primeira lei da Termodinamica:
AU=Q-30=Q=AU+3=Q=-3,9-10>-1,4-10>=|Q= —5,3-10°|

P.162 a) Dados: n=2mols; R= 8,31 |/mol-K; T, =7, Tz =7
Do gréfico: p; = 3+ 10*N/m?% V, = 0,2 m? p; = 2-10°N/m% V; = 0,4 m*

paVa=nRT,=3-10*-02=2-831-T,= |T,= 361K

PBVB=”RTB=>2-1O4-O,4=2-8,31 cT,= | Ts= 481K

b) AT=T,— T, = 481 — 361 = AT = 120K

AU = %nRAT:>AU= %-2-8,31 120 = | AU=3-10°]

Q) rp (X 10*N/m?) Pela area do grafico:

. 4 . 4
A= 310 ;2 10" . 0,4 - 0,2) =

=A=5-10°

Como A= G, temos: |G =5-10°]

ol 01 02 03 04 V(M)

d) Aplicando ao processo a primeira lei da Termodinamica, teremos:

AU=Q-8=Q=AU+3=Q=3-10°+5-10°=>|Q=8-10°]

P.163 Na transformacao isotérmica: AU=0= Q=G
No caso, G = —600 ] (trabalho realizado sobre o gas).

Portanto, a quantidade de calor cedida pelo gas é | Q = —600 J

P.164 a) Dados: p; = 10° N/m? T, = 500 K; V, = 1,66 m>;, R = 8,3 |/mol - K

piVy = nRTy = 10°+1,66 = n-8,3-500 = | n = 40 mols

b) Como a expansdo € isotérmica (AT = 0), a variacdo de energia interna é nula
(AU = 0). Entdo: G = Q
Assim, o calor recebido pelo gas (Q = 400 ]) é integralmente convertido em

trabalho: | G = 400 |

¢) Conforme foi comentado no item anterior: | AU = 0
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P.165 a) Dados: n = 3 mols; A = 9,5-10% R = 8,31 J/mol - K
O processo é uma compressao isotérmica, pois a curva AB é uma hipérbole
equilatera, que traduz uma proporcionalidade inversa entre pressao (p) e volu-
me (V), o que é caracteristico da transformacao isotérmica.
b) Do grafico: p, = 1,2 - 10* N/m? V, = 0,6 m?

paVa=nRT=1,2-10"-0,6 =3-8,31-T= | T=2888K

c) A variacdo de energia interna é nula, pois se trata de uma transformacéo
isotérmica:

AT=0=|AU=0

d) O trabalho tem médulo dado numericamente pela area do grafico:
ol =A= 5| =9,5-10%)
Como o processo € uma compressao, esse trabalho é realizado sobre o gas,
sendo negativo:

G=-95-10"]

e) De AU = 0, vem Q = G. Portanto:

Q=-9,5-10")

O gas perde, sob a forma de calor, a energia que recebeu na forma de trabalho,
uma vez que nao varia sua energia interna.

P.166 a) Dado: Q = 1.500]

p (N/m?) O trabalho realizado pelo gas na expansdo AB é
30l A B numericamente igual a area do retangulo des-
Ly tacada:
G=A
: : G=30-(30-10)=|C =600
o] 10 30 V(md

b) Pela primeira lei da Termodinamica:

AU=Q— G =1.500 - 600=| AU =900 J

P.167 a) Dados: p = 2- 10> N/m% R = 8,31 |/mol - K
Do gréafico: V; = 0,6 m?, T; = 300 K
Aplicando a equacdo de Clapeyron ao estado inicial, temos:

pVy = nRT, = 2-10°-0,6 = n-8,31-300 = | n= 0,48 mol
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b) Do gréfico: AV =V, — V; =0,2 — 0,6 = AV = —0,4 m*
O trabalho, numa transformacao isobarica, € dado por:

G=p-AV=2-10*-(-0,4)=C=-08-10°)=| G =—8-107|

c) Como durante o processo o gas perdeu 2,0 - 10° | de calor, temos:
Q=-2,0-10°%)]
Por fim, pela primeira lei da Termodinamica, temos:

AU=Q—-C=-20-10>—-(-0,8-10°) = |AU= —1,2-10%)

P.168

Dados: n = 3 mols; C, = 5 cal/mol - K; R = 8,31 J/mol - K; 1 cal = 4,18 |
a) Do gréfico: V, = 2 m? T, = 200 K

pVy=nRT,=p-2=3-831:-200=|p=2,5-10>N/m?

b) Q=nC,+(Ts — Tx) = 3+ 5+ (500 — 200) =

=Q=45-10°cal=> Q=14,5-10"-4,18) = | Q=1,88-10")

c) Do grafico: AV=V,— V,=5-2=AV=3m’
Numa expansao isobarica, o trabalho realizado pelo gas é dado por:

G=p-AV=25-10°-3=|G6=7,5-10]

d) Da primeira lei da Termodinamica, vem:
AU=Q-C=188-10°-7,5-10°=

=AU=11,3-10°)=|AU=1,13-10%)

P.169

Dado: ¢, = 5 cal/mol - K

Pela relagdo de Mayer: C, — C, = R, em que R = 2 cal/mol - K
Entdo:

5-C=2=C = 3cal/mol-K

DeQ,=n-C,-AT,vem: Q,=3-3-300=

=Q,=27-10ca=Q,=27-10°-418]=|Q,=1,13-10%]

P.170

Se o volume permanece constante, ndo ha realizacdo de trabalho na transformacao:

G=0

Pela primeira lei da Termodinamica: AU = Q

Como o gas recebe Q = 500 |, vem: | AU = 500 )
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P.171 Dados: n=1mol; C, = 2,98 cal/mol - K; R = 8,31 |/mol - K; 1 cal = 4,18 |

a) Do grafico: p; = 400 N/m? T, = 100 K

De p,V = nRT,, vem: 400V =1-8,31-100 = | V= 2,08 m’

by Q=n-C,-(T,— T;) = 1-2,98- (250 — 100) =

— Q=447 cal = Q=447-4,18 )= Q= 1,87 10°

¢) Como a transformacado é isocérica: AV=0=3C =0

Entdo: AU=Q=| AU=1,87-10°)

P.172 Dado: Quc = 8- 10
a) Na etapa AB, | Gy = 0 |, pois 0 processo € isocérico (AV = 0).
b) Na etapa BC, o trabalho é dado por:
Coc=p-(Ve— V) =5-10"-(0,7 — 0,3) = | Cpc = 2-10*]
C) Capc = Cyp + Cpc = | Cpge = 2+ 10%]
d) Pela primeira lei da Termodinamica, temos:
AUnsc = Quac — Gape = AUggc = 8-10* — 210 = | AUjgc = 6 - 10
P.173 a) Sendo o processo adiabatico, ndo ha troca de calor com o meio externo:
Q=0
b) O trabalho realizado sobre o gas é: G = —500 |
A variacao de energia interna é dada por:
AU = —-C= AU = —(—500) = | AU = 500 |
¢) Sendo uma compressao, o volume diminui. O aumento da energia interna
indica que a temperatura aumenta. Como % = constante, conclui-se que a
pressao aumenta.
P.174 Expansdo isobarica: volume aumenta; pressdo constante; temperatura aumenta;

G>0,Q>0,AU>0.
Expansdo adiabatica: volume aumenta; pressao diminui; temperatura diminui;
G>0,Q=0,AU<DO.
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P.175 Dados:V; =2 p,=16atm;V,=8Ly=1,5
Utilizando esses valores na equacao de Poisson, teremos:
piVi =p,Vi=16:2""=p,-8"°
Elevando ao quadrado os dois membros da equacdo, vem:

256-2°=p3-8=256-8=p3-512=>p5=4= | p, = 2 atm

P.176 Dados: T, =400K; T, =7
Aplicando a lei geral dos gases perfeitos, temos:

pVi _ paVs :>16'2 _2-8 -
T T, 400 T,

T, = 200 K

P.177 a) Do grafico: p,=1-10°N/m; V,=8-10""'m?
ps=4-10°N/m; V;=2-10"m?
Da equacdo geral dos gases perfeitos, vem:

3 -1 3 -1
PaVa _ PV _ 1-10°-8-10"" _ 4-10°-2-10"" _, =T,
TA TB TA TB

b) Sendo T, = T, a variacao de temperatura, em ambos os processos, € nula.

Portanto: | AU =0

¢) O trabalho realizado depende do “caminho” entre os estados inicial e final.
Como nas transformacdes isocéricas o trabalho é nulo, o trabalho total
corresponde ao trabalho realizado na transformacao isobarica. Teremos:
Gir=p1-AV e G,=p, AV
Como a variagdo de volume é a mesma nos dois processos, tera médulo maior
o trabalho realizado sob maior presséo: p; > p, = |G| > |G,
Do grafico: AV=2-10"-8-10""=AV=-6-10"m?

p1 =4-10°N/m% p, =1-10° N/m?

Gy =p-AV=>05,=4-10>-(-6-10")= |G, = —2,4-10%)

Cy=p,AV=0C,=1-10-(—-6-10"")= | G, = —6-10%)
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d) Aplicando a primeira lei da Termodinamica, temos:
AU=Q—-6=0=Q-C=Q=53C
Portanto, a quantidade de calor trocada tera médulo maior onde o médulo do

trabalho for maior: |G,| > |C,| =

Os valores serao:

Q] > [Q

Q

= —2,4-10°] | e

Q=-

6107

(8

P.178 a) T, > T; pois T, corresponde a isoterma mais afastada dos eixos.

b) Como nos trés processos as temperaturas inicial e final sdo as mesmas, a varia-
cdo de temperatura (AT = Tz — T,) € a mesma. Portanto, nos trés processos
ocorre a mesma variacao de energia interna:| AU; = AU, = AUs

c) No gréfico, a area compreendida entre as curvas que representam as transfor-
macodes e o eixo das abscissas € numericamente igual aos trabalhos realizados.
Portanto:

GC1>G,> 03 0U|GC3<G, <Gy

d) Considerando que as variacdes de energia interna sao iguais, as diferencas Q — G
devem ser iguais, pois AU = Q — C. Entdo, ao maior trabalho deve corresponder
também a maior quantidade de calor trocada:

Q>Q>Q ou|QB<Q<Y
P.179 Dados: n = 2 mols; AT = 450 — 300 = AT = 150 K; C, = 20,75 J/mol - K;

AU: EH'R'AT:>AU: 5'2'8,3'1502

R=38,3])/mol - K
1% solucao:

3

Como G = —AU, vem:

2?2 solugao:
AU=n-C -AT=AU=n-(C, — R)-AT=

3

AU = 3.735 ]

G =—3.735]

— AU = 2-(20,75 — 8,3)- 150 =

AU = 3.735

Como G = —AU, vem:

G =—-3.735]
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P.180 Dados: 1 atm = 10°N/m% 1¢=10"°m?

p (atm)
Al A B A érea assinalada no gréfico equivale numericamente
3 ao trabalho realizado no ciclo:
Tommmme- e
, Al A=B=5-(1Tatm-{)=
. E
o8 S A =38=5-10°-103=|8=5-10%)
of 1 2 3 4 v

P.181 Dados: 1 atm = 10°N/m% 1¢=10">m’

p (atm) A area assinalada no grafico equivale numericamente

ao médulo do trabalho:

_(6-2)-(6-2)
2

N

A= [c

= |G| = 8atm - ¢

Como o trabalho realizado na compressao CA tem
modulo maior que o trabalho realizado na expan-
sa0 AB (|Gcyl > |Cagl), 0 trabalho total G é negativo
(G = —8atm-{).

Para exprimir em joules:

6=-8-10°-10°=|G=—-8-107%)

No ciclo, é nula a variacdo de energia interna (AU = 0). Assim, pela primeira lei da
Termodinamica:

AU=Q-06=0=Q-0=>Q=C=|Q=-8-10?%]

Como o ciclo é realizado no sentido anti-horario, ha converséao de trabalho em calor.

P.182 a) Dados: p=4-10°N/m%AV=(1,2-0,2)m>=1,0m’
O trabalho realizado na expansédo AB é dado por:

Cu=p-AV=4-10%-1,0= |G, = 4-10?] | (trabalho realizado pelo gas)

O processo BC é isocérico. Assim, ndo ha realizacdo de trabalho: | Gz = 0

Para a compressdo CD, temos: p = 2-10°N/m% AV=(0,2-1,2)m*=-1,0m’

Cop=p-AV=2-1 0%-(—=1,0)=| G = —2-10?] | (trabalho realizado sobre o gas)

O processo DA é isocérico. Portanto: | Gp, = 0
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b) Expansao AB: Vaumenta = T aumenta = U aumenta
Processo BC: p diminui = T diminui = U diminui
Compressao CD: V diminui = T diminui = U diminui
Processo DA: p aumenta = T aumenta = U aumenta
Portanto, a energia interna (U) aumenta nas transformacdes AB e DA e diminui
nas transformacoes BC e CD.

¢) Como o ciclo é realizado no sentido horario, ha conversao de calor em traba-
Iho. Esse raciocinio se baseia no fato de que o trabalho na expansdo AB tem
médulo maior que o trabalho realizado na compressdo CD.

d) Trabalho no ciclo: G = G, + Ggc + Ccp + Cpp =

=06=4-10°+0-2-102+0=|G=2-107%)

Chega-se ao mesmo resultado pelo célculo da area interna do ciclo (A = 0).
A = base X altura= (1,2-0,2): (4 —2)-10°=2-10>=6 = 2-10?%}
Como é nula a variagdo de energia interna no ciclo (AU = 0), temos:

Q=C=|Q=2-10%]

P.183 O trabalho total, realizado no intervalo de tempo At = 1 s, vale:
Crotal = 4G =4+-2-10> = Gy = 8- 107
A poténcia da maquina é dada por:

G total — 8- 102
At 1

Pot = = | Pot=8-10°W

P.184 a) Compressdo AB: p = 3-10*N/m% AV = (0,2 - 0,7)m>= —-0,5m’

Cas=p-AV=3-10"-(-0,5)=| Gy = —1,5-10%]

O processo BC é isocorico. Logo: | Ggc = 0

p (% 104 N/m?)

Na expansdo CA, o trabalho é dado numeri-
camente pela area do trapézio assinalado no

grafico:
. 4 . 4
G = S 1310 07 - 02)
P o] o2 07 v(m
GCA = 2,25 -10 ]

b) Como o ciclo é percorrido no sentido horario, ha conversao de calor em
trabalho.
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¢) O trabalho G por ciclo vale:

G=0Cu+ Cgct+ Gcy=-1,5-10"+0+2,25-10"=|G6=7,5-10°}

d) Gt = 86 =8+7,5-10° = Gyppa = 60 - 10% ]
Sendo At = 5 s, obtemos:

pot — Crol _ 60-10°
At 5

= Pot=12-10°W = | Pot =1,2-10* W

P.185 Dados: Q; = 1.600 kcal (calor recebido da fonte quente)
Q, = 1.400 kcal (calor rejeitado para a fonte fria)
—1-Q =g - 1400 0875 = | 1 = 0,125 = 12,5%
" Q " 1600 i °
P.186 O rendimento & 1 = % = 0,25.
A poténcia Gtil é Pot = 800 kW, isto &, o trabalho Gtil em um segundo é G = 800 kJ.
an=— Q1— S5q=230_ = Q =3.200k=|Q =3,2-10°k
Q1 0,25
b) Q;=Q — 6= Q,=3.200 — 800 = Q, = 2.400 k] = | Q, = 2,4-10° k
P.187 Dados: Q, = 50 cal; Q; = 75 cal
C=Q —Q,=75-50=>0C=25cal =25-4,18) = |G =104,5)
Eficiéncia: e = &:ez 20 =>le=2
e 25
P.188 Dados: T, = (327 + 273) K= 600K; T, = (27 + 273) K= 300 K
Com esses valores, obtemos:
T. 300
=1- 2 =n=1-22% o =1-05= =0,5 = 50%
n T, n 600 n n 0
P.189 Dados: T, = (100 + 273) K =373 K; T, = (0 + 273) K = 273 K;

Q, =1.000cal; 1 cal = 4,18
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an=1-12=1- %: ~ 0,732 =| 1 = 0,268 = 26,8%
1

b) N = Qﬁ:»5=n-01:6=0,268-1.000:>6=268ca|
1

G=268-418|=|C=1.120]

) Q,=Q —&=1.000 —268=|Q,=732cal

P.190 Dados: 6, = 327 °C = T, = (327 + 273) K = 600 K;
0, =127°C= T, = (127 + 273) K = 400 K;
Q; =200); Q, =160

a) G =Q, — Q,=200—160=|C =40

pyn=-C =40 1y —0,20=20%

Q 200
T 400
C max. = 1 — 12 — 1 — 1YY = — 0,67 = max. — 0,33 = 330/
) M. T 600 Mméx ’

[ ]

P.191 Dados: T, = 400 K; T, = 300 K; Q, = 600 cal

an=1-T2-17-30 _1 _075.]n=025=25%

T, 400

b) N = Qﬁza:n@:n:o,zs-soo:a:150ca|

1

Q,=Q — G =600—150=|Q, = 450 cal

P.192 a) Dados: Q; = 10°cal; G = 5- 10" cal

G 5-10*
:_:> pr—
" Q n 10°

=1 =05=50%

b) Dados: T, = (177 + 273) K = 450K; T, = (227 + 273) K = 500 K
T, 450
T]mé\x.:‘I_ T?:nméx.:1_ m
A maquina nao pode existir, pois, necessariamente, devemos ter: 1 < M.

= Nmax. = 0,1 = 10%

P.193 Do grafico: p, = 500 Pa; V, = 0,01 m? pc = 200 Pa; V- = 0,03 m?
Calculando a energia internaem Ae C



SN 0))) UnidadeD

Capitulo 9 As leis da Termodinamica

0S FUNDAMENTOS

DA FISICA

Uy=10+2p,-V,=10+2-500-0,01 = U, = 20|
Us=10+ 2pc-Vc=10+2-200-0,03 = U, = 22
A variacao de energia interna no processo AC vale:
AU=Uc—-U,=22-20=AU= 2]

500
do no gréfico (G gA):

200

De AU = Q — G, vem:

ol o0t 0,03  V(md

Q=AU+C=Q=2+7=|Q=9]

Resolucdes dos exercicios propostos

6=M-(0,03—0,01):>6=7]

(13

O trabalho realizado no processo AC é dado
numericamente pela area do trapézio assinala-

P.194

a) O trabalho no processo ABC é igual ao trabalho na transformacao isobarica AB,

pois o trabalho na transformacao isocérica BC é nulo:
Capc = O+ Cpc = Gapc = Cpp
Mas: Cp3=4-10°-(4 —2) =Gy =8-10° |

Portanto: | Gasc = 8+ 10° )

b) T, = T, (mesma isoterma) = U, = U,

Portanto, € nula a variacdo de energia interna no processo ABC: AUy = 0

Aplicando a primeira lei da Termodinamica, obtemos:

AUppc = Qupc — Cagc = 0 = Qupc — Cppc = Qupc = Cppc =

QABC=8'1OS]

P.195

a) No estado A, temos: V, = 2,05-102m?> p, = 8-10° N/m?

m = 640 g; M = 32 g/mol; R = 8,2 ]/mol K
Aplicando a equacgao de Clapeyron, obtemos:

640

PVy= D RT=8-10°2,05-10 2= 2> .82-T= | T=100K

M 32

b) O trabalho é dado pela area do trapézio:

_8-10° +4-10°
2

G +(4,170-107%2 - 2,05-1072)

6=6-10°-2,05-102=| 5= 12.300|

Q) AU=0=AQ=3C=|AQ=12.300]
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P.196 Dados:p; =2,0atm; V, =2,0 T, = (21 + 273) K = 294 K;

PZZ?} V2:2V1 :4/O€/Y:2/O/ T2:7

Da lei de Poisson, vem:

pIVi = pVi= 2,0+ (2,0)° = p,- (4,07 =

=20:40=p,-16 =| p, = 0,50 atm

Aplicando-se a lei geral dos gases perfeitos, obtemos:

p'|V-| — pZVZ = 210'210 — 0/50.41

0:>

T T, 294 T,

= T,=147K=0, = (147 — 273)°C = | 6, = —126 °C

P.197

a) Dados: U, = 1.000 J; Ug = 2.000 )

Nas trés transformacgdes indicadas, os estados inicial e final sdo os mesmos.

Portanto, em qualquer delas, a variacao de energia interna é dada por:

AU = Uz — Uy = 2.000 — 1.000 =

AU = 1.000)

b) O trabalho na transformacdo | corresponde ao trabalho realizado no processo

isobarico, sob pressdo p = 200 N/m? e com variacdo de volume dada por:

AV=(0,2-0,1)m?*=0,1m?

Portanto: 6, = p-AV=200:0,1 =

6|=ZO]

Como se trata de uma expansdo, o trabalho foi realizado pelo gas.

2001

100

Gy =

0 01 02 V(md

no grafico (G = A):

200;100 -0

,2—-0,1)=

Sendo também uma expansao, o trabalho foi realizado pelo gas.

p (N/m?) Na transformacao Il, o trabalho é medido nu-
mericamente pela area do trapézio assinalado

Gy =15]

O trabalho na transformacao Il corresponde ao trabalho no processo isobarico,

sob pressdo p = 100 N/m? e com variacio de volume dada por:

AV=(0,2-01m*=0,1m?

Portanto: &, = pAV =100:0,1 =

Gy =10])

Esse trabalho foi realizado pelo gas, pois também se trata de uma expansao.

¢) Aplicando a primeira lei da Termodinamica, temos:
AU=Q-GC=Q=AU+53C



SN 0))) UnidadeD

Capitulo 9 As leis da T dinami
apitulo s leis da Termodinamica C15

0S FUNDAMENTOS _ .
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

Entao:

Q =AU+ G =1.000 + 20 = | Q = 1.020 |

Q“:AU+6”:1.000+15: Q||:1-01SJ

Q|||=AU+6|||=1.000+10:> Q|||:1.01OJ

P.198 Calculando o trabalho em cada uma das transformacdes:
Ca = _PZTJFI% (@Y% W) = Cp = _%(Pz +p) - Vo
Coc = P2+ (5Vo — Vo) = Cpc = 4p2 V0
Cop = IOZTW(&/O —5Vp) = G = %(PZ +p1) Vo

Cpa = —p1* (6Vy — 2Vp) = Cpy = —4p,V
O trabalho total (no ciclo) é a soma dos trabalhos em cada etapa:
6 = GAB+ 63C+ GCD—i— GDAﬁ

1 1
= C= —E(Pz +p1) - Vo +4pVo + E(Pz tp) Vo —4pVo =

= G =4p,Vo — 4pVo= | C = 4Vo - (p2 — p1)

Chega-se ao mesmo resultado calculando-se a area interna do ciclo (érea do
paralelogramo).

P.199 Na expansdo isotérmica AB, temos: Quz = 64 |
Como a variacdo de energia interna é nula, vem:
AUpp = 0= GCpp= Qup= Gpp = 64
Na compressao isobarica BC, sob pressdo p = 2,0 - 10° N/m?, o gas sofre a seguinte
variacdo de volume: AV = (20 — 70) cm®> = =50 cm®> = AV = —50- 10" m?
O trabalho realizado sobre o gés vale:
Cegc=p-AV=2,0-10"-(—=50-10"°) = Gy = —10|
Na transformacao isocérica CA, temos: G, = 0
O trabalho total produzido pelo gas durante o ciclo ABCDA é dado por:

6:6A3+agc+6CA=64_10+0:> 62541

P.200 a) Como o estado final (A) coincide com o estado inicial (A), a variacao de energia

interna no ciclo ABCA é nula: | AU=0
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b) O trabalho realizado pelo gas no ciclo é dado

6001 numericamente pela area interna A do ci-

clo, conforme é assinalado no gréfico:
z = (0,5-10,1) - (600 — 200) N
2

200 {4

o o1 05 V(m
™ L[z =80

¢) Aplicando a primeira lei da Termodinamica, obtemos:

AU=Q—-C=0=Q-C=>Q=Cc=|Q=80]

P.201 a) 1. O gas realiza trabalho positivo quando se expande. Portanto, o trabalho é
positivo apenas no trecho KL.
Il. A transformacao KL é isotérmica. Entdo, o calor trocado é igual ao trabalho
realizado. Como Gy, > 0 = Q, > 0, isto é, o gas absorve calor.
Na transformacao LM (isocérica), o gas ndo realiza trabalho. Como a tem-
peratura aumenta (pois a pressao aumenta), 0 mesmo ocorre com a energia
interna. Para isso, o gas deve absorver calor:
AUy >0=Q >0
b) 1. No processo NK ha uma diminuicdo de pressao e, portanto, uma diminui-
¢do de temperatura. Como a temperatura em K é igual a temperatura em L,

concluimos que: | Ty > T,

Il. Como o ciclo KLMNK esta sendo realizado no sentido anti-horario, esta ocor-
rendo conversao de trabalho em calor. Portanto, esse ciclo sé pode
corresponder ao funcionamento de um refrigerador.

P.202 A éreainterna do ciclo, que equivale numericamente ao trabalho realizado pelo
gas no ciclo, corresponde a soma das areas de quatro “quadradinhos” de lados
0,5-10° N/m?e 1,0 m>. Assim:
6=4-0,5-10°-1,0=>05=2,0-10")

Em 50 ciclos de operacao, o trabalho total vale:
Grotal = 505 =50-2,0-10> = Gy = 100-10° )

Expressando em 10° ], temos: | Gy = 10 - 10° )

P.203 a) Dados: n = 0,32 mol; R = 8,31 J/mol - K;
C, = 20,775 )/mol - K; T; = 300,84 K
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pV, =nRT, =8-10°-2-10°=0,32-8,31 - T, =

T, = 601,7 K

p.V, = nRT,=8-10°-8-107°=0,32-8,31- T, =

T, = 2.406,7 K

(17

psVs = nRTy = p;-8-10"%=0,32-8,31-300,84 =

p; =1-10° N/m?

. 5. . _3
b) & £ grea= 7100710~ = 16 =21-10°)

¢) Noprocesso3—-1:AU=n-C, - AT =

= AU =0,32-20,775-(601,7 — 300,84) = AU = 2,0-10°]

8+1)-10°

G371 = — >

Aplicando a primeira lei da Termodinamica, obtemos:
AU=Q-G=20:-10>=Q—(-2,7-10°) =

=Q=-0,7-10]]=|Q=-7,0-10?%]

c6-103 | =03, =-2,7"-

10°)

P.204 a) Dados: Q, = 5,0 - 10° | (calor transferido para a fonte quente);

G = 1,0-10° | (trabalho do compressor)
De Q, = Q; — G, vem:

Q,=50-10°-1,0-10°=|Q,=4,0-10°]

b) Como se trata de um refrigerador ideal, ele funciona realizando o ciclo de Carnot.

Sendo 6, = 30 °C, temos:
T,=0,+273 =30+ 273=T, = 303K

, vem:
T 2

50-10° _ 4,0-10°
303 T,

T, = 242,4 K

oub,=T,— 273 =242,4 - 273 = |6, = —30,6 °C

P.205 a) Como a transformacdo BC é isotérmica, o produto pV se mantém constante.

Entao:

P.-4-103=2-10°-8-103=|P. = 4-10° N/m?

Sendo T, = 300 K e isobérica a transformacdo AB, temos:

Va_ VY% _ 4-10° _8-10°

— | T, = 600 K
T, T, 300 Ts
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b) O trabalho liquido envolvido no ciclo é a soma algébrica dos trabalhos nas

transformacoes AB, BC e CA:
6 - GAB+ agc+ 5CA®
Célculo de G4

GCu=2-10°-(8-10°-4-10% =35, =8-10%) =800
O moédulo do trabalho na transformacgdao BC é 1.100 J; mas, como se trata de

uma compressao, temos: Ggc = —1.100 |

O trabalho na transformacédo CA (isocérica) é nulo: G, = 0

Substituindo em @, obtemos:

G=800—-1.100+0= |G = —300)

¢) Na transformacao AB, o calor trocado é Q,; = 2.800 | e o trabalho realizado é

Gas = 800 J. Aplicando a primeira lei da Termodinamica, vem:

AUAB = QAB - GAB = AUAB = 2.800 — 800 =

AU,z = 2.000 |

P.206 Dados: T; = 1.600 K; T, = 400 K;
POtﬂt” =4cv=4-740W = POtﬁt” = 2.960 W,
Pot.ois = 1.480 cal/s = 1.480 - 4 )/s = Potiy, = 5.920 W
Pot; 2.960
a)mn = atl = =|mn = 0,50 (50%
il Pot ol 5.920 i ( )
T.
D) flmis, = 1= 2= N = 1= 300 =1 = 0,25 = | Nl = 0,75 (75%)
c) O motor é teoricamente viavel, pois apresenta rendimento menor que o ren-
dimento maximo dado pelo motor de Carnot (N < MNmsx)-
P.207 a) Dados: T, = 27 °C = (27 + 273) K= 300 K;

Thax. = 1.227 °C = (1.227 + 273) K = 1.500 K

O rendimento maximo teérico vale:
T 300
= 11— —mn = 1- —
N A 1.500
A energia total obtida é dada por:
Q, =7.200-50-10"=Q, =3,6-10"
O trabalho maximo obtido é dado por:

=>n=1-02=n=0,8=80%

n= ﬁ:>6=n-Q1:>6z0,8-3,6-10”1:>6=2,88-10”1

Q
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Como o intervalo de tempo é At = 1 h = 3.600 s, a poténcia maxima vale:

1011
Pot. .. = A% — Pot. ., = % — Pot.. =8-10"W

A poténcia gerada é a metade desse valor:

Z . 7
POt _, pot, . = B 210

POtgerada =

POt yeraga = 4+ 107 W

b) Como a energia (til gerada pela usina é metade da maxima tedrica possivel, ela
corresponde a 40% da energia total (50% de 80% = 40%). Entdo, a energia
dissipada é 60% da energia total:

Qi =06 Qs =06-8-10"=Qy=4,8-10"]
Em 1 hora: £;,=0,6-Q; =0,6-3,6-10" = F,=2,16-10""
Por regra de trés simples e direta, sendo 1 h = 3.600 s, vem:
2,16-10"") —— 3.600s

Qq 1s

Sendo m = 5.000 kg (pois d, = 1 kg/t) e c = 4.000 )/kg - °C, vem:

= Q=610

Qi=m-c-A8=6-10" = 5.000-4.000 - A8 =| A6 = 3 °C
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P.208 Em anos-luz, as distancias astrondmicas sdo expressas por nimeros menores que

em metros.

P.209

d=15anos-luz=15-9,5-10"% km = 1,425-10" km

P.210

a) A distancia do planeta da estrela Alfa a Terra é de 4,3 anos-luz. Significa que a
nave, se fosse possivel viajar com a velocidade da luz, levaria 4,3 anos na ida e
4,3 anos na volta, totalizando 8,6 anos.

b) 4,3 anos-luz = 4,3-3,0:10°m/s-3,2-10"s=4,1-10"®m

P.211

Um corpo opaco tem cor azul ao ser iluminado pela luz solar, porque reflete
difusamente a luz azul e absorve as demais.
lluminando-o com luz vermelha, o corpo a absorve e apresenta-se negro.

P.212

Sob luz solar, os corpos A, Be C apresentam-se, respectivamente, nas cores verme-
Iha, verde e branca. lluminando-os com luz vermelha, temos: o corpo A apresen-
ta-se vermelho, pois reflete difusamente a luz vermelha; o corpo B apresenta-se
negro, pois absorve a luz vermelha; o corpo C apresenta-se vermelho, pois reflete
a luz de qualquer cor nele incidente.

P.213

Sob luz solar, a bandeira brasileira apresenta-se nas cores verde (retangulo), ama-
rela (losango), azul (circulo) e branca (faixa central). lluminadas com luz verde
monocromatica, as quatro cores citadas apresentam-se, respectivamente, verde,
negra, negra e verde. Portanto, a bandeira é vista verde e negra.

P.214

a) Sol, Terra e Lua.
b) Anteparo: Terra. Fonte: Sol. Obstaculo: Lua.
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P.215 a) O eclipse total da Lua ocorre quando ela penetra na regiao de sombra da Terra
determinada pelo Sol.

S

J Lua Ter, Sol

b) A propagacao retilinea da luz.

P.216 A partir da semelhanca dos triangulos destacados nas figuras, temos:

H_S_H_1s
h s 2 0,60
H=50m

N

\

T 1
// ///
1 //
o

H
— =|h=1,7m
h

_ L
=—-—=
a
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P.218 Por semelhanca de triangulos, temos: Anteparo

ﬂ:&:;i:&i R=35cm
r 20 10 0

P.219 Por semelhanca de triangulos, temos:
m _a
n b
oy m _ 10
1°) 20 b 0)
o m _ 8
2°) p b ®
Dividindo @ por @: —~ = 10 = 25em
20 8
A altura da imagem passa de 20 cm para 25 cm. H4 um aumento de 5 cm num
total de 20 cm.
Logo, o aumento porcentual no tamanho da imagem sera: ZiO =0,25=25%
P.220 12 Posicao 22 Posicao
m | n=5,0cm mE:>|<n'=4,0cm
' a i : i a+ 100 !
b ' )
Aplicando a férmula ™ — % as duas posicdes, temos:
n
m _ g
5,0 b ®
m _ a+ 100
4,0 b ®
4,0 a

Dividindo @ por @, vem: =

50 a+100 ~La=400m
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P.221

. 0,1 24 24-0,6
P lh de triangulos: —— = —
or semelhanca de triangulos 0.6 . 01

8:3m=24m

x=144 m

P.222 a) Aimagem vista pelo observador O é invertida, em relacao

ao objeto, e troca a direita pela esquerda. Assim, temos:

b) De
n

U

5:§=> d=04m

Objeto

L

a m
b e, sendo n = o a= 2 metrose b = d, vem:

Imagem

1

P.223 Principio da reversibilidade da luz.

Passageiro Passageiro

Motorista Motorista

P.224 Pelo principio da reversibilidade da luz, a trajetéria seria a mesma.

A B C

Vidro D
Ar

P.225 Sim. Principio da independéncia dos raios de luz.
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P.226 Como o angulo entre os raios incidente (R/) e refletido (RR) é

de 40°, temos:
i+ r=40°

Mas: i = r; logo: i + i = 40° =

i=20°

Sendo N a reta normal a superficie dos espelhos, os angulos r

e o. sao complementares. Logo:

r+o0=90°=20°+0=90°=| o= 70°

i i
P227 r+ — =90°= 90° —r= —
T2 - 2
Como i = r, entao:
3 777
90°—r="L 530 —90°= | r=60°
2 2
P.228 O triangulo PQI é retangulo e is6sceles.
Logo: a0 = 45°
o+r=90°=45°+r=90°=r=45°
Como i =r, temos: | i = 45°
P.229 O triangulo AAB é retangulo. Aplicando o teorema de

Pitagoras, tem-se:
(BA")? = (AA")? + (AB)?
(BA")? = (40)* + (30)?

BA’ = 50 cm
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P.230 A partir da figura, temos:
dpp, = 2dy + 2d, = 2+ (dy + dy)
(drf, € a distancia entre as imagens F; e F,)
Mas: d; + d, = 20 cm

Logo: | dpr, = 40 cm

P.231 a) Como os triangulos OCD e OA'B’ sdo
semelhantes, temos:

0 _ 06 _d_ x
AB 00" H 2x
2

H
d= 1
= 2

=|d=1,05m

b) Da mesma forma, como os triangulos B'DF e B'OB sao semelhantes, temos:

OB BB _ h  2x 2
Comoh=H—0,12m =1,98m, vem: r= 1228M _ [ _099m

P.232 Da semelhanca entre os triangu-
los OCD e OA'B’, temos:

hml’n. 1/5
1,4 3,5

=|d=0,6m

P.233

90 m

Como os triangulos OA'B" e OCD sao semelhantes, temos:

AB' _ BF H _ 903m

D  EF 5cm 30cm

H=15,05m
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P.234 a) Sim, pois existem raios de luz prove-

nientes de O, P e Q que sofrem refle-
xao no espelho.

b) Basta determinar o campo visual do es-
pelho em relacdo ao observador O. Note

que o observador vé, por reflexdo no
espelho, somente a imagem de P.

P.235 Determinamos o campo visual do espelho relati- ). \O B
vamente ao observador O. Note que ele vé, por
reflexao, os cantos Ae C.
N
C M D o
P.236 Quando o espelho plano translada de uma distancia d, a imagem de um objeto
fixo translada de 2d, no mesmo sentido do espelho. Assim, sendo d = 20 cm, vem:
2d =40 cm
P.237 A velocidade do espelho em relacdo a Terra é v, = 10 m/s.
a) Em relacdo ao objeto, fixo a Terra, a velocidade da imagem é:
vi=2v,=2-10 = |v,=20m/s
b) A velocidade relativa da imagem em relacado ao espelho é dada pela diferenca
entre as velocidades em relacao a Terra:
Ve, = Vi = Ve =20 —10= | Vg, = 10 m/s
P.238 a) A velocidade daimagem em relacdo ao objeto (isto €, em relacdo a estrada) é o
dobro da velocidade do espelho (que é a velocidade do carro):
Vi =2v, =250 km/h = 100 km/h
b) Sendo v; = 100 km/h e v, = 50 km/h, em relacdo a estrada, a velocidade da
imagem em relacdo ao espelho (isto €, em relacdo ao motorista) é dada pela
diferenca entre as velocidades: v, = 100 km/h — 50 km/h = | v,, = 50 km/h
P.239 Para que a imagem sofra uma translacdao de 5 m (5 quadradinhos), o espelho deve

transladar de 2,5 m, no mesmo sentido.
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P.240 O angulo de rotacao A do raio refletido, para o mesmo raio incidente, é o dobro do

angulo o de rotacdo do espelho: A = 2¢a.. Sendo o = 25°, vem: | A = 50°

[ ]

P.241 Aplicando a definicao de velocidade angular média, obtemos:

A 200 _ 2-30°
O, =— ===
At At 3s

=| o, = 20°/s

Sendo 20° = g rad, vem: | o, =

P.242 O triangulo OAB é retangulo e isdsceles.
Logo: A = 45°
De A = 20, vem:

45°

= | o=225°
2

- A _
a___
2

P.243 O numero N de imagens é dado pela férmula:

N = 360° . _ 360° —6-15|N=5
o 60°
sendo 399° um nimero par, concluimos que esse nimero de imagens vale para
o

qualquer posicdo do ponto luminoso.

P.244 a) Ei
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P.245 Como o ndmero de imagens N formado pelos dois espelhos planos é igual a 7,

vem:

a) VL NG 3?)(00 —1=|a=45°
b)

P.246 O raio de luz (1) que incide no espelho E;, pas-
sando por A, reflete (raio 2) e seu prolonga-
mento passa por A’. O raio (2), ao incidir no
espelho E,, reflete, passando por B (raio 3).
O prolongamento do raio 2 passa por B’. As-
sim, para a determinacdo grafica de X e Y,
achamos as imagens A" e B’ e unimos A’ com

E B’. Onde o segmento A'B’ corta os espelhos
E, e E,, temos, respectivamente, X e Y.
(3) E,
B | 8
N Observe, na figura, que os raios (1) e (3)
(1) gg c_ 11/ : formam o mesmo angulo i; com retas para-
a [0h lelas (E; e a reta normal a E;). Sdo, portanto,
il paralelos.
E,
A'v
P.247 O triangulo PQM é retangulo e is6sceles. p 90°(12h) s
Logo: o = 45° |
o+ i=90°=45°+ j = 90° = 10 m)
= =45 =r=i=45° ‘ |
B+ r=90°=p + 45° = 90° = B = 45° Q 1om M e6h

As 6 h da manha (0°), o Sol estava no horizon-
te, e as 12 h, no zénite (90°). Logo, para o
angulo = 45°, concluimos que eram 9 h.
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P248 a) As=v-At T ) N F
6x=3,0-10®-1,0-10°% X X x X x X L
x=0,50m A /\60° 60°\B .
AB=3-x=|AB=1,5m \

b) Observe na figura que, ao reduzir a metade a altura L, o nimero de reflexdes passa

de 5 para 11. Note que a distancia que a luz percorre entre a entrada e a saida do
feixe ndo se altera. Logo, o intervalo de tempo também permanece o mesmo.

P.249

a) Com base na propriedade de simetria, con-

cluimos que, em relacdo ao espelho, as dis-

Por terem sentidos opostos, a velocidade da

tancias percorridas pela marreta e por sua Obec [ | Imagem
imagem sdo iguais, num mesmo intervalo
de tempo. Logo, a marreta e sua imagem s <
terdo velocidade de mesmo maédulo v, em :
relacdo ao espelho. L ;I ”””””” ;””‘T‘

marreta, em relacdo a sua imagem, sera:

vre|.=2-v=2-3?

Viel. = 6 m/s

Nos espelhos planos, em virtude da propriedade de simetria, o tamanho da ima-
gem é sempre igual ao do objeto, mesmo que o objeto se afaste do espelho. A
impressao de uma reducao no tamanho com que a imagem € observada deve-se
a diminuicdo do angulo visual. Nas figuras, observe que o € menor do que o.
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P.250 a) S

e localizamos L', imagem de L;

® unimos os pontos Ae L’;

¢ determinamos o ponto de incidéncia /;

e tracamos o raio incidente L/ e o raio refletido /A.

b) S

16,0m

O triangulo destacado é retangulo. Seus catetos valem 6,0 m e 8,0 m. Logo,
sua hipotenusa AL’ é igual a 10 m:
Al =10m=Al+Il'=10m

Sendo I’ = I, vem:| Al + IL =10 m

P.251 Da semelhanca dos triangulos PAB e P’CD, obtém-se a distancia x, que corresponde
ao trecho sobre a reta s de onde se pode visualizar a imagem P’ do ponto P.

X

A ;BS
P
i 5m
3m ¢/ 9m D ,
3m:
-
P’
X 8
—=—_—=>x=24m
9 3

Da definicao de velocidade média, vem:

_ 24
=—=

At=24s
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P.252 A partir da figura é possivel observar que: e — P,
14:8"‘2: D=12cm 14 cm b
2 i ____+p1
D )
2L o)
14 cm 8 cmi
............... P
P.253 Sabemos que A = 2a. Sendo A = 30°, vem:
A =20
AN A = 30°
30° = 2
o=15°
P.254 a) e b)
Ei B
c F]1 P cC F
*B, A€]™ B, A,
e
20" Eg,o 3,0 ‘
8,0 70

(distancias expressas em m)

C) A]BZ = 6,0 m; B1A2 = 4,0 m

P.255 a) Temos AB = 80 cm e BC = 60 cm. Como a imagem no espelho é simétrica ao
objeto, OA = 60 cm. No triangulo retangulo OAB, aplicando o teorema de

Pitagoras, obtemos:

OB? = AB?> + OA? = OB? = 80% + 60°> = | OB = 100 cm
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P.256

Genericamente, A é o angulo entre os espelhos (e entre as normais) e o € o angulo

entre os raios refletido e incidente. Assim, aplicando o teorema do angulo externo

a cada triangulo, obtemos:

A=i1+i2;(x=2i1+2i2=2'(i1+i2):>06=2A

Nocaso: A =45°=a =2-45°=

o = 90°

O angulo de incidéncia i; = 38° ndo é necessario para a resolugdo do exercicio.



SIS ))) UnidadeE

Capitulo 12 Espelhos esféricos ( 1
0S FUNDAMENTOS
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos
P.257
A‘\j
/C\)\< V
P.258 : £
" F ¢
P.259 O pavio da vela deve ser colocado no foco principal F: //%\
|
c _~ ":NV
~/
/
P.260 O espelho a ser utilizado é o concavo. O filamento da lampa- A3
da deve estar no foco principal F: //\/\
& JB\JV
F)
/
P.261 a) O espelho esférico é concavo, pois objeto e imagem sao reais.

b) O vértice Vfoi obtido unindo-se o extre-
mo A’ da imagem com o extremo Z do

objeto invertido.
O centro C foi obtido ligando-se os ex-

tremos A e A’ do objeto e da imagem.
O foco Ffoi obtido tracando-se pelo ex-
tremo A do objeto um raio paralelo ao eixo principal. O raio refletido passa pelo
extremo A’ da imagem e determina, no eixo principal, o foco F.
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[ ]

P.262 (1) Objeto entre Fe V — (Ill) Imagem virtual, direita e maior
Al

/ﬁ %v Bu

(2) Objeto entre Fe C — (I) Imagem real, invertida e maior

P.263 Neste caso, o objeto encontra-se no centro de cur-

vatura C do espelho, e o foco F, no ponto médio 5 F

entre Ce V. Blc %
Logo: A /
FVZ%:FVZ%: FV=15cm

P.264 Por ter a mesma altura da imagem, concluimos que o objeto esta no centro da

curvatura C. Logo: FV = % = 202cm =10cm

A imagem de um objeto no infinito se forma no foco F, isto €, a 10 cm do espelho.

P.265
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[ ]

P.266 a) Sendo o objeto e a imagem reais, o espelho é cdncavo.
b) A equacdo dos pontos conjugados aplicados ao espelho concavo possibilita cal-
cular a distancia focal f. Sendop =9 cme p’ = 18 cm, vem:

1
f=6cm
8=> C

+

R I |
p f 9 1

1_1
fp

De R = 2f, obtemos: R=2-6= |R=12cm

P.267 a) Como o objeto é real, tem-se p = 80 cm. No entanto, como a imagem é virtual,

’

p’ = —40 cm. Da equagdo dos pontos conjugados, vem:
1,1 11, 1
f p p f 80 —40

Sendo f < 0, concluimos que o espelho é convexo.

= f=—80cm

b) De R = 2f, obtemos: R = 2 - (—80 cm). Portanto: | R = —160 cm

) ComoA=—£, vem:Az—_—40 A=0,5
p 80
1 1 1 1 1 1
P268 a) - -+ L L1 1ty g5
VDT 790 30 Ty L cm

b) Sendo p’ > 0, concluimos que a imagem & real.
c) Por ser real, aimagem ¢€ invertida.

' © i 15
HDAa=L-—_P 1T __1
L

A imagem tem 2 cm de altura e é invertida (i < 0).

i=—2cacm

P.269 Utilizando a férmula do aumento linear transversal, temos:

' f 6 3
o f-p 2 30-p LPZM
P.270 a) Temos: 115 l,.Sendop=15cmef= R _ 10 cm = —5.cm, vem:
f p p 2 2
1 1 1
— =t = '=-3,75
e T A o

p’ Ci_ =375
"2 15

i=0,5cm
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P.271 Aimagem é projetada na parede. Logo, ela é real e, portanto, invertida. Sendo
assim, A = —4.

Mas, sendo de 3 m a distancia da vela a parede, isto €, a imagem, podemos escre-
ver:p'—=p=3m (@

De(Me®@,vem:p=Tmep =4m

Utilizando, entdo, a equacao dos pontos conjugados, obtemos:

p'f

_ =

+ 1. f=0,8m
4

1_1
fop

P.272 a) A equacgao dos pontos conjugados, com f= 30 cm e p’ = 40 cm, nos fornece:

1 1 1 1
s = =120
p':>30 p 20 | P cm

1
f

< |—=

b) Da equacao do aumento linear transversal, obtemos a altura o do objeto.
p’ 3 _ 40

Aziz——:>——= ——=0=9awm
0 p 0 120
S
o=9cm ,7/\\/
i=3cm m
" 30cm/ |
. 400m |
120 cm |
P.273 a) De A= f ,obtém-se:+2=L:>f=10cm
f—p f—5

Como R = 2f, temos: R=2-(10) = | R= 20 cm

b) Sendo f > 0, concluimos que o espelho é concavo.

)

-
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P.274

[ [
Vl p (céncavo) p (convexo) (
| y !

|
=N

Vamos determinar as abscissas do objeto em relacdo aos espelhos concavo e convexo:

Espelho concavo
R=60cm; R=2f=60=2f=f=30cm
p’ = 40 cm (imagem real)

11,1 1 1, 1
SLENNED VA B N R NP P
f p p 30 p a0 P cm

Espelho convexo

R=—-60cm; R=2f= —-60=2f=f=—-30cm
p’ = —20 cm (imagem virtual)

1 1 1 1 1 1

— =t —>—— = — + —— - 60

f p  p 30 p —20  PTOFM

A distancia d entre os espelhos é a soma das distancias do objeto aos espelhos, isto é:

d=120+60=|d=180cm

P.275 a) Como f= g, vem: f= 24 =f=12cm
Aplicando a equacao dos pontos conjugados, obtemos:
1 1 1 1 1 1
S - s = — 4+ =16
. » o =75 g % =|p cm
b) De A= L =—£,vem: L :_E:,_ -1,33 cm
0 p 4 48
A imagem é real (p’ > 0) e invertida (i < 0).
P.276

Sendo p = 1,0 cm, temos para o espelho A (de distancia focal f, = R7A =3,0 cmj :

f 3,0
M T M 50107

Ay=1,5

Para o espelho B, cuja distancia focal é f; = %’3 = 2,0 cm, temos:

f, 2,0
AT 2010

Logo, o odont6logo compra o espelho B.

A= 2,0
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P.277 a) De 1_1 + i, sendo f= —£m= —6mep=30m, vem
fop p 2
L:l-pl:} p’——SIOm
-6 30 p'

A imagem do objeto seria vista a 5,0 m do espelho convexo. O sinal negativo
no valor de p’indica que a imagem é virtual.

b) Sendo o espelho plano, concluimos, pela propriedade de simetria, que a ima-
gem seria vista a 30 m do espelho.

P.278 Temos: A= —%; p—p =40cm @; logo:

pl

— p, 1 — ’
A=—— - = =

P
Substituindo 2) em (1), obtemos:
p—p =40=3p —p"=40=p’ =20 cm
Assim, na equacao @, obtemos: p = 3-20 = p = 60 cm
Da equacao dos pontos conjugados, vem:
1.1 1 _ 1 1

1
L . N
f - P T T P Toem

Como R = 2f,entdao: R=2-(15cm)= | R=30cm

P.279 a) Para o espelho concavo, a imagem menor do que o objeto deve ser real e

invertida. Logo, A= — !

g.
f 1 f
De A= , vem: —— = =|f=7,5cm
CAT o 3 f-30
De A= —i, vem: —% = é: i=—2cm | (invertida)
b) Para o espelho convexo, a imagem é virtual e direita. Logo: A = %
De A= ,obtemos:lz f =| f=-15cm
f—p 3 f—30
De A= é, obtemos: % = é: i=+2cm | (direita)
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P.280 a) Dados:i= —30;p" — p=28cm
P :
c.fo Ff v
v’ 28 cm | !
p /.
i__p _=3__p _
Mas: — =—"—=—"F=—"—=p' =3
0 p o p PP

Assim: 3p — p =28 = 2p = 28
Portanto: p =14 cmep’' =42 cm
Utilizando a equacao dos pontos conjugados, obtemos:

1,1 _ 1 1 _3+1
pp 2 42
A

1
f

1 = |f=10,5cm

b)x=p—-f=14-10,5=|x=3,5cm

xX'=p —f=42-10,5=| x’"=31,5cm

P.281

o

a) Considerando-se um ponto qualquer do grafico, por exemplo, p = 20 cm

e p’= 20 cm, vem:

- + = f=10cm

1
f

1.1

p P
O resultado também poderia ser obtido a partir das assintotas no gréfico:
® para p’— e, vem p — 10 cm; portanto, f = 10 cm
® para p — e, vem p’— 10 cm; portanto, f = 10 cm

b) Sendo f > 0, concluimos que o espelho é concavo.

o) ! 11,1, p’=—10cm

1_1
f o p

d)A=—‘%:>A=—_1O =|A=2

e) Sendo p’< 0 e A > 0, resulta que a imagem é virtual e direita.
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P.282 a) Quando aimagem “desaparece”, o objeto estd exatamente no foco principal F.

Portanto: f=15cme | R = 2f=30cm

b) Sendo o espelho convexo, temos: f = —15 cm

,vem: A= —15 A=0,6

f —
f—p ~15-10

P.283 E, E}
i P=P P

De A=

Seja x a distancia de P a E;. Ao objeto P, E; conjuga a imagem P;.
P,, em relacdo a E,, € um objeto cuja imagem é P, = P. Assim:

p=40+ x; p' =40 — x f=§=15cm

Aplicando a equacao dos pontos conjugados, obtemos:

l: 1 + 1 =|x=20cm

15 40 + x 40 — x

P.284 7

\ . 8cm | 8cm
f=25cmf
1 d ;

Da figura, concluimos que a distancia do vértice V ao espelho plano é:

d=25-8=|d=17cm
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P.285 Como n= i, temos: n = 3 108 =|n=1,5
% 2-10
. 8
P286 Den= <, vem: 2= 3 JO ~|v=15-10°m/s
P.287 A velocidade da luz na placa de vidro corresponde a 75% da velocidade da luz no
vacuo. Logo:
v=75%c=v=0,75-300.000 = | v = 225.000 km/s
Da definicao de indice de refracdo absoluto, vem:
c C 1 4
n=—=n= = n= n=—=1,33
v "7 0,75¢ 075 3
P.288 Aplicando a lei de Snell-Descartes:
Ny S€N [ = Ny - sen r=1-sen 60° = ny, - sen 30° =
3L 1
=1- > T Mgt 5 = | Mg, = 3
P.289 Aplicando a lei de Snell-Descartes:

n-seni= ng -senr=1-sen45° = ny -sen 30° =

2 1
=1 % = Miq. " o = Mig. = N2

Da definicdo de indice de refracdo absoluto, vem:

3-108
=
v

v=1,5V2 - 108 m/s

nliq.: %ﬁ\/j:
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P.290 Sendo /= 60°e r = 45°, vem: N
n-seni=n.-senr=1-sen 60° = n,-sen 45° =
n= L
Vacuo 30°
:'I.ﬁ:n)(.ﬂ: nX:£ Meio X 45°
2 2 2 n, -

Pela definicdo de indice de refracdo absoluto, obtemos:

. 8
nX=£:>“/2g=3 107 | v=16-10% mys
v v

P.291 Aplicando a lei de Snell-Descartes:
ng-seni=ng-senr

P.292 Sendo o meio B mais refringente do que o meio A, o raio refratado deve se aproximar
da normal. Dos raios apresentados o que melhor representa o raio refratado é o (1).

P.293 a)

‘Normal

,\<

Normal

Figura a Figura b

Da figura a, resulta: n, > ny; da figura b, vem: n; > ns
Portanto: n, > n; > n;
Entre os meios 2 e 3, concluimos que o meio 2 é o mais refringente. Assim,

i ‘Normal
@\

temos:

b) Dos trés meios, € o meio 3 que tem o menor dos indices de refracdo. Logo, o
meio 3 é o vacuo.
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P.294 De senl = M, vem: sen 45° = M My, = ﬂ
Nimaior n; 2
_ _ 1 —
Mas: N)1= == Ny = — = n21—w/§
m M3
P.295 Como senl = M, temos: sen L = L = senl = Q = | L =45°
Mmaior '\/E 2
a) i = 30° < L = 45° = ocorre refracao

b) i = 60° > | = 45° = ocorre reflexao total

Luz ‘ ‘ ‘
refratada A
r=0° / n=A1
i=0°| Luz ‘ n=\2
refletida ! \ vz
Luz
incidente

Observagdo: Simultaneamente com a refracdo ocorre reflexao da luz. Para

i =0°er= 0° aporcentagem de luz refletida é bem menor do que a

porcentagem de luz refratada. A medida que aumenta o angulo de incidéncia,

aumenta a porcentagem de luz refletida. Ao ocorrer reflexdao total, nenhuma

parcela de luz se refrata.

P.296 a) Se o raio Rsofre reflexao total, re-

sulta que o angulo i (dado por
i = 90° — a) é maior do que o
angulo limite L (i > L).

Sendo b < g, vem: |’ > i. Logo:
i’ > L. Assim, concluimos que o
raio 2 também sofre reflexao
total.

Meio 1
()

90° S

N

Meio 2
(ny)

b) Para haver reflexdo total, a luz deve se propagar no sentido do meio mais

refringente para o meio menos refringente. Portanto: | n; > n,
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P.297 A luz emerge através de uma

regido circular, em cujas bordas

os raios incidem pelo angulo
limite. Um disco opaco de raio
minimo igual a R, colocado

nessa regido circular, impede a
emergéncia da luz para o ar.

A partir do triangulo destaca-

do ao lado, temos:
R

R
tgl=R _ tga5o= R
9=y =9 40

Como tg 45° = 1, vem:

R
1:— =
40:>R 40 cm

Diametro: | D = 2R =80 cm

P.298

A mancha dentro da dgua pode ser considerada uma fonte pontual.
4

3 i~

Dados: n,, = 1; Nigua =

n
sen L= —ar =

1 _ 3

—=senl= =

négua i 4
3

Pela equacdo fundamental da trigonometria, vem:

cos L =+1 — sen® 2\/1—%2 L:>cosL=g

16
3 7
sen L 4 3 3V7
9 cosL 7 ﬁ:> 9 7
4
. r 3«/7 r 3«/7
Na figura: tg P = 7 h:> r 5
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P.299 Dados: n= %; n=1x=24cm
Da equacao do dioptro plano, obtemos: ﬁ'R
4 n
X _n 24 _ 3 . AGUA
— =—="—F7=—"=|x"=18cm
X n X 1
P300 Dados: n = %; W =1; x" =30 cm
AR
4 B
X _n X _ 3 — n
7—?:>%—T:> x=40cm AGUA
P301 Dadosin=1; n’ = %, x = 1.500 m AR (') | AGUA (n)
3 v
Xoon 1900 1 2000m T
X n X 4 \P
3 X' TP'
X
P302 Dados: n = g; n=1;x=20m I N
: R
- n \
4:%:2,/0212 x'=1,5m n
xX'n X 1 AGUA

P.303 a)
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b) Aplicando a lei de Snell-Descartes a primeira refracao, obtemos:

Ny -seni= ng-senr= V3 -sen45° =2 - senr=

ﬁﬁ'gZﬁ-senr:senrzgz r = 60°

¢) Aplicando a lei de Snell-Descartes a segunda refracao, obtemos:

ng-senr’'=n,-sene= V2 -sen 60° = /3 -sene=

:>x/§'§=ﬁ~sene:>sene=g e = 45°

P.304 Aplicando-se a lei de Snell-Descartes a primeira refracdo, vem:
Ny * SeN i = Ny, * SN r=

—1-sen45°= 2 -senr= Ny =1
Ar
:>1-£=«/§-senr:>senr=l:>r=30° Vidro
2 2
nvidroz\/g

Do exercicio R.93, temos:

e_sen(l—r):dzz.sen(45 —30):> Ar
cosr cos 30°

d:

dop.senls . 025 4o V3
- cos 30° V3 - 3 M
2

P.305 O menor valor de 6, corresponde ao angulo iigual a L.

sen L = Mmenor — 3

Mmaior ny

sen L = 1,0
1,5

1,0 0
Mas: r = i = L; logo: sen r= 1’5 ny =20 3
Lei de Snell-Descartes (primeira face): np=1.5 >r\’<

ny+sen®; =n,-senr

ng=1,0
20-sen6,=1,5- 1,0
1,5
sen 0 = 1,0
2,0
0, = 30°

A partir de 8; = 30°, o raio de luz sofre reflexao total na interface com o ar.
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P.306 Aplicando a férmula do desvio, obtemos: A= 45°
A= +i,— A 45°

A = 60° + 30° — 45°

A = 45°

P.307

Temos: n; = 1 (ar); n, = «/E; ih =0%nr =0°%i=90°
Na segunda face: n, - sen r, = n; - sen i,
Sendo sen i, = sen 90° = 1, vem:

«E~senr2=1-1:senr2=%:senrzzg:rzzﬁo

ComoA=r +nr,vem:A=r,

Portanto: | A = 45°

P.308 a) Na situacdo de desvio minimo, os angulos de incidéncia (i;) e de emergéncia
(ip) sdoiguais: iy = i = i

Pela férmula do desvio minimo (8), temos: L A=60°
60°

0=2i—A=30°=2/—-60°=|i=45°

b) A=2r=60°=2r=|r=30°

¢) Da lei de Snell-Descartes, vem:

ny-seni=n,-senr = 1-sen45°=n,-sen 30° =

= nzz'\/z




SIS ))) UnidadeE : .
Capitulo 13 Refracao luminosa ( =

0S FUNDAMENTOS ~ .
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

P.309 Aplicando a lei de Snell-Descartes a interface
ar-vidro, obtemos:
N, * sen 60° = n, - sen 30°

1,0.£:np.%

m =3

P.310 Sendo os prismas de reflexdo total, temos o seguinte trajeto para a luz:

45° 45°
4E—H >
= [
A
/45°
/N
P.311 a) Aplicando a lei de Snell-Descartes n,
a interface prisma-ar, obtemos: .
n-sen30°=n,-senr
V2 - 1. 1-senr
2
senr= ﬁ
2
r=45°
b) Para haver reflexao total: i = 30° > L
sen 30° > sen L
30°
1.1
2 n

n>2
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P.312 O angulo de incidéncia i, na face hipotenusa, é de 45°.

Para haver reflexdo total, devemos impor:
[>L=45°>[=sen45°>sen [ =

4
\/§>nmenor:>\/5>i:> n>4\?{§

2 MNmaior 2 n

=

[}

P.313 O vidro oferece a luz violeta o
maior indice de refracao, e a luz Vermelha
. 8 Alaranjada
vermelha, o menor. Assim, a luz Amarej|a
. ; . . Verde
violeta € a que mais desvia, e a Azul
Anil
luz vermelha, a que menos Violeta
desvia. Entre elas temos as cores branca
intermediarias.

P.314 a) A componente da luz branca que sofre o maior desvio, ao atravessar o prisma
de vidro, é a luz violeta. Isso ocorre porque o prisma oferece a luz violeta o
maior indice de refracao.

b) O prisma oferece o menor indice de refracdao a componente vermelha.

_ DNdiamante _ 2,4 _
P.315 a) ndiamante, vidro — rllaman & = 1'5 = ndiamante, vidro — 1/6
vidro ’
V diamante — Nyidro 1/5 Vdiamante —
b) = 0,625
Vvidro Ndiamante ’ 4 Vvidro

P.316 a) Dafigura:i=90°—37°=|j= 53° I 53°153° _R

[
\37\°<}/ Ar
53°+90°+ r=180°= | r = 37°

! Liquido
r
b) Aplicando a lei de Snell-Descartes, obtemos: 3 r

Ny = S€N 53° = Ny - sen 37°

Do gréfico: sen 53° = 0,8 e sen 37° = 0,6; logo:
1,0-0,8 = ng.+ 0,6

n“'q. = 1,33
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P.317 a) Aplicando a lei de Snell-Descartes, obtemos:
Ny v €N 41° = ngg, - sen r
1-0,66=1,3-senr

sen r= 0,66 = 0,50
r= 30° h=10V3cm
d a4
b)tgr= 2 =1tq30°= —2_ — 3 -2 = |d=20cm
)9 J 1043 3 1043
P.318
R
N 2
nar \\\\
n=\2 o

R
L:senrz %:w=30°

Aplicando a lei de Snell-Descartes, obtemos:

Da figura, vem: sen r =

ng-seni=n-senr=1 -seni=+2 -sen 30° =

1 V2

:>seni=«/§-5:seni=7:>i=45°

Desvio A:

iI=A+r=>A=i—-r=>A=45-30°=| A=15°
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P.319 a) Do grafico observamos que, a partir de 60°, toda energia luminosa incidente é
refletida. Logo, 60° é o angulo limite L:

n n n 3
sen [ = —MeNOr — gen 0° = 2 = | —2 = —“/7

Nrmaior m 1 2

b) Sendo n, < n,, concluimos que o raio refratado deve se afastar da normal.
De fato, pela lei de Snell-Descartes, vem: n; - sen 6 = n, - sen r
Sendo n, < m, resulta: sen 6 < sen r; portanto, r > 0

¢) Para 6 = 30°, temos (do gréfico):

Eincidente

Portanto: Erefletida = 20% Eincidente @
LOgO: Erefratada = 80% Eincidente @

Ereieti 0,20
De CD e @: refletida _— Y,
Erefratada Or 80

Erefietida — () 25 = 250

Erefratada
108 )
P320 a) n= €524 3:107 1y = 1,25-10% mys
b)seanm:senL= = sen L =0,42
Mmaior ’ \
O angulo i de incidéncia na face AB é {3 RE=
de 45°.
Al >C
sen 45° = g = sen 45° = 0,71 ‘
Portanto, sen 45°>sen L = 45° > [ oo
e
Conclui-se que, na face AB, assim como R "N

na face BC, ocorre reflexao total.
N, B N,

P.321 a) No ponto A estdo ocorrendo os fendmenos de reflexdo e de refracao da luz.
b) Sendo (i = 50°) > (L = 42°), ocorre reflexao total no ponto B:

75° 1 75°

\\Q/




=1l Moderna PLUS))

0S FUNDAMENTOS
DA FISICA

Unidade E
Capitulo 13 Refracao luminosa

Resolucdes dos exercicios propostos

P.322 Dioptro B/A: =L = L
X1 n
Entao:
% - n—B:>3? =13 = X} =42 cm
X Ny X1 1,4
Dioptro A/ar: ~2- = 1L
X2 n

Entao:

[ ]

(4241reA) _ M (42f28) _ 14 =[x, =50 cm
X5 Nar X5 1
P.323 S&o dados:
0 = 30°
d=2+3 cm Meio 1 (ar)
x=1cm
Aplicando a lei de Snell-Descartes a primeira
Meio 2

face, vem:

ny-sen v = n,-sen o

1.1 L

= n =
y mEne=h T oy @
No triangulo ABD da figura, temos: tg 6 = DCd+ X
Sendo tg 6 = tg 30° = gl vem:
V3 _DC+T gl qem
3 243

No triangulo ACD:

(AC)? = (DC)Y? + (AD)? = (AC)? = 1 +(2£)2 11125

— (AC)2 =13 = AC= 13 cm

Meio 1 (ar) D C B
Sendo sen 6 = sen 30° =% en, =1 (ar), vem: \\

DC 1 1
Portanto: seno = — = — = seno = —
AC 13 3 @
Substituindo 2 em (1), obtemos: n, = L T =M= ~— 123
2
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P.324 a) Sem a lamina de pléastico Com a lamina de plastico
o)
-
S
b)
1 450

Aplicando a lei de Snell-Descartes a interface ar-lamina, obtemos:

$;: sombra do objeto O sem a lamina.
$,: sombra do objeto O com a lamina.

n,-seni=n-sen r:>1,0-sen45°=ﬂ-sen r=

:ﬁzﬂ-senr:seanOﬁ
2 6
0,6
Portanto: =08etgr=—
ortanto: cos r e tg 0.8
* Triangulo ACD:
tgr=1:>%=L:>y=O,9cm
e 0,8 1,2

e Triangulo ABD:

tg45°=X+Ty:>x+y=e:>x+O,9=1,2:>

x=0,3cm

P.325

a) Aplicando o principio da reversibilidade da luz e obser-
vando que em A ocorre refracao e reflexdao, temos a

trajetéria ilustrada ao lado.
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Aplicando a lei de Snell-Descartes a primeira face,

vem:

Nyidro * SEN | = Nyscuo * SEN T
Nyigro * S€N 30° = 1 - sen 60°
1 _,. 43
Nyidro E =1 T

Nyidro = \/g

P.326 O angulo limite entre o ar e o prisma é L = 53° (veja figura).

a) sen L= Dmenor_ A
Pmaior 53°
nar
sen 53° = [lar ol ‘
n, 530\ .
g 53°%
0,80 = -9 o
ny LA\ S
D !
nz = 1,25 n3 3 N .
_
Mas: n, = —; logo: \\
V2
. 8
1,25 = 3010 1 —24-10°m/s
V2

b) Lei de Snell-Descartes:
N, - sen 53°=n;-sen 6
1,0-0,80 =1,6-sen 6
sen 6 = 0,50

6 = 30°

¢) Do exercicio R.93 vem:
d=e. €N (i—r)

cos r
d=p. &N (53°—-10)
cos 0
d=20- sen (53° — 30°)
cos 30°
d=20. 040
0,87

d=0,92cm
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P.327 Aplicando a lei de Snell-Descartes a primeira e a segunda refracdo, obtemos:

Ny -sen 60°=n;-senr
n,-senr=n,-sen 30°

Logo:
ny - sen 60° = n, - sen 30°
1 - ﬁ =n,- l
2 2
n2:\/§

A lei de Snell-Descartes aplicada a

face interna do prisma fornece:

n, - sen 60° = n; - sen 90°

2
n=1,5
P.328 a) -
N ;S(ET/
! .- Posicao
| aparente

b) Pela lei de Snell-Descartes, temos:

4
Ny - sen 90° = nyg-senr=1-1 = §~senr=>

= sen r=%=>senr:0,75

Do gréfico, para sen r = 0,75, resulta: | r = 50°

o

P.329 Na agua, a luz vermelha é a que menos se aproxima da normal, isto €, a que menos
se desvia. Logo, o indice de refracdo da agua para a luz vermelha é menor do que

. C p .
para a luz violeta. De n = —, concluimos que ao menor n corresponde o maior valor
v

de v. Portanto, é a luz vermelha que se desloca na agua com maior velocidade.
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P.330 a) o}

G

b) O angulo de incidéncia i, na face AC e na face CB, é de 45°. Para haver reflexao

total, temos:
45° > | = sen 45° >sen L

'\/§>nmenori‘/§>1/0:>n>\/§
2 Nmaior 2 n

Portanto: | Ny = N2

o

P.331 O ar, em contato com o solo, estd mais aquecido e por isso menos denso que as
camadas superiores. Os raios luminosos que partem do objeto, ao descerem, pas-
sam de meios mais densos (mais refringentes) para meios menos densos (menos
refringentes) e se afastam da normal, até ocorrer reflexdo total numa camada.
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P.332 O trajeto esquematizado baseia-se no fato de o ar ser
menos refringente que o vidro. Quando passam do vi-
dro para o ar, os raios 1 e 3 afastam-se da normal (N;).
Ao passarem do ar para o vidro, aproximam-se da nor-
mal (N,) e, ao emergirem do vidro, afastam-se da

normal (Ns). O raio 2 atravessa a lamina sem desvio.

P.333

N

raios convergem no ponto F.

2 (Ar
1 (Ar) - R al Os meios 1 e 2 sdo constituidos de ar. Os

Colocando-se agua no meio 1, ndo se verifi-

1 (Agua) Rz ) ca modificacdo do ponto de convergéncia,
W pois a incidéncia da luz na face plana é per-
/Q pendicular.
2 (Agua) Colocando-se agua no meio 2, a convergén-
L = cia ocorre em F’, mais afastado da lente, pois
a agua é mais refringente que o ar.

P.334 a) Lente biconvexa de vidro (N = 1,5), imersa no ar (Npeio = 1)-
Sendo Nigne > Nmeio, @ lente é convergente.
b) Lente biconvexa de vidro (Nene = 1,5), imersa na agua (Nyeio = 1,3).
Também, neste caso, Nigne = Nmeio, iStO €, a lente é convergente.
¢) Lente biconvexa de vidro (Mene = 1,5), imersa num liquido de indice Ny = 1,8.
Sendo Niene < Nmeio, @ lente € divergente.
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[ ]

P.335 a) Lente biconcava de vidro (Niene = 1,5), imersa no ar (Neio = 1).
Sendo Nignie > Nmeio, a lente é divergente.
b) Lente biconcava de vidro (N = 1,5), imersa na dgua (Npeio = 1,3).
Também, neste caso, Niente = Nmeio, iStO €, a lente é divergente.
¢) Lente bicdncava de vidro (Niene = 1,5), imersa num liquido de indice Ny, = 1,8.
Sendo Nigne < Nmeio, @ lente é convergente.

[ ]

P.336 ‘ ,
F 0] F' F' 0] F
A y
F (0] F F' o) E
A A
P337 a) o NI
a
Fi=F,
F1 O1 02 F'2
b
A A a
b) b, L,
a
b
. Fi=Fk
F, F, e
a
b
4 A

P.338 A lente a ser utilizada deve ser convergente. O pavio da vela a ser aceso deve
situar-se no foco principal imagem F’.
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Esquema:

F O/,/F' N

P.339

P.340

@)

*TBF B —~—~_ F

Ligando-se os extremos do objeto A e da imagem A’, a reta tracada corta o eixo
principal xx’ no centro 6ptico O. Aimagem A’B’ é direita e menor do que o objeto AB.
Logo, a lente é divergente. O raio de luz que parte do extremo A e é paralelo ao
eixo principal passa pela lente e sofre desvio; o prolongamento do raio emergente
passa pelo extremo A’ da imagem, determinando, no eixo principal, o foco principal
imagem F’. O foco principal objeto F foi obtido sabendo-se que F'O = FO.

P.341

a) A lente L, é divergente, pois a imagem é direita e menor. Essas caracteristicas
da imagem sdo sempre as mesmas, qualquer que seja a posicao do objeto real
(no caso, a vela). A lente L, é convergente, pois a imagem é direita e maior. O
objeto deve ser colocado entre o foco principal objeto F e o centro éptico O.

b) Lente L, Lente L,

%
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P.342 Aimagem é real, invertida e menor do que o objeto. Ela esta situada entre F' e C":

A

Esse tipo de imagem ocorre em maquinas fotograficas. Nesse caso, a imagem é
projetada no filme.

P.343 a) O objeto é colocado entre o foco principal objeto F e o ponto antiprincipal

objeto C. Aimagem se forma além do ponto antiprincipal C’. Ela é real, inverti-
da e maior do que o objeto.

, Tela
A
o F cC' B
C B F O
i
A A'\

b) Esse tipo de imagem se forma nos projetores de slides. Observe que aimagem é
projetada na tela.

P.344 Utilizando a definicdo de vergéncia para ambos os casos, temos:

Quando f=0,5m, vem: D = l:>D= 1

D =2di
f 05~ |
Quando f= 20 cm = ~0,20 m, vem: D= 4 =D = — = D= =50

P.345 Do esquema dado, temos: f=4-10cm = 40cm = 0,40 m
Pela definicdo de vergéncia, temos:

D=%:D: —|D=25di

0,40

P.346 Aplicando a férmula dos fabricantes de lentes, vem:

1 (n, 1 1) 1 (15 11
JLIRNSY (7 S (O T U N O O (L I O PO
f (n1 ] (R1 R2):>f [;o ] (75 75)=¢ 50 cm
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P.347 Utilizando a férmula dos fabricantes de lentes a lente plano-convexa, vem:

p=1 (M 4. o p=T_(1> 4.1 __|p=1_104
f m R f 1,0 5-1072 f
P.348 a) Pela equacdo dos pontos conjugados (ou equacao de Gauss), vem:
1 1 1 1 1 1
— ==+ - —-=——+ — f=15 =0,15
fp o F 20 60 m=>>m
Da definicao de vergéncia, temos:
1 1 .
D= —-=D= D=
; = 015 = 6,7 di
b) Utilizando a equacdo do aumento linear transversal, vem:
__Pr _ _60
A=—"—s A= —— A=-3
p 20
P.349 Dados:o=10cm; p=50cm; p’=2m = 200 cm
a) A lente é convergente, pois a imagem é real (foi projetada sobre a tela).
Da equagdo dos pontos conjugados (ou equacao de Gauss), vem:
Tt 1 1 1 | f_40m=04m
f p p’ f 50 200
Da definicao de vergéncia, vem:
1 1 .
=—-—=D= D=2
; = 0,4 = ,5 di
b) Como A= —ﬂ, obtemos: A = — 200 =|A=—4
p 50
c) De A= L, vem: 4= - = i=—40cm=|i= —0,4m
¢ 10
P.350 As duas posicoes da lente correspondem a Anteparo
uma troca entre as abscissas do objeto e o
da imagem. | :
Podemos escrever: r\ "
pt+tp =20m Q@ 1 P -
p—p =10m @ d=1.0m Anteparo

De M e (2, vem:

p=15m=150cm
p'=05m=50cm

Da equacdo dos pontos conjugados, vem:
LIV N I HE B

p p

150 50
=|f=37,5cm

1
+ - =
i

1
f
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P.351 Dados:p+p ' =2m; D=2di
a) f= %:ﬁ: % =f=05m
Observe que p + p’ = 4f. Isso s6 acontece quando o objeto esta no ponto anti-
principal objeto (p = 2f). Aimagem correspondente esta no ponto antiprincipal

imagem (p’ = 2f).

Portanto, s6 ha uma solugdo para o problema. Para haver duas solucgdes, é
necessario que p + p’ > 4f.

b) Como A=—% ep=p,vem:| A= —1

P.352 Dados: f= —100 cm (lente divergente); i = +2 cm; p’ = —20 cm (imagem direita
e virtual)
a) Pela equacao dos pontos conjugados, obtemos:

1 1 1 1 1 1
==+ =-—=—=—+ — =25
f p  p 100 p  —20 [PT22M
Como ~ = -2 vem: 2_ 220 |, 2,5cm

0 p 0 25

b) Partindo da definicdo de aumento linear transversal, obtemos:
2
A=Loa= A=0,8
0 2,5 '

P.353 Este exercicio corresponde a mesma situacdo do exercicio anterior. Assim, para a

imagem i; (primeira posicao da lente), temos:

’

h - _P
0 p @

p

o|a
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Para a segunda posicdo da lente, na qual trocamos as abscissas, temos a imagem i,
do mesmo objeto:

b __p_b__P @

o p/ O pl
Multiplicando membro a membro as equagées (1) e (2), obtemos:

a-b:1:> o=+a-*b
0°0
P.354 a) Ofoco principal imagem de L, deve coin- L, L,

cidir com o foco principal objeto de L,.

. ! d !
Assim, temos: ~— >

d:f1+f2:>d=5,0+2,0:> d=7,0cm

b)
L, L,
]
I_:1 ’_:'2 \*\quFz
d Rl

d=f — Il =>d=50-20=|d=3,0cm

P.355 Na figura:

tg 60° = ﬂ
o 30°/ A
f [~
J3 = ﬂ 10cm| |60° >~
10 al 300‘[\\5

|fl = 1043 cm n

f=-103em| T 0o B
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P.356 A férmula dos fabricantes de lentes aplicada a lente plano-convexa for-

nece:
J
D= (nlente _ -IJ . l
Nimeio R

Sendo Nyip = 1 (ar) e D = 8 di, vem: 8 = (Ngpie — 1) - % O)

4

Sendo Nmeip = % (4gua) e D = 1 di, vem: 1= {M _ 1}. — @
3

De () e @ resulta: Ngpe = 1,4€| R=0,05m = 5cm

P.357 Formula dos fabricantes de lentes:
T_(m ). (1,
f m R-| Rz
Para a luz vermelha:

1 (1,60 ). (1, 1 o
fverm. 1,00 1,00 1,00 = verm,_0,83m

Para a luz violeta:

(Lt ) (1, 1)
fviol. 1,00 1,00 1,00 :>Vi0|-_or78m

A distancia d entre os focos vale:

d = fiem. = fio. = | d=0,05m =5,0cm

P.358 A um objeto distante a lente conjuga uma imagem no foco principal imagem.
Logo, f = 10 cm. Pela equacado dos pontos conjugados, obtemos:

1
1 + Lol =15
p  p 10 30 p P cm

1
f

P.359 Em relacdo a lente:
Sendo f; = 20 cm e p; = 40 cm, pela equacgao dos pontos conjugados, vem:
1 1 1 1 1 1

—=— + — :>_:_+_I:>p1=40cm
f P P 20 40 P
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Em relacdo ao espelho:
Sendo p, = 50 cm e p5 = —30 cm (note que p5 < 0, pois a imagem é virtual),
calculamos a distancia focal f, do espelho:

1=1+ 1 :>1—1+ 1 :>1—3_5:>f2=—75cm

f pp py b 50 =30 f, 150

o

P.360 a) Alampada é o objeto e aimagem se forma no tampo da mesa. Logo, p = 180 cm
e p’ = 36 cm. Pela equacado dos pontos conjugados calculamos a distancia focal f:

1 1 1 1 1 1
— ==+ =5 —-=—+ — f=30
f p o f 180 36 cm
b) Na figura, representamos os raios de luz que par- ~ ---- A

tem de A e de B, passam pelo centro éptico O da
lente e determinam as imagens A’ e B’ no tampo

da mesa.

A semelhanca entre os triangulos OAB e OA’'B’ 180 cm

fornece:

A’B, = 36 rpro_

120 g0 —LABZ24em N
36 cm

P.361 a) Por meio de raios notaveis localizamos a imagem A, B; conjugada pela lente L.
b) A;B; funciona como objeto em relacdo a lente L,. Conhecendo a imagem final
A,B,, localizamos L,.

Parede

@
Ly e

HEGE. 5@
| 30 cm 60 cm B,

Vista Vista lateral | Vista
de frente 1 \ da imagem
projetada




SIS 0))) UnidadeE

Capitulo 14 Lentes esféricas delgadas

0S FUNDAMENTOS ~ o
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

(10

¢) Usando a escala fornecida, calculamos as distancias p = 30 cme p”’= 60 cm do

objeto (A;B,;) e da imagem (A,B,) em relacdo a lente L,.
Pela equacdo dos pontos conjugados, vem:

tT_1,. 1

b p p Observacao:

1,1 Podemos chegar ao mesmo resultado tracando um raio
f2 30 60 partindo de A, paralelo ao eixo principal. Ao emergir
1 _2+1 de L,, ele deve passar por A,. O ponto em que cruzar o
f, 60

f, =20 cm

eixo principal é o foco principal imagem Fj.

P.362 Dados: i= —o(imagem real, invertida, do mesmo tamanho que o objeto); p = 40 cm
a) Para que a lente forneca imagem de mesmo tamanho, o objeto deve estar no

ponto antiprincipal. Entao:

p=2f=40cm:>f=470=>f=20cm:>f=O,2m

1
0,2m

DeDz%,vem:D= = |D=>5di

b) A imagem é simétrica ao objeto em relacdo a lente: p' = p =

p’ =40 cm

Podemos comprovar esse resultado aplicando a equacao de Gauss:

- — =

=| p ' =40cm

P.363

a) A lente se localiza a 1,8 m da tela e a 0,36 m da parede. Logo, p = 1,8 me

p’=0,36 m.

Sendo 0,42 m X 0,55 m as dimensdes da tela (objeto), devemos, para cada

lado, aplicar a formula do aumento linear transversal:

p’ i 0,36

4= = :>i1 = —0,084 m = i1 = _8/4 cam

01 p 0,42 1,8
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i _p ih _ 036 . }
2 __F = — =iL==01Tm=|iHp=-11cm
0, p 0,55 1,8 2 z

Assim, a imagem tem as dimensdes: | 8,4 cm X 11 cm

Para o calculo da distancia focal f, vamos aplicar a equacdo dos pontos conjugados:
T_1 .1 T_ 1 1

= L
f p p’ f 1,8 0,36

b) A imagem aparece invertida na vertical e na horizontal:

F 4

= |f=0,30m =30cm

Objeto Imagem
P.364 a) Situacao | Situacao Il
ORI of :
. 3 i(—) i'
! 3 60 cm 3
p PN _ gq=p Yqg=p_

90 cm

Ao passar de uma situacao para outra, trocam-se as abscissas.
Desse modo, temos:

p=p+60 @®

Mas:p+p =90cm @

Logo, de (D e ), vem:

p=15cmep =75cm

11,1 l+i:> f=12,5cm
f p p 15 75
b) A segunda imagem obtida é real, invertida e menor do que o objeto:

TR
f

L 9_r 15 LI (invertida e cinco vezes menor)
0 q 0 75 0 5

P365 p+p =D=p=D-p Q@ X
11,1 g of
fp p p p
1 1 1 2 ., D
P = + — = p?-Dp + D=

Para que existam solugdes, é necessario que A = 0. Logo:

A=D>—4fD=0= | D= 4f
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P.366 a) O objeto o situado a distancia x da lente divergente conjuga uma imagem i que

funciona como objeto em relacdo a lente convergente. Esse objeto (i) deve se

localizar no foco principal objeto F- da lente convergente para que a imagem

final se forme no infinito.

Nessas condicdes, a distancia de j até a
lente divergente é de 4 cm, como mostra
a figura ao lado.

Temos: p = x; p’ = —4 cm (imagem
virtual); f; = —6 cm; com esses dados,
obtemos:

1 1 1 1 1 1

f p -6 x -4

=|x=12cm

X y 8cm
Eixo
,'f principal
Fe
14 cm
A
f,=12cm

b) Aimagem i conjugada pela lente divergente € virtual, direita e menor do que

o objeto.

P.367

Aplicando a equacgao dos pontos conjugados a lente |, obtemos:

1

f

1+1 1 1 1

- — = —
p p’ 10 20

+ — =>p'=20cm
p

Esse resultado poderia ser obtido lembrando que o objeto se encontra no ponto

antiprincipal objeto (p = 2f) e, portanto, aimagem se forma no ponto antiprincipal

imagem (p’ = 2f = 20 cm).

A imagem conjugada pela lente | funciona como objeto em relacdo a lente Il

Nesse caso, f = 15 cm e p = 40 cm. Portanto:

1
f

1
p p’ 15 40 p’

=—+ —=|p =24cm

A i Il
A A"
. B=Ci,_ F .
C=8B F, ?\\ G /:'u B Cli
\ 4 |
y A’ i

20cm . 20cm 40 cm

24cm
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P.368 Como a vergéncia da lente equivalente é a soma algébrica das vergéncias das
lentes associadas, vem:

=|f=02m

1 11
D=D,+ D=+ = -+ > =+ =
IR hoT

_T"’l_\

Pela definicao de vergéncia, vem:

1
0,2

= |D=>5di

p=1_p-=
f

P.369 a) Lente biconvexa:
Pela equacdo dos fabricantes de lentes, temos:

1 (n, 11 1 (1,8 2
T g (1250 (18 4}, 2 [ 608
; [m NR 0= (1,0 ]10:1 -

Como Dy = il vem: Dy = ;72 =
h 6,25-10

D, = 16 di

Lente plano-céncava:
Aplicando a equacao dos fabricantes de lentes no caso da lente plano céncava,

1 _(n 11 _(1,5 1
Lotz g L Lol g b - 20
f (m ] R h (1,0 ) —10 L2 l

De D, = %, obtemos: D, = W =

b) A vergéncia da lente equivalente é a soma algébrica das vergéncias das lentes

associadas. Portanto:

D=D,+D,=D=16+(-5)=|D=11di

Como D = %,vem: 11 = %:fzo,091 m=|f=9,1Tcm
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P.370 Dados: p =20 cm; p’ = 20 cm
Com a equacgdo dos pontos conjugados, calculamos a distancia focal da primeira

lente (f;):
1 1 1 1 1 1 1 2
—=—+ == "—"+ —=—=—"—=f=10cm
. p p fi 20 20 f 20 '
Ly L Para a associacdo, a lampada deve estar no
%% foco, pois os raios emergentes devem ser pa-
P/ ralelos. Entao:
\\ 3 fis. =20 cm
e 1 1 1
! Mas: = — + —. Logo
fass, f1 f2 J

1

1 1
f2 fass. f1

= —=|f=-20cm

O sinal negativo indica que a segunda lente deve ser divergente.

P.371 a) Nao. A lente divergente conjuga, de um objeto real, uma imagem virtual.
Esta ndo pode ser projetada no filme.
b) A imagem de um objeto infinitamente afastado se forma no plano focal ima-
gem. Por isso, o filme deve ser colocado no plano focal imagem.

1 1

¢) Da equacdo dos pontos conjugados (l = + ?), sendo fconstante, quando

f

o objeto se aproxima da camara, p diminui. Nessas condi¢cdes, como f é cons-
tante, p’ deve aumentar. Para isso, deve-se afastar a lente do filme.

o

P.372 Como o objeto esta muito afastado (50 m), podemos admitir que as imagens se
formam nos planos focais, isto é: p; = f; = 10 cm e p; = f, = 40 cm. Aplicando a
relacdo entre os tamanhos de objeto e imagem e as respectivas abscissas, obtemos:

h P ih _ o
= tls =2 ©
0 p P1 p

i . p’Z iz - (0]
__—_:>__—_

0 p p> p ®

Igualando () e (2), obtemos:

ho_ b P 10 1 g s
P P2 2 pp 0 40 2
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P.373 Dados:p’=7m; A= —-20

a) De A= —%, obtemos: —20 = —% =p=035m=|p=35cm

+ = =|D=3di

b) Como D =

1
f

P.374 Dados: f=10cm; p=10,4 cm
a) 1
oI N \F'

F o]

Y

b) Utilizando a equacdo dos pontos conjugados, obtemos:
1 1 _ 1 1

1 1
- ==+t == — + — ' = 260 '=2,6
f p p’:>1 10,4 p,=>p cnm=|p ,6 m
P.375 Dados: distancia focal da objetiva Obiet ocul
jetiva cular
(f,) = 6 mm; distancia focal da ocular P, 4 Y o1
(f,) = 24 mm; p; = 6,1 mm; ‘ ! <>
’ o \\F‘(')b. |
p'> = —250 mm £ 0 p 0
a) De Ay = f . vem: ]
h=pr i oyl T
6 d
Aob = 6——6,1 = Aob = —-60
Da equacao dos pontos conjugados, vem:
1 1 1 1 1 1
—_——t — =2 — = — 4+ —— = 21,9 mm
h P ps 24 p, 250 P27
Como A, = — P2 ,vem: Ay = ~ =250 A= 11,4
P2 21,9

O aumento linear transversal A do microscépio é dado pelo produto dos au-

mentos da objetiva e da ocular:

A=Ay Ac=A=—60-11,4=| A= —684

b) Como Aobz—’? , vem: —6o=—§11 — p} = 366 mm
1 ’

A distancia entre a objetiva e a ocular é dada por:

d=p, +p,=d=366+21,9=|d=387,9mm
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P.376 Dados: distancia focal da objetiva (f; = 2 cm); p; = 3 cm; distancia focal da ocular

(f=5cm); d=p7 + p,=10cm

O aumento linear transversal da objetiva (A,,) é dado por:

f 2
A = ——= = Ap. = —2
f1_P1 = Aob. 2-3 = Aob.

Aob. -

!

De Aob,z—l;1 , obtemos: —2=—p3: = p,) =6cm
1

Comod=p; + p,,vem: 10 =6 + p, = p, =4 cm

O aumento linear transversal da ocular (A,.) é dado por:

f, 5
AOC. f2 _ pz OC. 5 o 4

Por fim, o aumento linear transversal do microscépio (A) é obtido pelo produto

= A, =5

entre o aumento linear transversal da objetiva (A,,) e 0 aumento transversal linear

da ocular (A,.).

A=Ay A, =A=—-2-5=|A=—-10

P.377

Dados: objetiva f; = 2 m;

Objeti Ocul
ocular f, =5 cm; e e
d=f+p,=204m f »
A partir da figura pode-se observar que: — F. iF(')b_
a)d=H(+p,=204=2+p,= Ly /ﬂ:éc_
=p,=004m=p,=4cm ;
P
Utilizando a equacdao dos pontos ' A ‘
conjugados para a lente ocular, vem: } K_ﬂ,
| Lo
1T _ 1 1 : )
— = — = | d
f, P2 P2
11, 1
5 4 p>
=| p;=-20cm

Logo, a imagem esta a 20 cm da ocular e é virtual.

b) Em condi¢des usuais de observacdo, o aumento visual G é dado por:

h - 200 cm _
f, 5cm

G= G = 40
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P.378 Objetiva (1) Ocular (2)
j ff=95cm |  t-P.=5cCm
F%j £,?
\\li1
f 100 cm k
p, =100 cm — 95 cm = 5 cm; p; = —15 cm (a imagem final é virtual); logo:
i:i+ 1/ :>l:l+L:>f2=7,5Cm
f, p2 p2 f 5 =15
P.379 A amplitude de acomodacdo é expressa por:

g 1

Pe E
Em que, py € a abscissa do ponto proximo e pg, a abscissa do ponto remoto. Sendo
pr=50cm =50-10"2m e pg — o, temos:
1

a= ——— —0=|a=2di
50-10

P.380 Aplicando a férmula da amplitude de acomodacéo, vem:
a=i —i:>4=l —l:> pr=0,22m |ou| pp = 22 cm
pPr PR pr 2
Observe que o ponto préximo do miope estd mais préximo do olho que o de
uma pessoa de visao normal.
P.381 A distancia focal f da lente que corrige a miopia deve ser igual, em médulo, a

abscissa pg do ponto remoto do olho:

f=—-pr=|f=-2m

Pela definicdo de vergéncia, obtemos:

D=%:D:_i2: D= —-0,5di
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P382 Como D = % vem:

—2=%:>f=—0,5m

Mas a distancia focal f da lente que corrige a miopia é igual, em médulo, a abscissa
pr do ponto remoto do olho dessa pessoa. Logo:

f=—-pr=-05=-p=|pkr=05m

P.383

a) O miope deve usar lentes divergentes.

b)f=-pgr=|f=-20cm

P.384

a) O hipermetrope deve usar lentes convergentes.
b) Sua vergéncia é dada por:

11 1 1 1 :
1 D=_1__ D=267d
f 025 po 025 075 !

D:

P.385

[ ]

A lente que a pessoa deve usar é convergente.
A distancia focal f dessa lente é dada por:

11 1 1_1 1
B H [ S Y
e f 25 125 42 Cm

f 25

P.386

Se o cristalino estd comprimido ao maximo, o ponto P é o ponto préximo. Logo,
pr = 1 m. A lente a ser usada é convergente. Sua vergéncia é dada por:

f 025 pp

=D

%: D = 3 di

P.387

A pessoa possui presbiopia. A correcdo da presbiopia para a visao préxima é rea-
lizada com lentes convergentes, de modo semelhante ao que foi visto na corre-
¢do da hipermetropia:

Pe

-~
=
N
(9,

= D= — =|D=3di
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P.388 Lente biconcava
1 (m ) (1,
f m Ry Rz
121,5_1_(1+1)
fi 1,0 —-20 —-100

1 3 m-!

-———c
f, 100
Lente plano-convexa

1 (2 _4). 1
f2 m R
1 _(L7 _4). L
L \1,0 20
i L Crn_1

f, 200

Distancia focal f da lente equivalente
rt_ 1,113 . 7 ,1__1
f fi f f 100 200 f 200
Sendoo=10cme p =40 cm, vem:

i fo_, 1 _ 200 =|i=12,5cm
o f-p 10 200 - 40

cm™ ' = f= 200 cm

P.389 a) Lente Filme
1A
B, .
FI
3,5 mm ‘ I0,0S mm
B f X A'
: d |

Da semelhanca entre os triangulos ABF’ e A'B’F’, obtemos: X =

Como f = 35 mm, vem:

X _ 0,03
35 3,5

= x=0,3mm

Portanto, a distancia d do filme a lente é dada por:

d=f+x=d=35+0,3=]|d=353mm

>t =1y

1 1
b) p’ 35 p 35,3

+

=|p=4118 mm

1r_1
f o p
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P.390 Dados:p’=4,1m;0=35mm;i=—1,4m (i <0, pois aimagem que esta sendo
projetada é real e, portanto, invertida).
a) De L -_P vem:
Y p
—_1’4_3 A 2 1025-103m
35-10 p

A distancia focal da lente que compde o projetor de slides pode ser obtida pela
equacao dos pontos conjugados (equacao de Gauss):
1 1

11,1 1 1
f p p f 102,5-107° 4,1

1 _1.000+25 1 _ 1.025

1_1000+25 _1_ f=0,1 f=10
7 ¥ 1025 _ f 1025 o m= cm

0 \\I:_

P.391 Dados: f=100 mm; p =102 mm

:
1y =5100 = 5,1
100 102  p P mm=p =>tm

!

b) Como A= —% obtemos:

A=—2100 4 50

=200 =50
102

I
0

A razdo entre o tamanho da imagem e o tamanho do objeto é igual a —50.
O sinal negativo significa que a imagem é invertida em relacdo ao objeto.
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P.392 a) O objeto (palavras) deve estar situado en- L
tre o foco objeto principal F e o centro i'
6ptico O da lente. P2 0 O\\F'
Nessas condi¢des, aimagem é direita e am- ﬁ
pliada, como indicado na figura ao lado.
1 _{ Men ( 11 )
b) De — =|—" —1|:|— + — | con- L
f [na’gua ] R1 RZ Sl — [
cluimos que f aumenta pois Nsgu, > Ny "i of = e
Logo, o poder de ampliacdo diminui, como F © F ﬁ
se mostra no esquema ao lado. '
P.393 p; =1 cmx Olho
- v
)
i o
- Ipyl = 50 em
A = - = -20=—P1 = pt =20cm
P 1
Amicroscépio = Aob. : Aoc. = —100 = -20- Aoc. = Aoc. =35
Aoc. = _&:}5 - =30 = p, =10cm
P2 p2
D=pi +p,=D=20+10=|D=30cm
P.394 a) O triangulo A’B’O é semelhante ao triangulo ABO:
A'B' B'O Lente 1
5 oA objetiva
AB  BO (cbjetiva) h
AB _  133cm PEN N aaio P -
1.750 km  384.000 km B! 1"
i 4 . O iB
AB’= 0,61 cm o d, ‘
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vV li P Lente 2 Lente 1
b) Vamos aplicar a equagao dos (ocular) (objetiva)

pontos conjugados para a 4 ,
<J p
ocular. \\\ 2 | [
i\i\

Sendo p’, = —20cm (p’, <0, NS Ozll2
pois a imagem é virtual) e 3 |
f, =9,5cm, vem: i f “p2 : 7
i = i + ‘! = d
b P2 P2
- 1 _ 1 1 LI R BN
95 p» —20 p, 95 20
20-9,5
p2 = 295 = p; = 6,4 cm
Distancia d entre a ocular e a objetiva:
d=p, +f
d=6,4+ 133
d=139,4cm
P.395 a) Lente Y
Objeto{ PR. O
no ':::ZI::“ —
infinito F it T

P.R.: ponto remoto do miope
F’: foco principal imagem da lente divergente

PR.=F
b) f=-pr=f=-0,40m
1 1 .
D=—-=D= = —
f:> —O,40:> D 2,5di
¢) Basta calcular a abscissa pg do ponto remoto:
D= %: —4=%=>f: ~0,25m

f=—-pr=-025=—pr=| pr=0,25m

Sem os 6culos o miope pode enxergar bem a partir de 0,25 m.

P.396 a) As lentes dos 6culos ampliam as imagens dos olhos. Logo, as lentes dos éculos

sao convergentes. Provavelmente o defeito visual é a hipermetropia.
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b) Sabendo que i é 25% maior do que o, obtemos: i = 1,250
i f
e — = vem:
0 f—p
L2500 - _f Lt 10em=01m
0 f—2

Aplicando a definicdo de vergéncia, vem:

1
0,1

= | D=10di

D=%:D=

P.397 a) Andréa apresenta miopia, pois deve utilizar para os olhos direito e esquerdo
(OD e OE) lentes esféricas de vergéncia negativa, isto €, lentes esféricas diver-
gentes. Observe que os 6culos foram receitados “para longe”, o que confirma
a miopia. Além desse defeito visual, Andréa apresenta também astigmatismo,
pois as lentes receitadas sao cilindricas.

Rafael apresenta hipermetropia, pois deve utilizar 6culos cujas lentes esféricas
tém vergéncia positiva, isto &, lentes esféricas convergentes. Observe que os
6culos foram receitados “para perto”, o que confirma a hipermetropia. Rafael
também apresenta astigmatismo.

b) Para o olho direito (OD):

Dz%:wﬁmzl:szBZm

f
Para o olho esquerdo (OE):

Dz%:imz

— | f=0,200 m

‘hl_\
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P.398 a) O periodo do movimento ndo depende da amplitude, mas da massa m e da cons-
tante elastica k. Calculando o periodo T para m = 0,1 kg e k = 0,41> N/m, temos:

T= 2n/ — T=2n |01 T=1s
0,4m°

:z% f=1Hz

f:

1
-

20=10cm=|a=5cm

b) Calculando o periodo param = 0,3 kg e k = 1,2 N/m, temos:

T=2n /% =T=2n ?'; =|T=ms

= f=le

1
T T

f=

20=4cm=|a=2cm

P.399 a) Na posicao de equilibrio: 080 ml g
Fo.=P=kx=mg= = L
=4x=0,10-10=x=0,25m XI TFe"
Da figura pode-se observar que: Y-y -

L=080+025=|L=105m|ou|L=105cm lP

b) Para calcular o intervalo de tempo em que o
corpo retorna a posicao de partida, basta
calcular o periodo: L =105cm

T=2n /% —~T=2n /%ﬁ T~1s

A amplitude do movimento é | a = 15 cm

Lmin.

Posigao de
equilibrio

Da figura observamos que:

Lml’nA =105-15= men. =90 cm
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P.400 a) Na posicao O de equilibrio, a energia potencial elastica € nula (E, = 0) e a

energia cinética (£.) € maxima. Temos:

2 2
MViax, _y f  — 0,2-1
mec

Emec. = Ep + EC = Emec. = 0 + 2 . 2

= Emec. = 011 J

2
b)Emec=k; :01—56’ a=02m

o) T= Zn/T:T Zn/ = |T=04ns

P.401

a) Do grafico tiramos: | a = 0,2 m

b) Quando a mola esta deformada de x = 0,2 m, a energia potencial elastica acumu-
lada na mola corresponde a energia mecanica do sistema (£, = Eq. ). Logo, temos:

2
k-0,22 _
2

k=5-10>N/m

2
Erec = T:HO:

_ _ 5-10%-(0,1)°
P2 2

E,=2,5]

Frec. = Ec+ E,=10=E +2,5= | E.=7,5]

P.402

a) Determina-se, primeiro, o periodo de oscilagao:

T=2n /% =T=2n %:T=ns

A pulsac@o o relaciona-se com o periodo pela férmula:

mzZTn:mo 2“: o = 2 rad/s

I

b) Neste caso, a = 0,1 m e ¢, = 0, pois em t = 0 0 mével estd na posicdo R:

\CU
m@@ .
\/

x=a-cos (ot + @y) = | x=0,1-cos 2t (SI)

X

Assim, temos:

v=—ma-sen (ot + ¢y =|v=—-0,2-sen 2t (SI)

o= —’a-cos (ot + @) = | oo = —0,4 - cos 2t (SI)




TN 0))) UnidadeF

Capitulo 16 Movimento harmonico simples (MHS) ( 3
0S FUNDAMENTOS . L
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos
P Y\Mcu
T [
¢) Neste caso, ¢, = — rad: 3
2 0o X
t=0

As fungdes horarias sdo:

x=0,1"cos (Zt + %) (S

v=—0,2"sen (2t+ %] (S

o= —0,4"cos (2t+ %) (S

MCU
)
d) A fase inicial é ¢y = ® rad: Wﬂw /\
t=0 (@] X

As funcdes hordarias sao:

x=0,1-cos (2t + m) (SI)

v=—0,2"-sen (2t + m) (S)

o= —0,4-cos (2t + m) (S)

P.403 a) Comparando x = 0,4 - cos (%t + nj com x = a- cos (ot + @), resulta:

N A

a=04m|;| o rad/s |; | ¢o = mrad

O periodo T é obtido a partir da férmula:

21 i 2n
o= = o724
T 2 T °
b) Substituindo os valores de a, ® e ¢, na expressao da velocidade escalar do MHS,
obtemos:

v=—wna-sen (ot + @y > v = —%-O,4-sen (gtﬁ-n) (S
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Para t = 1 s, temos:

v=—0,2r-sen (%1 +1t):>v= —0,27n - sen ‘%t:

=>v=-02n-(-1)=|v=02rm/s

Parat = 2 s, temos:

v=—0,2r- sen (%-2+nj:>v= —0,2n - sen 21 =

=>v=-02n-0=|v=0

Substituindo a, ® e @, na expressao da aceleracao escalar do MHS, obtemos:

2
o = —w’a - cos (ot + @y) = o = —(%) -0,4 - cos (%tJrnj:

= o = —0,1-m%" cos (%t + n) (Sh

Para t = 1 s, temos:

o= —0,1-7°"cos (%1 +n)=>oc=—0,1n2-cos37n:

so0=-011""0=|a=0

Parat = 2 s, temos:

o= —0,11%- cos (% -2+nj = o= —0,1n%- cos 2n =

=so=-011*-1=|a=—-0,11%> m/s?

P.404

b) Determinemos ¢,. No instante t = 0, temos x = O e,

a) Do grafico, obtemos:

a=03m|;|T=2s,0="—=—=>0="—"=|0=mnrad/s

imediatamente ap6s, x € positivo (figura ao lado).

Logo, a fase inicial é dada por: ¢¢ = %t rad

x = a-cos (ot + ¢p) = x=0,3-cos(7ct+ 3%) (Sh
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P.405

a) Da figura, obtemos: | a = 0,5m

2n 2n
C =", vem: ®= —
omo r ) =

o = nwrad/s

b) Viax, = @0 = Vs =1+ 0,5 =

Vmax. =

0,5t m/s

Omax. = 020 = Oz = T2+ 0,5 =

Omax. = 0,5m% m/s?

P.406

a) Do gréfico:|a=0,6m |; T=4s, o= 27_—n:>(D= %Tn: o= %rad/s
Vmax. = 00 = | Vipax. = O,3TI m/s
Olmax. = (Dza = | Olmax. = 0,1571',2 m/sz
b) Do grafico dado, concluimos que:
0 v=0
t:
o = —0,151° m/s
X F—1 v=—0,3r m/s
=Qe-@------- =1s
=0 t=4s 0.6m o=0
5 v=0
= P G t= S
A I PR o = 0,157° m/s?
f— 3 v=0,3tm/s
f=2se-0--—---- —0,6m a=0
v=0
t=4s 5 ,
o= —0,151" m/s

Com esses resultados, podemos construir os graficos v X te o X t:

v (m/s)

+0,3®

o (m/s?)

-0,3n
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P.407 a) No grafico observamos que, durante uma

oscilagdo completa do corpo, a fita de
papel percorre 0,50 m, com velocidade i 0,75 m
constante 0,20 m/s: |
s=vt=050=0,20-t=t=25s
Esse intervalo de tempo € o periodo;
logo:

f= L = f= f= 0,40 Hz

1
— =
T i)

Também do grafico, obtemos: 2a = 0,20 = |a = 0,10 m

b) T=2n /% :>2,5=ZR\E:>6,25=4RZ-%:> k=12,6 N/m

¢) No instante t = 0, temos a situacao ilustrada ao lado.

Nesse caso, temos: @, = 3775 rad

A funcao horaria do movimento do corpo é dada por:
x=a-cos (ot + @y). Sendoa=0,10m, ¢y = 3275 rad

T 2,5

rad/s = 0,8w rad/s, vem:

x=0,10 - cos (o,sm + %"j (sl

P.408 Na situacdo da figura a, a constante elastica é dada por:

k
2

Na situacdo mostrada na figura b, a constante elastica é dada por:
ko =k + k= k, = 2k
Logo, o bloco oscila com periodo T, dado por:

Ty =21 :T—Zn
8 \/ B 2k

Como T, = 2m m , vem: T—A=2
LS V Tg
2
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o

P.409 a) Ao ser transportado para o quente verdao nordestino, o comprimento L do pén-

dulo sofrera dilatacdo térmica e aumentara. Conseqlientemente, o periodo de
oscilacdo T também aumentara. Nessas condicdes, o relégio atrasara.

b) Na Lua a aceleracdo da gravidade g € menor do que na Terra. O periodo de
oscilacdo do péndulo aumentara e o relégio atrasara.

P.410 a) Daférmula T = Zn\/g, vem:

T=2n /% —T=2410 - %ﬁTZZ’\/67 S 1=16s

b) O periodo permaneceria 0 mesmo, pois ndo depende da massa da esfera
pendular.

P.411 a) Na posicao de equilibrio, temos:

Fel. =P
kx = mg
k+5-107%2=400-10"2-10
k =80 N/m N
5-
6| x=5cm
V| Fe.
8-
o
10— cm P

b) O corpo descreveria um MHS cujo periodo é dado por:

. -3
r=o2m /M >T=2n /% —[T=~0445s

P.412 Dados: k=16 N/m; m=4-10?kg;a=3,5-10"?m
Como k = mo?, vem: 16 = 4-1072- @®> = ® = 20 rad/s

De vsx. = ®a, obtemos:

Vmax. = 20+3,5 - 10 %= Vmsx. = 0,70 m/s
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P.413 a) No instante em que o corpo é abandonado, temos: | E. = 0

_5,0-107 - (0,20)?
= =

5 E,=10]

b) Emec. = Ec + B, =

Emec. =10

C) De Epec. = E + E,

sendo E. = E,, vem:

2
Enec. = 26, = Fpee. = 2 ’% S E.. =k =10=50-10%x* =

=>X'="Z Sx=* 2 m= x=t10«/§cm

P.414

a) No ponto C do gréfico, temos:

F=-1,5nN; x =30 nm

De F = —kx, vem:

~1,5=—k-30 =

b) A massa do tubo oscilante, constituido de
90 atomos de carbono, sera dada por:
m=90-2-10"2kg=m=180-10 *kg
Pelo principio da conservacdo da energia

mecanica, vem:

Emec.(A) = Emec.(C) =

k=5,0-10"2N/m

m- (Vméx. )2 _ kaz

2 2

Forca (nN)

Sendo a = 30 nm = 30 - 10~? m a amplitude do MHS, obtemos:

_ 2
180107 - (Vinax )" _ 5:1072-(30-107%)? R

2

2

Ve = 5,0+10°> m/s

P.415

Comparando x = 8 - cos (%t + n) (xemcmetems)com x = a-cos (ot + @),

obtemos: | a = 8 cm

Portanto:
o 27 T
nN= —=— = = =
5 T 2:> T=4s
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P416 a) No gréfico ao lado, para F = 6 N, a deforma-

b) Para F = 2,7 N, temos:

d)

F=kx=2,7=30-x=|x=009m=9cm

=30cm

10,3 m

39 cm

F=0 Qcml
27N

Posicéao de

equilibrio

¢ao sofrida pela mola é:
x=05m-03m=0,2m
De F = kx, vem:

6 =k-0,2=|k=30N/m

Na sequéncia de situag¢bes indicadas,
observe que, quando o comprimento
total da mola é 45 cm, o corpo esta a
6 cm da posicao de equilibrio. Retiran-

45 cm

do-se f, o corpo sobe até 6 cm acima
da posicao de equilibrio. Assim, o mi-

nimo comprimento por que passa a

molaé 33 cm: | L, = 33 cm

Esse tempo é o periodo:

m 0,27
T=2n " =T=2n|22L = |T=0,6
i P = b 30 = ,6's

eg=6cm=a=0,06m

ocozzTn:Hn= 517; = o = 10,4 rad/s
® ¢o = m rad

Substituindo-se os valores de a, ® e @, na funcdo horaria
do movimento, temos:

x = a-cos (ot + ¢y) =| x = 0,06 - cos (10,4t + =) (SI)

P.417 Como k = mw?, vem:
0,32 =0,02- 0> = o = 4rad/s
Quando a mola se encontra totalmente deformada, a energia mecanica do siste-

ma esta na forma de energia potencial elastica. Logo, temos:

Emec.

_ ka?

=2 _516-10* =
2

L2
—0'322 a =a=0Tm



N 0))) UnidadeF

Capitulo 16 Movimento harmonico simples (MHS) ( 10
0S FUNDAMENTOS

DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

Calculo de o,:

Na figura é possivel observar que:

3n
= =~ rad
Po >
Com os valores obtidos para , a e @, pode-se
determinar as fun¢des da posicao, velocidade e acele-

racao, em funcdo do tempo.

Funcdo horaria da posicao:

x=a-cos (ot + @) =|x=0,1"cos (4t+ 3711) (Sh

Funcdo horéaria da velocidade:

v=—wa-sen (ot + @) =|v=—-0,4"-sen (4t+ 3?“) (Sh

Funcgdo horaria da aceleracao:

o = —w’a- cos (ot + @) = | a=—1,6"cos (4t+ 3775) (Sh

P.418 a) Na figura dada observamos que a fo- Escala de tempo

0123456789101112
Iha percorre 24 cm em 12 s. Logo, sua s

velocidade sera: A B
0 4 8 12 16 20 24cm
As 24
v= 2 v= 22 5l y=2cm/s .| Escala de espaco |
At 12 o SR
Uma oscilagao Uma oscilagéo
em2s em4s

b) No intervalo de 0 a 6 s, uma oscilacdo completa é realizada em 2 s. Portanto:

T,=2s f1=l:>f1=lHZ
T 2
No intervalo de 6 sa 12 s, uma oscilacdo completa é realizada em 4 s. Portanto:
1 1
T,=4s fhb=—=f=—Hz
2 2 Tz 2 4

1
Logo:—=%:> £ =2
4
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P.419

b Sk % k :
, % % | Sk = 3k, - 2k,
: 3k + 2k,

3 3 = = 2

m m
m
Sendo T =2n |- , vem:
eq
fo 1 ke
2n \' m

_ 1 [ 6kk
21\ m- 3k, + 2k;)

P.420 a) A expressao para o periodo de um péndulo simples na Terra (T;) é dada por:

=2t -1 @
)
Nessa formula, g; é a aceleracdo gravitacional na Terra.
De maneira analoga, o periodo de um péndulo simples na Lua (7)) é expres-
SO por:
_ L
Tn=2n |— @
9L

Nessa férmula, g, é a aceleracdo gravitacional na Lua.

Dividindo @ por (1), obtemos: L/ /g—T SN TR ) N ho_ V6
TT qL TT g_T TT
6

Como o periodo do péndulo na Terra é de 1 s, vem:

%a@:n:%s: T, =2,45s

b) A medida que o péndulo fosse removido para uma regido livre de acdes
gravitacionais, a aceleracdo da gravidade g iria diminuir e o periodo de oscila-
cdo do péndulo iria aumentar — até tornar-se infinitamente grande, quando
totalmente livre das acdes gravitacionais.
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P.421

Da definicao de densidade linear (u), vem:

_m ~ 60010 kg
A
A velocidade de propagacao do pulso na corda depende apenas da intensidade da
forca de tracdo (T) e da densidade linear (1) da corda, sendo dada por:

v=\/§:>v= }g(l)g =|v=50m/s

= =200-10"°kg/m=u = 0,2 kg/m

P.422

Dados: d = 9 g/cm® = 9-10* kg/m?* A=10mm? =10-10"°m?% v =100 m/s

Do exercicio R.119, temos: v = /dLA Assim, obtemos:

1oo=\/ T 00 =" —[7=900N
9-10°-10-10 9-10

P.423

Na figura abaixo, representamos o pulso no instante t, (linha cheia) e num instan-
te imediatamente posterior (linha tracejada). A parte dianteira do pulso esta se
movendo para cima (VC é vertical e para cima) e a traseira, para baixo (VA é vertical
e para baixo):

Assim, temos:

B -

O ponto B, nesse instante, tem velocidade nula: v = 0
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[ ]

P.424 a) Ao incidir na extremidade B, fixa, o pulso sofre reflexdo com inversao de fase.
Observe que o trecho 1-2-3, que incide primeiro, volta na frente. Assim, temos:

v v
—> 2 -« 4
4 2
Pulso incidente Pulso refletido

b) Sendo a extremidade B livre, o pulso reflete sem inversao de fase. Assim, temos:

v v
3
4 4

Pulso incidente Pulso refletido
(o trecho 1-2-3 incide primeiro e volta na frente)

P.425 O pulso refratado nédo sofre inversdao de fase. O pulso refletido também néo sofre
inversao de fase, pois o pulso incidente se propaga no sentido da corda de maior
densidade linear para a corda de menor densidade linear. Assim, temos:

- —>
1\ E
) /

P.426 a) Na figura, temos: 1em

a=3'Tacan=|a=3cm N ,}Jcm
NN
A=8-Tcm=|A=8cm l

b)v=M=8=8-f=|f=1Hz

P.427 Na figura, temos:

7»+7L+%=20cm:>%=20cm:>k=8cm

N|>>

A A

Se cada ponto da corda executa uma vibra-

¢ao completa em 2 s, concluimos que o pe- /\ /\ /\ /\
riododaondaé T = 2s. \/ \/ \/

<—200m4>

Como v = Af, vem: v=%:>v=%:> v=4cm/s
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P.428 a) A partir da definicao de velocidade, obtemos:

_As 250
At 2

v=125cm/s

b) A distancia entre duas cristas sucessivas € o comprimento de onda A:

A=25cm

c) Dev=A,vem:125=25-f= | f=5Hz

P.429 a) Pelo esquema sdo produzidas 2,5 ondas em 2 s. Assim, a frequéncia pode ser
calculada por regra de trés simples e direta:

2s 2,5 ondas
f= 22 S [F=125Hz
1s f 2
b) Sendo v = 0,5 m/s, temos:
0,5
Mo A= Loh= = 0,4
v=A = : = 125 =| A 4 m
P.430 a) A frequéncia ndo se modifica quando a onda muda de corda: = % = {—2
1 2
Temos: v; = 12 m/s; v, = 8 m/s; A, = 1,5 m; logo:
12 8 8-1,5
—_ ——— 7\' = ! ?\’ = 1
15 %, 27 12 2= 1M
1% 12
by f= L=f= f=8H
) n = 15 = z

P.431 Dev=Afvem:3,0-108=1-100-10°=|A=3,0m

P.432 Comparando y = 3 - cos [2rn- (20t — 4x)] (xe yem cm e t em s) com

y = a- cos [Zn . (% - %) + (Po}, obtemos:

a)|a=3cm

1

b) o =4=|A=0,25cm
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Q) %220: T=0,05s

0,25 -
0,05

dv=»Ar= v=%:>v=

v=>5cacm/s

P.433 Comparandoy =4-cos[rn- (10t — 2x) + tfjouy=4-cos[2rn- (5t — x) + nt] (xe

yemcm e tems)comy = a- cos [Zn-(% — %)-ﬁ-(po},vem:
f= l=5:>f=5Hz
T
1 =T=A=1cm
A

Dev=A,vem:v=1-5=|v=5cm/s

P.434 Desenhamos os raios incidentes (R, e R,) e os correspondentes raios refletidos (R; e
R). As frentes de onda refletidas sao perpendiculares aos raios refletidos.

A C
N. N
R ry’ < B M- r Ry
,’/ l; I \\
L]
L]
R R

P.435 Em 5 s afrente de onda percorre a distancia:
d=v-At=d=10-5=d=50cm=0,5m
Na figura a, representamos a frente de onda, no instante 5 s, se nao houvesse as
paredes; na figura b, representamos os arcos refletidos:

3

0,5m \¢/

/4\

Figura a Figura b

0,4 m
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P.436 a) sen 60° _ A 2 4 senx=£
X Ao sen x 2 4
% A v 4 v
by YL — M V1 4 AN
) Vs }\,2 V> 2 = V>
P.437 a) Dev, = \f,vem:10=A;-5=|A; =2m
b) A frequéncia ndo muda na refracdo: | f = 5 Hz
DeVZZ}sz,Vem:.S:}\.z'Si }L2:1m
-2
P.438 a) De v= F,vem: v= /L—z =|v= 1 m/s
[ 9-10 3
b) Como v = Af, temos:
1 1
— =A-2 A=—m
3 - 6
1 1 _ 1
c) Sabemos que ¢, =0; a=0,3m; T= iy s; A= 3 m; logo:

X

A

oo

t
= . 2 . —_—
y a- cos |: T (T

y=20,3-cos ZTE'[% - %J+O
2 6

y=0,3-cos[2n- (2t — 6x)]

ou

y =0,3-cos[4n - (t — 3x)] (SI)
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P.439 As duas cordas estao submetidas a mesma forca tensora T. As velocidades Viev,

dos pulsos nessas cordas serao expressas por:

T fT
vi=|— @ Vo= —
Hi )

Dividindo (D por (2), obtemos:

T T
Y1 _ Wy :ﬁ _ My Vi _
V2 T v T v
1) )
Hi 2 V2 2 V2 V2
P.440 a) Na figura podemos observar que a . 20cm
crista da onda percorre 20 cm em |
2,0s.
s
v= :
De INL vem
V = &
2,0 !
10cm 10cm 10cm
v=10cm/s
b) Desenhando o pulso no instante t = 0
e num instante t’ imediatamente pos-
terior, obtemos a figura ao lado.
P.441 a) Na figura, temos:

a=5cacm

b) Também na figura é possivel observar

que:
A=8m
c) Dev= As vem:

At’
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__4-2 _
= 0,5-03 =|v=10m/s

d) Como v = Af, temos: 10 =8-f= | f=1,25Hz

P.442 No intervalo de tempo t, 0 pulso se desloca As, = 20 cm; no intervalo de tempo t;,
Asg = 60 cm.
ASA = VtA @ ASB = VtB @
s t As t 20 t 1
Dividindo or ), obtemos: -4 = —A = A = £ | A =
midi @ P ®’ tg ASp tg 60 tg 3
P.443 a) Nafigura, temos: | A = 40 cm LAsz200m
v ‘
AEVANVA
0 2OW 60\ 80/ ' x(cm)
nolA A
Vv
20 40\ /60 80 x (cm)
-
b) Observe que a onda avanga As = 20 cm em At = % s; logo:
v= %: V= %:v=200cm/sou v=20m/s
10
De v = Af, vem:
200=40-f=|f=5,0Hz
P.444 a) Observando o grafico, concluimos que o periodo daonda é T = 2s.

Sendo A = 0,84 m, vem:

v=AM= VZ%: V= 0’284 =

v=20,42m/s

b) A velocidade da rolha é nula nos instantes em que ha inversdo no sentido do
movimento. Isso ocorre nos instantes: 0,5s; 1,5 s; 2,5 s etc.
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P.445 a) Do instante t = 0 ao instante t = 6 s, a bola completa " de sua trajetoria

circular. Sendo T o periodo, vem:

3. 7=6=(1=8s
4
b) De v= %,sendov=1,5 m/s e T = 8s, resulta: 1,5=%:> A=12m

¢) Sendo o periodo T = 8 s, concluimos que a posicao inicial da bola no instante
t =14 s é amesma que noinstante t = 6 s (14 s — 8 s = 6 5). Portanto, sendo
a = 0,2 m a amplitude, para x = O resulta y = —a = —0,2 m. O comprimento
de onda é de 12 m. Assim, temos o esquema do perfil da onda para t = 14 s:

P.446 a) Dev=Af,vem:3,0=50-f=|f=0,60Hz

b) Aumentando apenas a amplitude de vibracdo, a frequéncia, a velocidade de
propagacao e o comprimento de onda nao se alteram. De fato, a frequéncia
da onda é a frequéncia da fonte (vibrador) que lhe da origem, e essa
frequéncia ndo se altera. A velocidade de propagacao depende apenas do
meio em que a onda se propaga, e o meio continua sendo o0 mesmo. Assim,
se a frequéncia e a velocidade néo se alteram, o comprimento de onda tam-

bém n3o se altera (x = %)

=f=0,2Hz

P.447 a) Quando ancorado: v =2m/s; A =10 m. Logo: f= % 10

= —=|T=5s

. ) 1
O do é dad :T=
periodo é dado por 0.2

1
f

b) Se o barco se movimenta com velocidade de 8 m/s, a velocidade relativa das
ondas em relacdo ao barcoé: v/ =2 +8 = v’ =10 m/s

1—O:>f=1 Hz

>|<

SendoA =10 m, vem: f' =

=|T'=1s

_|=

O periodo é dado por: T' = %
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P.448 Se as ondas chegam de 10 em 10 segundos a um ponto da margem, concluimos

que o periodo é: T=10s

—_—
30 cm/s

A velocidade da boia em relacdo a onda (ou da onda em relacédo a boia) é 30 + v,
sendo v a velocidade de propagacao das ondas. Assim, se a boia leva 5 s para ir de
uma depressao a outra, transpondo 8 cristas, concluimos que a boéia se desloca 8.
Logo: (30 + v) -5 = 8A

Sendo v = %::» v =0,TA, obtemos:

(30 +0,11)-5=8L=| L = 20 cm

P.449 O periodo da onda é o periodo com que as gotas tocam a superficie da dgua e esse

é igual ao tempo de queda das gotas:

0 0
= 12 — 12 — 542 —
s %’%H S = 5= S gt =32=5=1=08s
Logo: [ T=0,8s
A _ A

V=M=V 7= 0,8:}'7“ 12 cm

P.450 Com velocidade 2,0 m/s, em 1,5 s a crista AB percorrera 3,0 m. Como estda 2,0 m

da regido tracejada, parte da crista sera refletida pelas comportas:

(t=0) (t=1,5s)

A
ANVZEE
40m —H e
" L st
VAN
B! 2,0m3
10 m

AB=A'C+ CD + DB

40=10+AB+10=|AB =20m
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P.451 a) Para o meio 1, temos: v; = 200,0 m/s; A; = 4,0 cm = 4,0 - 10 °m

Dev, = A - f, vem: 200 = 4,0-1072- f; =

A frequéncia ndo muda na refracao.

f,=5,0-10°Hz

Logo, para o meio 2, temos: | f, = f; = 5,0 - 10% Hz

sen 0, 2

b) De —— = —, sendo sen 0, = 0,8, sen 6, = 0,5 e v; = 200,0 m/s, vem:

sen 0, Vs

0,8 200,0

0,5 Vs

=|v,=125,0m/s

c) A distancia d entre duas frentes de ondas consecutivas € o comprimento de

onda A,.
Dev, = A,-f, vem:

1250=2,-5,0-10>=| 1, =2,5-10?m = 2,5 cm

P.452 a) Afrequéncia das ondas que se propagam do meio B é igual a das que se propa-

gam no meio A, pois a frequéncia de uma onda é a da fonte que a emite — no

caso, o vibrador.

b) Como v, = Mf QD) e vz = Af @, dividindo (D por (2), obtemos:

V_A:x_A:>34O 7&,4

= L= |v=170m/s

7] Ag Vg A4

P.453 a) Dev, = Af,vem:2,0=0,40-f= | f= 5,0 Hz

b) Na corda 2 a frequéncia da onda também é f = 5,0 Hz. A distancia entre duas

cristas consecutivas da corda 2 é o comprimento de onda A,. Sendo v, = 1,0 m/s,

vem:

Vo =Mf=1,0=2,-50=A,=0,20m=

A, =20 cm

P.454 O som se difrata muito mais do que a luz, pois seu comprimento de onda é muito

maior do que o da luz.
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P.455 a) A distancia entre dois ventres consecutivos é Cod 0 d o ox

igual a distancia entre dois n6s consecutivos:

4d=L:>d=&:>d=

0,5
= X=

_d
b)x—2 5
A

c)d=3:k=2d:x=2-0,5:> A=T1m

2

Z=> d=0,5m

=|x=025m

d) Sendo v = 0,5 m/s, temos:

> f= L
v=»AM= X

0,5
1

=|f=0,5Hz

P.456 Observando a figura ao lado, podemos escrever:

=32, L
27

_3
===
2

=1,5

L
A

P.457 a) A amplitude da onda estacionaria é dada por:

Ja a amplitude das

A=¥:>A=15cm

ondas que se superpdem sera:

a=7,5cm

a=2=1_
2 2
b) Da figura: A
2
A

+A=6Ocm:>
4

:>3Z:6Ocm:> A =80cm 7 ' 60cm



=1l Moderna PLUS))

Unidade F

Capitulo 18 Interferéncia de ondas ( o
0S FUNDAMENTOS . L
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos
P.458

a) Na figura, podemos observar que: 6% =l= 6% =3=|A=1Tm
- % 1,2 _
b) Como v = Af, entdo: f= o =f= ] =|f=1,2Hz
P.459 A quarta linha nodal corresponde a i = 7. Assim, a diferenca A entre os caminhos
percorridos pelas ondas até atingirem o ponto de interferéncia, sendo A o compri-
mento de onda, serd dada por:
A=it sa=Ta=|a=350
2 2
P.460 f, Na figura, temos: x, = 8 m; 5,5, = 6 m
Aplicando o teorema de Pitagoras, obtemos:
x e Xi=6 +8=36+64=100=x=10m
O maior valor de A para que a interferéncia em P seja cons-
‘{: 77777777 p. N trutiva corresponde a p = 2; logo:
S % A A
o 6m x1—x2:pE :>x1—x2=23:
=5X—X%=A=>A=10-8=|A=2m
P.461 L O ponto P é o primeiro maximo (p = 2, pois os caminhos
P
. percorridos sao diferentes):
A A
% Xp-x=ps =25 S0 - n=k=2n=ktxn @
X! "
Aplicando o teorema de Pitagoras, obtemos:
s, - s, X3=x1+ QA= x5=x1+42

2

Substituindo (0 em (2), obtemos:
M+ Xx)P=x2+ 4 =02+ 2hx + X3 = X2 + 4027 = A% + 20x = 4N =

= 2Ax; = 40 — A* = 20X = 302 = 2%, = 30 = X1=3%
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P.462 Dados: d = 0,001 m; L= 0,50 m; A, = 4.600 A =4.600-10""m =4,6-10"m;

p=2

DeAzp%,vem:AzZ%:>A=7»=4,6-10*7m

Como A = d—Ly, temos: 4,6 - 1077 =

0,001 - y

0,50

y=23-10"*m=23mm

P.463 Dados:n=1,4;n,=1,0;\, =8400A=28,4-10"m
De nA = n,, + A,, vem:
1,4-2=1,0:84-10"=1=6,0-10"m
Como a lamina se apresenta escura por luz transmitida, sua menor espessura
corresponde a i = 1:
10-7 o
A=2d= i%:>2d= 1- %z d=1,5-10"m = 1.500 A
P.464 a) O pulso se propaga da esquerda para a direita. Entdo, os pontos da corda atin-

gidos pelo trecho ab tém velocidade orientada para cima, enquanto os atingi-

dos pelo trecho bc tém velocidade orientada para baixo. O esquema seguinte

ilustra esse fato:

Portanto, para os pontos A e B, no instante t = 0, teremos

y(cm) Parede
g ]
0 a, ¢ YN
3 A
6 I
4 8 12 16 20 X (m)
Parede

b) Simultaneamente, o pulso | desloca-se 2 m ao longo do eixo x e os pontos da

corda (ao serem atingidos pelo pulso) deslocam-se 3 cm ao longo do eixo y.

Entao, temos:

Pulso I: v = &:At: Ax
At v

Ponto A: v, = —
At

Ay 2

Va

@
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Ax

Igualando () e ), temos:

Mas: Ax =2 m = 2-10% cm; Ay = 3 cm; v = 4 - 10 cm/s; logo:

2-102 3

= — =
4102 Va

vy, = 6.cm/s

No intervalo de tempo At, o pulso | e o pulso Il deslocam-se:
Ax=v-At=4-1=Ax=4m

Entdo, cada pulso desloca-se 4 m em sentidos opostos, e os dois ficam exatamente

superpostos no instante t = 1 s. Por conseguinte, ha interferéncia destrutiva e a

corda apresenta-se reta e horizontal, conforme o esquema:

y (cm) Parede
6
3 <
0 I‘!aef\ 'C
:2 %0
4 8 12 16 20 Iy(m)

Os pontos da corda atingidos pelo trecho ab do pulso | e pelo trecho ad do
pulso Il tém velocidades orientadas para cima. Os pontos da corda atingidos
pelo trecho bc do pulso | e pelo trecho dc do pulso Il tém velocidades orientadas
para baixo, como mostrado neste esquema:

Assim, para os pontos C e D, temos:

y (cm)
6
: [ o
la c |
A \]
4 8 12 16 | 20 X (cm)
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P.465 a) Dado:v=2m/s

Dafigura:|a=2m|; | A=4m

De v = Af, vem: f =

AN
|
~~

I
-
%]
T
N

v
A

b)

1mi

As ondas interferem construtivamente, de modo que a amplitude da onda re-
sultante sera:

A=20=22=|A=4m
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P.466

Na primeira corda: % =Ll=>N=2L

Na segunda corda: 2% =l=\=L

Sendo a velocidade das ondas igual nas duas cordas, vem:

fi
V:7\«|f|:7\4||f||, iStOé: - = T = =

o

P.467

Até a primeira nova superposicao, cada pulso percorre duas vezes metade do com-

primento L da corda (As = Zé = [) . Entretanto, como ha inversao nas extremida-

des fixas, nessa primeira superposicao a “onda resultante” se apresenta invertida:

Somente na segunda superposi¢ao, depois de os pulsos percorrerem novamente
a distancia As’ = 2% = L e sofrerem nova inversao, é que se reproduz a

deformacao inicial:

Portanto, a distancia total percorrida pelos pulsos vale:

d=As+As' =>d=2L
Sendo v a velocidade dos pulsos, o intervalo de tempo minimo para que se reproduza
a deformacado inicial serd dado por:

V= i:Atz i: At = &
At v v

P.468

A distancia entre dois minimos sucessivos é igual a meio comprimento de onda:
%=5cm=5'10_2m:>k=10'10_2m=10_1 m

Sendo v = 3 - 10® m/s, vem:

_3-108

f= o= 231107 He




TN 0))) UnidadeF

Capitulo 18 Interferéncia de ondas C 7

0S FUNDAMENTOS ~ .
DA FISICA Resolucdes dos exercicios propostos

P.469 A diferenca de caminhos corresponde a distancia entre as fontes:

A=FF,=5\=|A= 10& (interferéncia construtiva)

Sendo construtiva a interferéncia no ponto P, a onda resultante tera amplitude
dada pela soma das amplitudes das ondas que interferem:

AR:A1+A2:> AR:2A

P.470 y 5 No triangulo retangulo ABO, temos:
0 e (0B)? = (AO)? + (AB)> = (OB)? = (0,6)> + (0,8)° =
o = (0B’ =0,36+0,64=1=08=1m
0,6 m
% .
o 0,8m X

A diferenca de caminhos das ondas que partem de A e O até atingir B vale:
OB—-—AB=1-08=0,2m

Por outro lado, temos: OB — AB = p%.

A _ 04 :
,DE =02=| M= T (com p par, mas diferente de zero)

P.471 Calculemos, inicialmente, o comprimento de onda A das ondas emitidas por F; e F,:
v=AM=340=A-170=A=20m
a) Para que o observador A detecte minimos de intensidade, as ondas provenien-

tes de F; e F, que atingem A devem sofrer interferéncia destrutiva e, para que isso
ocorra, a diferenca de percursos entre elas (A,) deve ser mdltiplo impar de meio

comprimento de onda, ou seja: A4 = i% (sendoi=1,3,5..)

A solugdo para i = 1 ndo convém, pois, nesse caso, A, = 1,0 m. Observemos
que A, > 2,5m.

Parai= 3, temos: A, =3 ZéO

:>AA:3,0m

O comprimento A, é a separacdo entre as fontes (L,).

Logo: Ly, =As,=|L,=3,0m
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b) Para que o observador B detecte maximos de intensidade, as ondas provenien-
tes de F; e F, que atingem B devem sofrer interferéncia construtiva e, para que
isso ocorra, a diferenca de percursos entre elas (A ) deve ser mdltiplo par de

meio comprimento de onda, ou seja: Ag = p% (sendop =0, 2,4...)

A solucdo para p = 0 ndo convém, pois, nesse caso, F; estaria superposta a F,.

2,0
Para p = 2, vem: AB=Z7?— =A;=20m y
O esquema ao lado ilustra a situacdo para p = 2. 5
Aplicando o teorema de Pitagoras ao triangulo retangulo
F,F,B, calculamos a separacao entre as fontes: 10 m 12m
(12)> = (10)* + L= | Lg=6,6 m .
F1 LB F2 X

P.472 Dados: n, = 1,00; A,, = 5.500 A; n, = 1,30
Podemos calcular o comprimento de onda A, da luz do material da pelicula:
nar'xar:np'kp 2 ﬂ
1,00-5.500 = 1,30 -1, 1 1,2
)= 5.500 &
1,30
Na interface ar-pelicula e na interface Ar (., = 1,00)
pelicula-vidro, a luz sofre reflexdo com
inversao de fase. Essas reflexdes nao d Pelicula
acarretam defasagem entre as ondas (n, =1,30)
que emergem do sistema. Nessas Vidro
|
condicbes, temos para a diferenca de (n, = 1,50)
caminhos:
N .
A=2d=j- > (sendoi=1,3,5..)
Sabemos que d minimo corresponde a i = 1. Logo:
A A 5.500 ; ;
2dmin. = Tp = in, = Tp = dmin. = WA drmin. = 1058 A
P.473 Como as ondas se superpdem em O estando em concordancia de fase, a condicao

de interferéncia construtiva impde que: d, — d; = p%

Para A maximo, devemos ter p minimo, isto é: p = 2
As distancias percorridas valem: d; = g; d, = 3a
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Portanto: 30 — a = 2% =| A= 2a

Observagao
O raio de luz R, emitido por F sofre duas reflexdes com inversao de fase, o que nao
acarreta defasagem total.

P.474 Dados:d=0,10mm =1,0-10"*m; L = 50 cm = 0,50 m;
Ax=2mm=2-10>m;v=c=3-108m/s
a) Considerando a primeira franja clara ao lado da central, temos p = 2. A condicdo
de interferéncia construtiva impoe:

d-Ax _ 1,0-107%.2-107°
L 0,50

Mas: A = =A=40-10"m

Portanto: | A = 4,0- 10" m = 4.000 A

108
= 32100 = 75.10" Hz

b) De v = Af, vem: f= v
) A 4,0-10"7

¢) As franjas ficam menos definidas quando o tamanho das fendas aumenta e mais
definidas quando o tamanho das fendas diminui.
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P.475 Dados: v,,,, = 340 m/s; 6 = 45° sen 45° = 0,7

- . PA
: Da f , P = 45°; | :
‘;_A 7 P a figura, vem 0 sen 0go
! PA
: . — =0,7=PA=PO-0,7
A, O
L6 som Mas: PA = v, t; PO = v, * t; portanto:
o
A Vy A= Ve A-0,7=v,=340-0,7 = | v, = 238 m/s
P.476 A Vsom Vsom B A— B: At = 14,5 S
® > __ < _ A
X 5.000
t ‘ Vsom + Vvento = E - W - 344;8
B— A:At' = 15,55
Y --
= 5.000 ! X 5.000
X m ' Vsom — Yvento = E = ﬁ = 322;6

Vsom + Vvento = 34-4'/8 @
Vsom — YWento = 322/6 @
Somando membro a membro (1) e (2), obtemos:

2V = 667,4 = Viom = 2804

Veom = 333,7 m/s

333,7 + Viento = 344,8 = Viento = 344,8 — 333,7 = | Viento = 11,1 m/s

P.477 O intervalo de tempo para o atirador ouvir o ruido do impacto da bala no alvo é

X L . .
At = Aty + Atyorm, €m que Atpala = ; € o intervalo de tempo gasto pela bala até
bala
X .. .
oalvoe Aty = L ¢o intervalo de tempo gasto pelo som do alvo ao ouvinte,
som

sendo x a distancia entre alvo e ouvinte. Substituindo At = 3s, v, = 680 m/s e

Veom = 340 m/s, vem:
At= % 4 X ——t ==
Vbala Vsom 680 340

X+2x 5 3X -
680 680

= 3=
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P.478 No ar: v; = 340 m/s; no trilho: v, = 3.400 m/s

Para a propagacdo no ar: d = vit; (O

Para a propagacdo no trilho: d = v,t, @

Igualando () e @, vem: v»it; = v,t, = 340t; = 3.400t, = t; = 10¢,
Mas: t; —t,=0,18s = 10t, - t,=0,18 =9, =0,18 = t, = 0,02 s
O comprimento do trilho vale:

d=v,t, = 3.400-0,02 = | d = 68 m

P.479

Dados: v; = 340 m/s (no ar); v, = 4.780 m/s (no trilho); d = 2.380 m
Para o som se propagando no ar, temos:

d=wvt; =2380=340t; => t; =75

Para a propagacao do som no trilho, temos:

d=wt, = 2.380 =4.780t,=>t,=0,5s

A diferenca de tempo do sinal é dada por:

At:t'|_t2:7_0,5:> At:6,55

P.480

Dados: f = 440 Hz; v = 330 m/s

330 _
440

A=0,75m

Dev=kf,vem:k=%=

P.481

Dados: f; = 20 Hz; f, = 20.000 Hz, v = 340 m/s

=L =305
K20 = m

Ay = L = 340 =X =17-102m=17
27 f,  20.000 2= m=1/mm

P.482

Dados: f = 440 Hz; v = 1.404 m/s

A= =" A=32m

P.483

Dado: f = 440 Hz
f

a) Como i = -4, e sabendo que, quando uma nota estd um tom maior acima,
1
temos i = 2, entio: 2 = 12 f, = 495 Hz
8 8 440

b) Quando uma nota esta uma oitava acima, temos:

j:';—2:2:>f2=2f1=2-440:> f, = 880 Hz
1
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P.484 A partir do exposto no exercicio, temos: i = ;—i; f=297 Hz
f, 25 f,
De i= -2, vem: =2 = —2_ f, =309,4 H
M 24 297 |2 Al

P.485 No jardim (I, = 10* pW/m% I, = 1076 pW/m?):

B, =10 Iog( ]231—10 Iog(m )231_10 log 102 = | B, = 20 dB

No restaurante ([, = 10~ uyW/m?% I, = 1076 pw/m?):

0
B2=10-Iog(;zj:B2=1O Iog( 108 J::»BZ—1O log 10° = | B, = 50 dB
0

[ ]

P.486 Dados: B = 100 dB; I, = 107> W/m?
B=10- Iog[ ):100—10 Iog( ):>
0 O

— log [ijzmzi —100=/=10""/, =
lo lo

=1=10"-10"2=|/1=102W/m?

P.487 a) A posicdo em que o som comeca a ser perceptivel corresponde a uma area A,
dada por: Ay = 4nR§ = 4 - - (1.000)> = Ay = 4n-10°m? = 41 - 10" cm?

Pela definicao de intensidade: [, = %

0

Logo: Pot = IpAy = 1071+ 41- 10" = Pot = 4n- 10 * = Pot =4-3-10 ° =

= Pot=12-10°W=|Pot=1,2-10"°W

b) Para a posicdo correspondente a sensacdo dolorosa, A = 4nR% Substituindo na
férmula da intensidade:

Pot 104 = 4n-10°°

l p—
41R? 41R?

>R =10?m’=|R=10"cm =1 mm

¢) O nivel sonoro sera dado por:

104

B=10- Iog—:>[3—10 Iog =B =10-log10"” =|p =120dB
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P.488 a) Dados: v = 340 m/s; At = 3,0 s; As = 2x

De As =v-At,vem: 2x =340-3,0=| x=510m

b) Para distinguir o som direto e o eco, o intervalo de tempo entre a percepcao
dos dois deve ser: At’ = 0,10 s (persisténcia auditiva).

As' =2x"=As' =v-At' = 2x'=340-0,10= | x' =17 m

P.489

Dados: v=340m/s; As=2x=2-17 =34 m

O som deve percorrer no minimo a distancia As = 34 m, no ar, para que se ouca o
eco. Logo, temos: As = v-At= 34 = 340-At= At =0,1s

Esse intervalo de tempo corresponde ao tempo de persisténcia auditiva, que é o
minimo para que o ouvinte perceba o som direto e o eco.

Para v’ = 2.000 m/s, a distancia minima a que deve estar o obstaculo refletor pode
ser calculada por:

As'=Vv' - At= As" = 2.000-0,1 = As’ = 200 m

Mas: As’ = 2x' = 200 = 2x'=| x’ =100 m

P.490

Dados: f=4,00-10* Hz; v; = 3,70-10° m/s (no ar); v, = 1,40 - 10> m/s (na agua);
At=0,80s

a) O percurso do sinal emitido é As = 2x, em
- e que x é a profundidade do oceano. Mas:

Q\l& As= Vv, At=2x=1,40-10°-0,80 =

=2x=1,12-10°=|x=5,6-10’m

b) Como a frequéncia das ondas sonoras nao varia com o meio de propagacao:

Vi Ve A Vi 3,70-102:> M

3 ~ 0,264
1 2 A V2 1,40-10 A,

P.491

Dados: f = 500 Hz; v; = 330 m/s; v, = 1.500 m/s

A = % = %: A = 0,66 m | (no ar)
% 1.500 P
kz:TZ:W:) A, = 3 m | (na agua)
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P.492 Se N é o primeiro ponto nodal:

Mas: LN = x;; FEN=7m; i=1; A =2 m; entdo:

X—7=1'%:> x=8m

P.493 Da figura: PR=8m; QR=7,8 m
Para a interferéncia construtiva inicial, temos:
A v 340
A=PR—QR=p— A= —=2A=——=0,1
Q P @, em que = 3400 ,Tm
Substituindo o valor de A e as distancias PR e QR em (1), obtemos:
8-78=p2l02=p21_ -4
2 2
Se a frequéncia aumenta, o comprimento de onda diminui e a interferéncia se
torna destrutiva com i = 5. Assim, temos:
A=PR—QR:i%:>8 —7,8=57”?:> o,2=5%:>x' ~ 0,08 m
N 340
A f le: f' = L = f' = 4.250 H
nova frequéncia vale X 0,08 = z
P.494 Dados: f, = 5 batimentos por sequndo (5 Hz); f = 528 Hz
Paraf' > f=f,=f —-f=5=f —-528=|f =533 Hz
Paraf’" <f=f,=f—f'"=5=528—-f"= |f’'" =523 Hz
P.495 Dados:L=20m;f=120Hz;,n=13
a) Ay = %:mf 2:20 1), ~133m
b)v=»A-f=v=133:-120=|v=160m/s
A 1,33
d: _3 = ! =3
c) 7 ) = |d=0,33m
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P.496 Dados:L=50cm =0,5m; f= 500 Hz

a) Para a frequéncia fundamental:
A=2L=2-05=A=1m

Dev=Afvem:v=1-500=|v=500m/s=5-10°m/s

L 0,5
b) P ' =—=—"=
) Para > 2

M =20'=2-0,25=X=0,5m

= "= 0,25 m, teremos:

500
De f' = —, fr = f"=1.000 H
e k’ vem: 0.5 = z
P.497 Seja n o nimero de ordem do harménico cuja frequéncia é f, = 24 Hz. Sendo f a
frequéncia fundamental, temos:
f,=nf=24=nf Q)
A frequéncia imediatamente superior a essa € o harmonico de ordem (n + 1),
ou seja, f, 4y = 30 Hz:
forny=M+NDf=230=n+1)f @
Subtraindo membro a membro 2 e (), vem:
30-24=0n+1)f—-nf=>6=nf+f—nf=|f=6Hz
P.498 Dados:[; =60cm=0,6m; T; =40N;f,=36Hz [,=40cm=0,4m; T,=90N

Para a frequéncia fundamental, temos:

— A
f = 2L1*/ O, T @

Dividindo (D por (2), obtemos:

i L, [T, _ff 04 [40 £ 2 [4
_— = = —_ :_ = L . —_— : —_— = . —_— =
, L\, b 06 V90 £ 3 V9

36
h

w|N
wN
l
I
NJEN
U

- =g:> f, = 81 Hz
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P.499  2) Dados: f = % %; L =0,50m;u=10"2kg/m; T=100N
1 100 1 4 )
= . = -+10 f=10"Hz=100H
2-050 V102 1,0 - z z

b) De acordo com a férmula, para dobrar a frequéncia do som fundamental, pode-se:
e manter a tracao e reduzir o comprimento a metade;
* manter o comprimento e quadruplicar a tracdo.

P.500 De f, = n L , temos:
2L
. 2 T 1 }T
=2(2°h == A= |1
® paran (2% harmoénico) 2\ R

1
2L \

e para n = 1 (frequéncia fundamental): =

Para que a mesma corda emita como fundamental o segundo harménico, deve-

3 i

EIevando ao quadrado vem:

mos impor'

1F) =4=T,=A4T,
T

Como T; = 2 kgf, temos:

T2:4'2:> T2:8kgf

P.501 Dados:u=0,60g/m;L=85cm =0,85m; f=294Hz

a) Como a férmula para a frequéncia da vibracdo fundamental é f = i, temos:

294:WV,85:> v=500m/s=5-10%m/s
b) De v = F vem:
u
2=l _ 712 i

Mas: i = 0,60 g/m = 0,60 - 10> kg/m; entio:
T=(5-10%)%-0,60-10 > =T7=25-10"-0,60-10"° =

=|T7T=1,5-10°N =150 N
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P.502  a) Pelo exposto no exercicio, temos: f, = (i) . F; v= F
2L H 1

Comparando essas duas férmulas, vem:

n 4 2L 2L
== — === | Ay = —
" (ZL) = f, n " n
b)
| L |
F<l I>F
XXX
P.503 Y Sendo o comprimento de onda A = 100 cm, o
. comprimento do “tubo” que entra em resso-
nancia com o diapasao, sendo i = 1, vale:
h=60cm t k:ﬂ:}[_:ﬂ:}
i 4
x=7 o—l= 103'1 =L =25cm
Para a altura da agua na proveta, temos:

xX=h—-—L=>x=60—-25=|x=35cm

P.504 O nivel da dgua no tubo pode ser baixado abrin-

do-se a torneira T. Na coluna de ar do tubo for-
mam-se ondas estacionarias que entram em res-
sonancia com o diapasdo. Isso ocorre para os
comprimentos x;, x, e x3 da coluna de ar, for-
mando-se os nés N;, N, e N5 no nivel da agua,
de modo que o comprimento das ondas forma-
das seja sempre igual ao comprimento da onda
sonora emitida pelo diapasao.
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A partir dessas consideracdes, podemos escrever:

A

1= — = .

o X ,esendo x; = 11 cm, vem
4

11=&:> A =44 cm
4
A A A
=_+_:3— = N
° X, ) 2 4,esendox2 33 cm, vem
oA
33—3Z:> A =44 cm
_ A A
ox3—z+k—52,esendox3=55cm,vem:

5525%: A =44 cm

Resolucdes dos exercicios propostos

P.505 Dados:v=330m/s;A=44cm = 0,44 m
330
f=Y = -
?» 0,44 = | f=750Hz
P.506 Dado: v = 340m/s . 120m
. AL A |
=+ —=1,20m; :
Da figura 4 5 m; logo Y
%=1,20:>k=1,60m
340 4 2
De f= -, vem: f= f=212,5H
e X vem 160 = ,5 Hz
Outra solucao:
Como f=i ﬁ e i = 3, pois é o sequndo modo de vibracado, temos:
_3._340 _
= 4'1,20:> f=212,5Hz
P.507 Dados: L = 50 cm = 0,5 m (tubo aberto); f = 1.360 Hz; v = 340 m/s

340

.

!’

=n=4

Def=n L, vem: 1.360 = n
2L

Assim, o som emitido corresponde ao | 4° harmonico |.
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P.508 Para o harmdnico fundamental: f= ﬁ
Para o harménico de ordem n: f, = n ﬁ =f, =nf
Para o harmoénico de ordem (n + 1): f, , 1y = (n + 1) f
Substituindo f, = 222 Hz e f,, . 1) = 296 Hz, vem:
222 = nf @ 296 =(n+1)-f@

Subtraindo membro a membro 2) e (), obtemos:

296 —222=(n+1)-f—-nf=>74=nf+f—nf=| f=74Hz

P.509

Dados: L = 40 cm = 0,4 m (tubo aberto); v =340 m/s; f=n ﬁ

Para n = 1 (som fundamental):

fi=1 ﬁ:ﬁ =1- %ﬁ f; = 425 Hz (som audivel)

Paran = 2:f, = 2f; = 2-425 = f, = 850 Hz (som audivel)

Paran = 3:f; = 3ff = 3-425 = f; = 1.275 Hz (som audivel)

Paran = 4:f, = 4f, = 4-425 = f, = 1.700 Hz (som audivel)

... e assim por diante.

O dltimo harménico audivel deve ter frequéncia proxima de 20.000 Hz, mas infe-
rior a esse valor. Fazendo f, = 20.000 Hz, obtemos um valor para o ndmero de
ordem préximo ao desse Ultimo harménico:

f_ ,_ 20.000
f 425

Como n deve ser inteiro, adotamos n = 47. A frequéncia correta desse ultimo

fh=nf= n= = n = 47,06

harmonico audivel é:

f47 = 47 * 425 = f47 = 19.975 HZ

Portanto, sdao audiveis todos os harmonicos, desde o fundamental (n = 1) até o
de ordem n = 47.
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P.510 Dados: f = 400 Hz;, v = 500 m/s
O menor comprimento do tubo aberto ou do tubo fechado deve corresponder a
frequéncia fundamental:
v

f= =400 = 500 =
2L

a *La

=L[,=0,625mou| L, = 62,5 cm | (aberto)

f= ¥ —400= 200
4f 4'Lf

= L;=0,3125mou | L = 31,25 cm | (fechado)

P.511 Dados: f= 528 Hz; vi = 72 km/h = 20 m/s; v, = 0; v = 340 m/s

v =0 De f’ =f-( 4 j,vem:
340
f = 528 f =561 H
o (340 —20]2 z

P.512 Dados: f=340Hz, v, = 0; v= 340 m/s; f' = 360 Hz
Para ouvir um som de frequéncia maior que a do emitido (f* > f), o observador
deve aproximar-se da fonte.

De f' =f- (HTVOJ, vem:

360 = 340 - (M) —

OL‘Jml‘i
X

=360 =340 + vy = | vo = 20 m/s

P.513 Dados: f= 1.000 Hz; vi = 40 m/s; v, = 5 m/s; v = 340 m/s

De f' =f- (H—VOJ, vem:
V— Vg

f’=1.000-[340+5):>

340 — 40

<
OL":», li
X

= |f"=1.150 Hz
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P.514 a) Asituacdo de N, puro corresponde a fracdo molar 0% de Ar. No grafico, obtemos
para a velocidade do som: v = 347 m/s
A frequéncia da onda sonora é: f = 800 kHz = 800 - 10° Hz
O comprimento de onda sera dado por:

347

:W:} k=4,3-1074m

x=%:>x

b) Quando a fracdo molar de Ar é 60%, a velocidade do som, lida no gréfico,
é:v=325m/s
Sendo As = 10 cm = 10 'm, vem:

At=3,1-10""%s

P.515 a) Pela simples analise do grafico, obtemos para a velocidade minima do som:

v=1.507 m/s

A respectiva profundidade é:| y = 75 m

b) Usando a formula v = Af, sendo f = 3.000 Hz, obtemos a tabela:

v (m/s) 1.510 1.520 1.530
A (103m) 503 507 510
y (m) 40 ou 250 25 0

O gréfico tera entdo o seguinte aspecto:

Comprimento de onda (X 10~ m)
503 507 510

O |

50/ AERREES
100 f -+ —
150 -\------- e
200 f--\-------- oo
250 f -\ -ooooo E—
300}l I
350 |-\ S
400 :

Profundidade (m)

o

P.516 a) Considerando que as ondas sonoras ndo se propagam no vacuo, somente o
filme 2001, uma odisseia no espago esta de acordo com as leis da Fisica.
b) Considerando que as ondas luminosas propagam-se no vacuo, quanto aos efei-
tos luminosos, ambos os filmes estdo de acordo com as leis da Fisica.
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P517 a) Noar:t; =0,731s; nadagua: t, =0,170s
Como o percurso é o mesmo, temos:
AS =V, l AS = Vigua* b
Igualando essas duas férmulas, obtemos:

_ Végua _ t1 _ 0,731 Végua
Var°t1_végua°t2 - T T =
Var ts 0,170 Var
b) Como a frequéncia ndo se altera, temos:
_ Var _ Vagua
f=m® =70
xar xégua
Igualando () e @:
Var _ Végua xégua _ Végua . kégua —43
!’
}"ar }"égua 7"ar Var 7\‘ar

P.518 a) A distancia entre dois n6s consecutivos corresponde a meio comprimento de

onda. Entao:

d=%:>7»=2d=2-12:> A=24cm

b) A forca que tracionaofioé: F=mg=0,18-10=F=1,8 N
Sendo a densidade linear do fio u = 5,0 - 10~* kg/m, podemos usar a férmula
dada para calcular a velocidade de propagagao da onda:

F _ 1,8

v= |- — 2 =436-10° = v=60m/s

L \50-10*

Como o comprimento de onda é A = 24 cm = 0,24 m, a frequéncia da onda é:

_ 60

f=Vv
A 0,24

= | f=250Hz

P.519 a) Combinando a férmula dos harménicos na corda tensa (f= nﬁ) com a fér-

mula da velocidade das ondas na corda (V = E)

O fio mais denso (i1,) € o que vibra no 3% harmonico. Entédo, aplicando a formu-

la para os dois fios, obtemos:

o3 [T [T
2L\ py 2L\ u,

, obtemos: f= — |—

o
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Igualando, pois a frequéncia é a mesma, vem:

3 [T _ 1 [T 1 _ |1

_____:>3___

2L\ u 2L\, Hq Ha
L

Elevando ao quadrado: 2 -1 =| Uy = LAk
M ) 9
b) Em cada corda, a tracdo T é metade do peso do corpo M: T = %
Substituindo na férmula da frequéncia do fio de densidade linear p;, vem:
Mg
o3 2 2 iz . Mg
2L W 4[ 2M1
2. ¢2
Tirando o valor de M: | M = %

(14

P.520 a) Os sons do ambiente entram em ressonancia com as frequéncias naturais do ar

no interior da concha. O som resultante da a sensacao de o ouvinte estar escu-

tando o barulho do mar.

b) Trata-se de um tubo aberto de comprimento L = 0,30 m e onde a velocidade

do som é v = 330 m/s. Fazendo n = 1 (fundamental) na férmula, vem:

D — f=550 Hz
2L 2-0,30

P.521 a) Como uma das extremidades do tubo é a superficie
da agua, podemos considerar que se trata de um tubo
fechado entrando em ressonancia com o som do
diapasdo. A freqiiéncia do som que produz as ondas
estacionarias no tubo é f= 440 Hz. A intensificacdo do
som ocorre quando se forma um ventre na extremidade
aberta e um né na superficie da dgua, conforme o
esquema seguinte:

| |

Agua

| |
N N
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A diferenca entre os comprimentos do tubo nas duas situacdes sucessivas em
que ocorre reforco do som (L; = 0,6 m e L, = 1,0 m) corresponde exatamente

a distancia entre dois ndés consecutivos, ou seja, metade do comprimento de

onda (%) Entao:

A, L2 =10-06=>2=04m=|21=08m
2 2 2

b) Como a velocidade do som é dada por v = Af, temos:

v=Af=v=08:440= |v=352m/s

¢) Para a primeira situacdo, aplicando a férmula para o comprimento de onda ()

em fung¢do do comprimento do tubo (L), teremos:

n&:L:n: ﬂ:n:4.—0'6
A 0,8

Trata-se, portanto, do harménico de ordem 3, repre-

=n=3

sentado no esquema ao lado:

Agua

L=0,6m

P.522 A distancia entre dois pontos onde a intensidade sonora é minima (nés) corresponde

a meio comprimento de onda: d = %

Como f= 200Hz e v = 340 m/s, vem:

Cod
! ! Assim: d = %:>d= 1.7

=d=0,85m

Essa distancia é percorrida em At = 1,7 s. A velocidade da pessoa vale, portanto:

AL 17 v=20,5m/s

P.523

a) Da andlise do gréfico, obtemos:

27\,A:3,0m:> }hA:1,5m

2 =1,0m= | A;=0,50m

S5hce=1,5m=|A=0,30m
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Preenchendo o quadro:

A (m)
A 1,5

0,50
C 0,30

b) O comprimento de onda da onda resultante S corresponde ao comprimento

de onda da componente de menor frequéncia, isto €, aonda A: | Ao = 1,5m

Podemos chegar ao mesmo resultado verificando que a onda resultante S comeca
a se repetir a partir da posicao x = 1,5 m.
¢) De acordo com o “Note e adote”, a intensidade / é proporcional ao quadrado
da amplitude:
| = KA? (sendo K uma constante)
Com o valor dado para a onda B de frequéncia f; = 3f, (3% harmonico):

% = iz =K=1

B

Assim para a onda A, cuja frequéncia é f, (fundamental), temos:
I,=KA2=1-4=1,=16u. a.

E para a onda C, cuja frequéncia é f- = 5f, (5% harmdnico)
lc=KA2=1-1"=1I.=1u.a.

Construindo o gréfico:

IB=KA§} K=

I(u.a)
20T
A
15+
10+
5T B
| c
| |

1f, 2f, 3f, 4f, 5f, 6f, 7f, f(Hz)

P.524 a) O primeiro pico do sinal emitido corresponde ao instante t; = 20 us e o instante
correspondente a recepcao do mesmo sinal é t, = 60 ps.

Portanto, o intervalo de tempo entre esses instantes é:
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b) Nesse intervalo de tempo, o pulso percorre o dobro da espessura da placa (ida

e volta), com velocidade v = 1.200 m/s. Assim:

. . . 76
y=2D p_ v At _1.200:40-10° _ | H_54.707% m =24 mm
At 2 2
c) Sendo a frequéncia do ultrassom utilizado f = 1,5 - 10° Hz, o comprimento de
onda sera:
p=v = 1200 15 —80-10*m=08mm
f 1,5-10

P.525 a) Afrequéncia de batimentos entre os sons de frequéncias f, = 150 Hze f; = 155 Hz

corresponde a diferenca:

fb:fB_fA:155_150:> beSHZ

b) A frequéncia do tubo B deve diminuir, para se igualar a do tubo A e portanto ele
deve se afastar do observador. Para calcular sua velocidade, usamos a formula:

P B
g = fg- Vs
—>Vp Vs + Vg

f"=1f, =150 Hz fz = 155 Hz; v, = 300 m/s; logo:

150 =155 —320 300 + vz = 310 = v, = 10 m/s
300 + vg

P.526 a) Sendo As; = 9,0 me At = 0,9 s, a velocidade da fonte é:

V:ﬂzg'o
At 097

b) Como a velocidade da onda é v, = 20 m/s, isto é, o dobro da fonte, ela percorre

ve =10 m/s

o dobro da distancia:

Asg = 2Asp = Asp = 18 m
Entretanto, como ambas (fonte e onda) se movem no mesmo sentido, o deslo-
camento relativo entre elas sera: x = As; — As; =18 = 9,0 > x=9,0m
Nesse trecho, contam-se oito ondas (incluindo a que estd sendo emitida no
instante considerado) e, portanto, sete distancias de onda a onda. Logo:

_ 9,0

X
N 7 = Mm=129m

7\'A=
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¢) Considerando o afastamento entre as ondas e a fonte (lado do observador B), o
deslocamento relativo sera:
X' =Asp + Asg =18 + 9,0 = x" =27 m
O comprimento de onda aparente, para o observador B, sera:
X’ 27

7\-3: W = 7 :>k323,86m
Sendo a velocidade da onda v, = 20 m/s, a frequéncia medida por B é:
fp=Yo = 20 g 5oH
Ag 3,86
B %
d) r Aplicando a férmula: f = f - 0 vem:
F Vo + V¢
l onte
—> V¢ 20
52=f —— =
s 20+10 = f=7,8Hz
Observacdo:

Vale ressaltar que as ondas referidas ndo sdo ondas sonoras propagando-se no ar.
Portanto, quando se diz que a frequéncia é medida pelo observador, ndo significa
que seja ouvida. Além disso, a velocidade de 20 m/s é incompativel para ondas
sonoras.

P.527 a) No gréfico verifica-se que, entre t = 0 e

t = 205, afrequéncia registrada pelo detetor 550

diminui. Entdo, pode-se concluir que, nesse

. A . . 523,81
intervalo de tempo, a ambuléancia esta se

afastando do detetor. 5001

o 10 20 30 40 t(s)
b) Noinstantet=0:f =f=550Hz=v,=0
No instante t = 10 s: f' = 523,8 Hz

V=20 —
i g5

De f’=f-( 4 j,vem:
v+v,

523,8 =550 |30 | 340 +v,=357=v,=17m/s
340 + v,
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No instante t = 20 s: f' = 500 Hz

fr=rf|—~ 500 = 550 - | =)
Uy, )T T 340 +v, )

=340 +v,=374=v,= 34 m/s
A partir do instante 20 s, a frequéncia ouvida ndo se modifica, indicando que, a

partir de entdo, a velocidade da ambulancia se mantém constante.
Considerando que a velocidade da ambulancia varia linearmente com o tempo
entre os instantes t = 0 e t = 20 s, a representacao gréfica da velocidade da

ambulancia sera dada por:

344 ‘

171----

0| 10 20 30 40 t(s)



I 0))) UnidadeA

Capitulo 1 Conceitos fundamentais ( 1

0S FUNDAMENTOS ~
DA FISICA Resolucoes dos testes propostos

T.1 Resposta: b
O termo calor é usado para referir-se a energia em transito entre dois sistemas em

diferentes temperaturas.

T.2 Resposta: b
A transferéncia de calor entre dois corpos é determinada pela diferenca de tempe-

ratura entre eles.

T3 Resposta: c
Ndo tem sentido expressdes com “calor armazenado”, “corpo acumula calor”,

"o

“corpo armazenou calor”, “calor nele contido”. Calor é energia em transito.

T.4 Resposta: b
A transferéncia de calor entre dois corpos é determinada pela diferenca de tempe-
ratura entre eles.

T.5 Resposta: a
l. Incorreta.
Temperatura e calor sdo conceitos fisicos diferentes.
II. Correta.
Calor corresponde a energia térmica em transito; trabalho mede a variacao da
energia cinética de um sistema.
lll. Correta.
Temperatura relaciona-se com a energia cinética de agitacao das moléculas.
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T.6 Resposta: b
Se os dois corpos estdao em equilibrio térmico, suas temperaturas sao iguais. Entao,
guando postos em contato, ndo ha transferéncia de calor entre eles; a temperatura
nao varia.

T.7 Resposta: a
* Quando se misturam porcdes iguais de leite em temperaturas diferentes, as
temperaturas mudam até se estabelecer o equilibrio térmico.
¢ Como na segunda experiéncia uma parte tem a temperatura alterada (o leite) e
outra ndo (a agua e o gelo), isso mostra que nao € a temperatura que se trans-
fere no processo.
e O termometro utilizado sofre uma variacao de temperatura no processo.

T.8 Resposta: b
Os trés corpos apresentam a mesma temperatura, uma vez que estdo em equili-
brio térmico.

T.9 Resposta: b
Quando é atingido o equilibrio térmico, as temperaturas dos corpos A e B serdo
iguais.

T.10 Resposta: b
A lei zero da Termodinamica estabelece que dois corpos em equilibrio térmico
com um terceiro estdo em equilibrio térmico entre si.

T.11 Resposta: e
Se as temperaturas dos corpos de ferro e de aluminio aumentaram, eles receberam
calor. Entdo, necessariamente, o corpo de cobre cede calor e teve sua temperatura
diminuida.

T.12 Resposta: d
As forcas de coesao entre as moléculas de certa substancia tém intensidade maior
no estado sélido e menor no estado gasoso.
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T.13

Resposta: b

O aumento da temperatura faz com que aumentem a pressao e o volume do ar, de

modo a diminuir a altura da coluna de liquido.

T.14 Resposta: d
6c = 150 °C
Oc _ 0 — 32 150 _ 6 — 32
¢ — = 0 = 302 °F
5 9 s 9 F
T.15 Resposta: a
GF =5°F
0 5-32 o
?C =5 =|06c=-15C
T.16  Resposta: b
0r = 104 °F
Oc _ 10432 = |6c=40°C
5 9
T.17 Resposta: b
Se 6 = 172 °F, temos:
G_CZBF—32:>G_C:172—32 G_C:140:> 0c ~ 78 °C
5 9 5 9 5 9
T.18 Resposta: d

OF—9C=92=>9F=92+9C @
Substituindo (0 na férmula de conversao, temos:

Oc _ 0:—32 O _ 92+6c—32 0 _ O +60
5 9 s 9 =5 9

90 = 50 + 300 = 40, = 300 = | 6. = 75°C | @

Substituindo @ em (1), temos:

0 =92+60.=0,=92+75= |6 =167 °F
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T.19 Resposta: c
GF—9C=100=>9F=100+9C @
Substituindo (1) na férmula de conversao, temos:

Oc _ 6.-32 6. _ 100+ 6.—32 B _ O + 68
5 9 s 9 =5 9 =

:>99C=59C+340:>49C=340:> 9C=85°C

T.20 Resposta: b
Se 6; = 560, temos:
Oc 6;—32:9_C 56c — 32
5 9 5 9
= 160 = 160 =| 6. = 10 °C

= 90c = 250. — 160 =

T.21 Resposta: e
ere?C:eczseF Q)

Substituindo (1) na férmula de conversao, temos:

Oc _ 6 —32 50, 0 — 32
_— = = = — 2
5 9 = 5 9 =90, =6,-32=>

=90, — 6= —32=80,= —32=| 0= —4°F

T.22  Resposta: c
0, =20c+2

0 = %(GF— 32) = 90, = 50, — 160 @

Substituindo @) em (@), temos:

90 = 5(20c + 2) — 160 = 96, = 100 + 10 — 160 = | 6 = 150 °C

T.23  Resposta: c
Dado: A6 = 100 °C

ABc _ AB: 100 _ A6

5 9 5 9

— | AG; = 180 °F
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T.24 Resposta: d
Se ABc = 15 °C, vem:

&:A_GF:E:A_GC: A8 = 27 °F
5 9 5 9
T.25 Resposta: a
M C
e_Mzu:G_M:u 10 M |- 40 °C
10 40 — 37 10 3
Para 6, = X °M e 6. = X °C, temos: Oy |- 06
X _ X-37

10 3 =10X-370=3X=> 0°MI-------ee 37 °C

=7/X=370= X= 52,9

Portanto: | 6 = 52,9 °C

T.26  Resposta: c
Para efeitos de célculo, o termometro mal graduado (incorreto) estabelece uma
nova escala. Chamando de 6 a temperatura correta que ele indica, temos:

6-1 _ -0 __ 6-1_ 0
ALl | 100°C 997" 700-0 ~ 98 100
N — . (0 —1)-100 = 986 = 1006 — 100 = 980 =
26 =100 = | 6 = 50 °C
TR ] 0°C

T.27 Resposta: a

5
6 = 2 0 — 20

Para 6 = 0 °C, temos: | 6x = —20 °X

Para 6. = 100 °C, temos:

el
4

0, = 2 -100 — 20 = | B, = 105 °X
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T.28 Resposta: c
X F Para 6; = 32 °F (temperatura de fusdo do gelo),
100 °X ||--------------- 68 °F temos:
X 777777777777777 320F X_O :32+4:> X :ﬁ:}
100 -0 68 + 4 100 72
U —4°F X = 3.600 [ x=50°x
72
T.29 Resposta: c X Y
6y —(=100) _ 50-0 100 f-------mmmmeee 200
200 — (—100) 100-0
50 |- Oy
6y + 100 _ 50 " en o
= 7300 100 — By = 50°Y Off------mmmmm- —-100
T.30 Resposta: d
E C
GE—(—10) ZGC_O:>9E+1OZG_C:> QOOE 777777777 SOOC
90 — (—=10) 50-0 100 50
:—GE—;1OZGC:>GE:26C_1O eE 777777777 ec
Para 6 = 90 °C, temos: —10°E-mmmoee 0°C
0:=2-90-10=6 =180 - 10= |6 = 170°E
T.31 Resposta: b
Do grafico, obtemos:
ecz—fs C=>6H=£)C c ’
OCZO C29H=20 H 100 °C |[--------- By
Entao:
0y — 0 _ 100 — (—25) 0°CY--- 20°H
20-0 0 — (—25)
—25°C||--------- 0°H
Oy _ 125
20 25

6y = 100 °H
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T.32 Resposta: c

A escala X é uma escala inversa, isto é, quanto maior a indicacdo na escala Celsius,
menor a indicacao na escala X.
Entretanto, a resolucao pode ser feita pela comparacdao dos segmentos definidos

nas escalas. Do gréfico:

X C
6x —60 _ 6. —0 poxflo -
0-60 60—-0
Ox =60 _ Oc Y — 6
—60 60
9x—60=—ec 60 °X Wl--------- 0°C
Bx = —6c + 60

Observe que a equagdo de conversdo é do
tipo y = ax + b, com a constante a negativa (reta decrescente).

Para 6 = 0 °C, temos: | 6x = 60 °X

Para 6 = 100 °C, temos: Oy = —100 + 60 = | 6x = —40 °X

T.33

Resposta: d
Trata-se de uma comparagdo entre variages de temperatura. Portanto:

ABy _ _ ABc X C
25-(=5) 30-10 25 °X || 30°C
Aﬁ)x = AZ—%C PN
A6y = 1,5 AB¢ P f0C

Para ABc = 1 °C, temos:

ABx = 1,5 °X
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T.34 Resposta: c

H-80 _ 6c—0
H c 20,0—-8,0 100 —0
20,0cmif--------- 100 °C
H-8,0 _ 6c
o] o 12 100
H—8,0=0,126.
8,0cm p---mooy 0°C H=0,126c + 8,0 (O (funcdo termométrica)

Para a situacdo considerada, temos: 6 = 6; = x. Logo:

Oc 0 — 32 X x— 32
5 9 5 9

Portanto: 6. = —40°C (2

=9x=5x—-—160=4x= —-160 = x = —40

Substituindo @ em (@), vem: H=0,12-(—40) + 8 = |H = 3,2 cm

T.35 Resposta: a

Usando a escala Celsius: 100 °C ||--------- T
0c — 0 5 0c 5 20 cm
e = = - = —— Oc=25°C| o l|oo ]
100-0 20 100 20 L€ O foan |
OOC ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0, =1,80c+32=0,=1,8-25+32=|6,=77°F

T.36 Resposta: c

H (cm) 8 (°C) H-4 _ 8-0

14 Foommmee e 100 14_4 100_0
H-4_ 6

T o 10 100

H = 0,16 + 4 (funcdo termométrica)
Para 6 = 30 °C, temos:

H=01:-30+4=>H=3+4=|H=7cm
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T.37

Resposta: e

A temperatura de um corpo é considerada como sendo a medida do grau de

agitacao das moléculas do corpo.

T.38 Resposta: b
Estabelecendo a correspondéncia dos valores dados pelo gréfico, vem:
X K 200-0 _ 373 —273
200 X |- oo 373K 0+ 392 273 —-1T
200 _ 100
0 XMoo 073 K 392 273-T
392 = 546 — 2T
399 X Mmoo - 2T = 546 — 392
T=77K
T.39 Resposta: c
0 = ¢ 6c = 0,80 D
Substituindo (1) na férmula de conversado, obtemos:
0 0 — 32 0 0,80 — 32 o
?C = FT: ?C = CT = 90 =40, — 160 = 6. = —32°C
Na escala Kelvin, temos:
T=0c+273=T= —-32+273=|T=241K
T.40 Resposta: c

Para T = 300 K, temos:
0p=T—-273=6,=300—-273=0,= 27°C
Para 6; = 68 °F, temos:

Oc _ 6 —32 Oc _ 6832

5 9 = 5 9 = 0. = 20 °C

Variacdao de temperatura sofrida pelo corpo, medida na escala Celsius:

AO=0c—0y=20—27=|A0=—7°C
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T.41 Resposta: b

A tampa dilata-se mais que o recipiente, porque o coeficiente de dilatacdo do

aluminio é maior que o do vidro.

T.42 Resposta: c
Como o coeficiente de dilatagdo do aluminio é maior que o do ago, deve-se resfriar
o conjunto (anel + eixo).

T.43 Resposta: b
A esfera e a barra sao feitas do mesmo material (mesmo coeficiente de dilatacao
linear). A temperatura inicial € a mesma e as dimensdes lineares iniciais sao iguais
(diametro da esfera = comprimento da barra). Entdo as dilatacdes lineares do
diametro da esfera (Ad) e do comprimento da barra (AL) serdo iguais:

Ad=AL= | A9 4
AL

T.44 Resposta: b
A dimensao linear AB do sistema deve aumentar, isto €, o ponto B deve se afastar
de A, que esta fixo.

T.45 Resposta: e

Os lados de aluminio (s, = 24 - 106 °C™") dilatam-se igualmente e mais que o
lado de ferro (o = 12 - 107¢°C™"). Portanto, ap6s o processo de aquecimento,
o sistema formard a figura de um trapézio isésceles. A haste de ago sera a base
menor e a haste oposta (de aluminio) sera a base maior do trapézio.



SIS 0))) Unidade B

Capitulo 3 Dilatac¢do térmica de sélidos de liquidos

0S FUNDAMENTOS

DA FISICA

Resolucoes dos testes propostos

(e

T.46

Resposta: e

O coeficiente de dilatacao linear de um material representa a dilatacdo por unida-

de de comprimento (1 metro, por exemplo) e para uma variacdo unitaria de tem-

peratura (no caso, 1 grau Celsius). Sendo a. = 2,0 - 10 °°C"', podemos dizer que,

para um comprimento inicial L, = 1,0 m e variacdo de temperatura A6 = 1 °C,

ocorre uma variacdo de comprimento AL = 2,0 - 10"® m. Se o comprimento inicial

for Ly = 2,0 m e a variacao de temperatura A6 = 10 °C, temos:

AL=0o-1ly-A0=2,0-10°-20-10=

=AL=40-10°m =40-10"3mm =| AL = 0,04 mm

T.47 Resposta: e
Dados: L, = 600 km; A6 = 30 — (—10) = A® = 40 °C; o. = 10 > °C™"
AL=o0-Ly-AO=AL=10"-600-40=| AL =240-10">km = 240 m
T.48 Resposta: e
Dados: L, =20 m; A6 = 25°C; AL=5mm =5-10"3m
AL=0-1p-A0=5-10>=0-20-25=|a=10"°C"'
T.49 Resposta: c
Sabemos que: Loy = 2Lgp); ALy = Alg
Oly * LO(A) <A = Olg LO(B) A= Oly * ZLO(B) - A = Ol LO(B) - A0 = Oy = %
T.50 Resposta: e

Lo=1m; e =12-10"°%°C " 0,y =22-107°°C"; AB = (320 — 20) °C = 300 °C

Dilatacao linear da barra de ferro:

Alpe = 0o+ Lp- A = 12+-107%- 1300 = Al;, = 0,0036 m

Dilatacdo linear da barra de aluminio:

Alpy = Opg* Lo*AO =22-107%-1-300 = ALy, = 0,0066 m

O comprimento final apds o aquecimento é:
L; = 2L + Als + ALy, = 2 + 0,0036 + 0,0066 =

L, =2,0102 m
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T.51 Resposta: b

Dados: L; = 40 m; o; = 18-107¢°C"; [, =30 m
Conforme foi deduzido no exercicio R.12, para que a ponte permaneca sempre
horizontal, independentemente da variacdao de temperatura, devemos ter:

oqly = 0l = 18+107°-40 = 0, - 30 = | 0o, = 2410 °°C”"

T.52 Resposta: e
A diferenca porcentual entre os diametros externo do rolamento e interno do mancal
corresponde a dilatacdo (Ad) que o diametro interno do mancal deve sofrer, isto é:
Ad=0,1% - dy = 106:) cdo= Ad = o+ dy - A
Mas: o0 = 25,0 -107¢ °C™"
Substituindo esse valor, obtemos:
0,1 -6
‘— - dy=250-10" -dy - AB
100 Ao Ao
0= M — AO = 40 °C
100- 25,0
Lembrando que A6 = 6 — 6,, vem:
0=A0+6,=06=40+22=|6=62°C
T.53 Resposta: a
De acordo com o esquema, considerando que a temperatura aumenta:
¢ alamina 2 deve ter coeficiente maior e, portanto, deve corresponder ao cobre.
ou
¢ alamina 1 deve ter coeficiente menor e, portanto, deve corresponder ao ferro.
T.54 Resposta: d

A parte externa da lamina deve ser feita com o metal de maior coeficiente de
dilatacdao (o, < o), pois quando a temperatura aumenta é essa a parte que se
dilata mais.

Quanto mais apertado o parafuso, mais depressa o contato vai se desfazer e,
portanto, menor sera a temperatura de funcionamento.
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T.55 Resposta: a

Do grafico, obtemos:
AL = (2,24 —2)m = 0,24 m; A8 = 200 °C
Da férmula da lei da dilatacdo AL = oL, + A, temos:

AL 0,24 _ 24-107°

o= = a=6-10"*°C'
Lo-A®  2-200 4-10°
T.56 Resposta: d
As dilatacdes das duas barras diferem em 0,1 cm:
AL; — AL, = 0,1 cm
Mas: ALy = o+ Lo+ AB e AL, = 0+ Ly - AB
Entao:
oy - Ly~ AO — - Ly-AB = 0,1
Lo« (0 - A — o, - AB) = 0,1
Substituindo os dados o, = 12-107%°C™", 0, = 8-10°°C' e AB = 100 °C,
obtemos:
Lo+ (12-107%-100 —8-10°-100)=0,1 = [,-4-10*=0,1 =
Slp=—21 -1 _025.10°cm = [ 1, = 250 cm
4-10 4-10
T.57 Resposta: c

L

L=1Ly-(1+ o-A0)
L=1Lo+o-Ly-AB
LT No grafico:
tgo=o-1L

0 0 (°C)

Como a,; = 0, 0 angulo ¢ é maior para a barra de maior comprimento inicial (Lo).
Portanto, o gréfico correto é o da alternativa c.

Observe que se os comprimentos iniciais fossem iguais as retas correspondentes,
as duas barras teriam a mesma inclinacao.
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T.58 Resposta: d
A dilatacao relativa linear é dada: f—L =0,2%
0

Mas: AL — - A0 = 0,2%
0

Para a dilatacao relativa superficial, temos:

MM _BAg=20-48 = | 2A = 0,4%
Ao Ao

Para a dilatacdo relativa volumétrica, temos:

AV AV

— =7-A0=30-A0 = | — =0,6%
Vo Vo
T.59 Resposta: b
Sendo proveniente de Marte, o coeficiente de dilatacdo linear do material da placa
é muito elevado (oo = 2,0 - 1072 °C™"), da ordem de 1.000 vezes maior que o dos
materiais terrestres. Por isso, ndo convém usar a aproximacao que normalmente
utilizamos para o coeficiente de dilatacdo superficial (3 = 2a), valida quando o
coeficiente de dilatacdo linear é pequeno. Vamos analisar, entdo, a variacdo de
cada lado (L, = 10 cm) da placa quando a temperatura diminui 100 °C para 0 °C
(A6 = 0°C — 100 °C = —100 °C), usando o coeficiente de dilatacao linear dado.
AL=o0-1ly-A0 =2,0-10"2-10-(-100) = AL = —2,0 cm
O comprimento final da placa sera:
L=L,+AL=10-20=L=28,0cm
A érea da placa vale:
A=1>=8=|A=64cm’
Observe neste caso que, se utilizassemos o coeficiente de dilatacdo superficial
B=4,0-103°C"", obteriamos para a 4rea final (a 0 °C) o valor A = 60 cm?.
T.60 Resposta: d

Dados: Ry = 100 cm; 8, = 12 °C; 8 = 122 °C; oy, = 22 - 1076 °C™!
Calculo do raio final R:

AR=0"Ry+ (6 —6p)=22-10"°-100-(122 — 12) = AR = 0,242 cm
R=R,+ AR =100 + 0,242 = R = 100,242 cm

Area final do furo:

A=nR>=3,14-(100,242)> = A= 3,155-10"cm’ = | A= 3,155 m?
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T.61 Resposta: b
Dado: AV = 22y (para A6 = 100 °C)
100
AV =7y-Vp- 20 = _1463\%&: v V100 = y=4,5-10"4°C""
104
o= % = %:aﬂ,swo—“oc”

Caélculo do aumento de comprimento:

1,5

AL=0-Ly-A8=1,5-10"1,-100 = AL =
100

Lo=| AL=1,5%" L,

T.62 Resposta: a
Dado: AL = 0,20% - L, = (1)/;0 Lg=2-1073-1,

_ =N _2-10°
AL—(XLOA92>21O /L/O—OC/L/OAe: O(—A—e
Bzza:;,ﬁzz.wzﬁzﬂ

AB AO
Como Ay = 2,50 - 10> cm?, vem:

_ _4-10° 3 _ 2
AA=[B-Ay- AO = AA—T-2,50~10 “AF'= AA=10cm
A érea final da placa passa a ser:

AA=A— A= A=AA+ Ay=
=A=10+2500=A=2510cm’=| A= 2,51-10°cm?
T.63 Resposta: d

Tomando dois pontos distintos do gréfico, obtemos:

AA = A — Ay = 25,00180 — 25,00000 = AA = 0,00180 cm?
ABO =0 —0,=(34—-30)°C=4°C

Da formula AA = BA, - A8, vem:

B A _ 000180 _ g 41076 o
Ao -A8 25,0000 - 4

Mas:

. -6
%:18 210 - a:9_-|0—6 oc—1

=20 = o=
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T.64  Resposta: c
V,=60=6-10>cm’
AB = (120 — 20) °C = 100 °C
a=8-10°C"'=y=300=24-10%°C"'
O acréscimo de volume, em cm?, é dado por:
AV="9-Vy-AO=AV=24-10°-6-10>-100 = | AV = 14,4 cm’
T.65 Resposta: b
Vo=1cm?6,=20°C;06=50°C;h=12mm=1,2cm; S=1mm?=10"?cm?’
A variac@o de volume do liquido corresponde ao volume do liquido contido na haste:
AV=Sh=1072-1,2=AV=1,2-10"%cm?
Mas AV =y -V, - AB. Logo:
.10-2
1,2-102=vy-1-(50 — 20) = y= % =|y=4-10"*°C"'
T.66 Resposta: Soma = 09 (01 + 08)

o0=25-10"°°C""; gy = 20 cm; 6, = 20 °C; Y4y = 180-107°°C™'; 8 = 120 °C
01) Correta.

B=200=2-25-10°°C"'=|B=50-10"°°C"

02) Incorreta.

Aad=0-0 A0 =25-10"°-20-100= | Aa=5-10"%cm

04) Incorreta.
Para a dilatacdo volumétrica do cubo, temos:
Vo = ap = 8.000 cm?
y=30=75-10"°%°C"

AV=vy-V,-A0=75-10"%-8.000-100 = | AV =60 cm’

08) Correta.
Para a dilatacdo de mercurio, temos:

AVhg = Yhg* Vo - A6 = 180-107°-8.000 - 100 = | AVjyy = 144 cm’

16) Incorreta.
O volume transbordado (dilatacdo aparente AV, ) sera dado por:

AV, = AVyg — AV =144 — 60 = | AV,, = 84 cm’
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T.67 Resposta: b

O volume transbordado corresponde a dilatagdo aparente do liquido.

T.68 Resposta: a
O volume transbordado corresponde a dilatagdo aparente do mercurio. Assim:
AV, = Vo " Yap. - AO = 3,0 = 1.000 - 7,, - 100 = v,, = 3,0- 107> °C""
Como Y, = Yhg — Ve, temos:
3,0:-10°=1,8-10"* - 30,
1,0:107°=6,0-10"° — o
o =5,0-107°°C"
T.69 Resposta: c
Dados: V, =1,00=1,0-10>cm? v, =2-107°°C; A8 = 30 °C

2-107°
2

Yp =N =% =2°107°-1:10" =y, =1-107°C"'

O volume de liquido transbordado corresponde a dilatacdao aparente:

AV = Yap.* Vor A0 =1-107°-1,0-10%- 30

vL=2vFﬁvF=%= =y =1-10%°C"

AV,, =3,0-107" ecm® = 0,30 cm’
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T.70  Resposta: e

a) A gasolina possui maior coeficiente de dilatacdo volumétrica do que o tanque.
Portanto, ao ser aquecida, a gasolina se dilata mais do que o tanque e, ao ser
resfriada, contrai-se mais do que este. Sendo assim, a noite, ocorrendo o
resfriamento, ndo havera derramamento.

b) Justamente pelo fato de o combustivel estar dilatado, a pessoa estara comprando
menos massa de gasolina por unidade de volume.

Q) ¥ =63-10°°C"; Y50 = 9,6-107%°C" =960-107°°C""

Yap. = Ygas. = Y = Yap. = 960-107° — 63-107°

Yop. = 897 -107°°C™' = 8,97-107*°C”!

d) A6 =10°C; V, =100¢

szygas.-vo-AG:AVZ9,6-1074-100-10: AV =10,961

e) V, = 200 {; A® = 25 °C

AVap. = Yap. * VO -AO = 8,97 - 1074 20025 > Avap. =~ 4/482

Extravasam, aproximadamente, 4,48 { de gasolina.

T.71

Resposta: d

Vi = 1.000 cm?; V; = 980 cm?; 8, = 20 °C

AV, = Vi = Vg = 1.000 — 980 = AV,, = 20 cm’

Yo =48-107°°C" =480-106°C'

Y =30 = 27-107%°C!

Yap. = Yo — Y = 480-107° = 27-10"° = vy,, =453-107°°C""
AVyp = Yap.* Vo - A = 20 = 453 -107°- 980 - AO = A = 45 °C

Portanto:
AO=0—-0,=>0=A0+6,=45+20=|60=65°C

Podemos também resolver este teste igualando os volumes finais do frasco e da
glicerina:

Ver (1 +Ye-A0) = V- (1 + Yo - AB)

1.000- (1 +27-107°-A0) =980 (1 + 48 - 107> - A0)

1.000 +27-107>- A6 = 980 + 470,4- 107> - A®

20 = 443,4-107°- A

AB = 45 °C

AO=0—0,=0=A0+0,=45+20=|0=65°C
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T.72  Resposta: c
I. Incorreta.

N3o existe transferéncia de “frio”. E sempre ganho ou perda de calor.

Il. Correta.
A mao transfere calor para a dgua fria e recebe calor da &gua morna.

lll. Incorreta.
A energia que se transfere devido a uma diferenca de temperatura é denomina-
da calor.

IV. Correta.
A sensacao de calor ou frio depende das condi¢Ges anteriores em que a mao se
encontrava.

T.73

Resposta: a
I. Correta.
A afirmacao esta de acordo com o conceito de calor especifico.
Il. Errada.
A massa deve ser igual a 1 grama.
1. Errada.

T.74

Resposta: a

Q=C,-A04, e Q= Cz-Abyg

Igualando essas duas expressdes de Q, obtemos: C, - A6, = Cz- ABg
Sendo A8, = 2A0;, vem:

CA * ZAGB = CB ° AGB = CB = ZCA
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T.75

Resposta: e

Q =m-c-A0=10-0,20-(30 — 80) =
c+A6=20-0,10-(30 — 70) = Q,
Q=m-c-A6=15-0,10-(30 — 80) = Q3
c+AB =30-0,05-(30 —60)= Q,
Qs=m-c-A0=20-0,20-(30 — 50) = Qs
Portanto, a amostra que cedeu maior quantidade de calor para a 4gua foi a 1.

Q=m:

Q=m-

= —100 cal

—80 cal
—75 cal
—45 cal
—80 cal

T.76  Resposta: b
Para a dgua: Qu = My - Gy - A
Para o corpo: Qc = mc * ¢c - AB
Como Q, = Qc, vem:
_ — Ma
mA'CA— mc'CC: CC i — 'CA
mc
Sendo m, = 100g, ¢, = 1,0 cal/g - °C e mc = 400 g, vem:
100
cc=—-1,0 = |cc =0,25cal/g-°C
¢~ 400 < /9
T.77  Resposta: e
Quantidade de calor trocada pelo primeiro corpo:
Q =m-c-A8;=>80=m-c-20 @D
Quantidade de calor trocada pelo segundo corpo:
Q=m-c-A8, =120 =2m-c-A8, @
Dividindo @ e @ membro a membro, vem:
80 _ 20 Ag,=15°C
120 2A0,
Como 6, = 10 °C, vem:
A92262_60:>15262_10:> GZZZSOC
T.78 Resposta: e

Em At = 5 min = 300 s, o liquido sofre a variacdo de temperatura
AB = (54 — 24) °C = 30 °C. A quantidade de calor pode ser calculada por
Q = Pot - At, em que Pot = 120 W é a poténcia recebida pelo liquido. Assim:

Q=120-300= Q = 36.000 |
A capacidade térmica é dada por:

_ Q _ _ 36000 _
A® 30

C = 1.200 }/°C
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T.79

Resposta: d
Pot = 55 cal/s; At =10s; m =100 g; A6 = (45 — 20) °C = 25 °C
Q= Pot-At=55-10= Q = 550 cal

c=Q =30 e o caec
A0 25
c_ 2
= - = - = 22 I . O
c=— 10 =|c=0,22cal/g-°C

[ ]

T.80 Resposta: Soma = 27 (01 + 02 + 08 + 16)
01) Correta.
A capacidade térmica é dada por: C = A&e Considerando que A e B absorvem
a mesma quantidade de calor Q, e que A9, < A8;, temos: C; > Cp.
02) Correta.
Co= 300 _ ¢ = 40 cal/oc
10
400 o
G = E:CBZZOQI/C
04) Incorreta.
Nao sendo conhecidas as massas dos objetos, nada se pode afirmar sobre os
calores especificos.
08) Correta.
Para a mesma quantidade de calor (1 cal), sofre maior variacao de temperatu-
ra o objeto que tem menor capacidade térmica.
16) Correta.
Sendo c o calor especifico do material do objeto e m = 200 g a sua massa, vem:
C=mc=40=200-c= c=0,2cal/g°C
T.81 Resposta: d

Em At = 1 min = 60 s, a energia consumida pelo cérebro (Pot = 16 W) sera:
Q=Pot-At=Q=16-60= Q=960

Ovolume V=10ml=10cm?®=10-10"°m? = 10"°> m? ter4d massa:
m=dV=m=1,0-10>-10°=m=10%kg

Sendo aquecida com a quantidade de calor Q calculada, a referida massa de agua
sofrerd a variacdo de temperatura A6, entao:
Q=m-c-A0=960=102%-4,2-10°-A0 =

:>A9=%:>A9=22,8:> AB = 23 °C
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T.82 Resposta: a

De Q = Pot- At, sendo At =15, vem Q = 12,6 - 107}

Sendo d = 1,0 g/cm® = 1,0 kg/t a densidade da 4gua, o volume V = 175 - 10°¢
tem massa m = 175 - 10° kg.

O calor especifico da agua é:

c=1,0cal/g-°C=c=4,2)/10 *kg-°C = c=4,2-10]/kg - °C

Aplicando a equacao fundamental da Calorimetria, obtemos:

12,6

Q=m-c-A0=12,6-10°=175-10°-4,2-10°- A0 = A9 = — =2
175-4,2

= A0 = 0,017 = A6 = 1,7 - 10 ? °C = ordem de grandeza: | 102 °C

T.83 Resposta: b
Podemos determinar, pela fase inicial do processo, a relacdo entre as capacidades
térmicas das duas porg¢ées de liquidos. Como ambas recebem a mesma quantida-
de de calor, sofrendo as variacoes de temperatura A6, = (40 — 20) °C = 20 °Ce
AB; = (80 — 20) °C = 60 °C, temos:
Qu=Q=C A0, =C- A0 = (420 =C-60=C,= 3G
Quando sdo misturadas, sendo Q} e Qzas quantidades de calor trocadas entre elas
até o equilibrio térmico, temos:
Qi+ Qp=0=C,-A6, + G- AB3=0=C,- (0 —40) + G- (6 —80)=0=
= C4-(0—40)=C;-(80 —0) =3C-(0—40)=C-(80 — 0) =
=30 —-120=80—-6=406=200=|6=50°C

T.84 Resposta: d

O calor recebido pela 4gua do primeiro caldeirdo, quando aquecida de 10 °C a
20 °C (A6 =10 °C) é:

Q=m-c-A0=>Q=m-1,0-10=Q=10m, @®

Na mistura da 4gua do segundo caldeirdo (6 = 80 °C) com a agua do primeiro
(6, = 20 °C), a temperatura de equilibrio é 8 = 32 °C.

A soma das quantidades de calor trocadas é nula; logo:
Q+Q,=0=my;-c-AO; + my-c-AB, =0=
=m-10-(32-20)+m,-1,0-(32-80)=0

Como m; + m, = 10 kg, temos m, = 10 — m,. Entdo:

m+12=010-m) 48 = 12m; = 480 — 48m, =

= 48m; + 12m; = 480 = 60m; = 480 = m; = 8 kg

Substituindo m; por 8 kg em (D, obtemos:

Q=10-8=| Q= 80 kcal
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T.85 Resposta: e
m ¢ (cal/g °C) 0 O AB

Bloco metalico C, = 80 cal/°C 100 °C 40°C | —60°C | (Qy)
Calorimetro C, = 8 cal/°C 20 °C 40 °C 20°C | (Qy)

Agua 200 g 1 20°C | 40°C 20 °C | (Qy)

Energia dissipada Q=7

Q+Q+Q+Q=0
CG-AO;+C-AB, + m-c-AB, + Q=0
80-(—60)+8-20+200-1-20+ Qs,=0
—4.800 + 160 + 4.000 + Q, =0

Q, = 4.800 — 160 — 4.000

Q, = 640 cal

T.86 Resposta: d
Dados:
g = 0,22 cal/g-°C; A6, = (20 — 100) °C = —80 °C; A8z = (20 + 20) °C = 40 °C
Qr=m-c;- A0, =m-¢c,-(—80)= Q, = —80mc,
Qg=m-cz- A =m-0,22-40 = Qz = 8,8m
Q+ Q=0=>Q=-Q
Substituindo:

8,8 = 80mic, = ¢, = E;'g =|¢,=0,11cal/g-°C
T.87 Resposta: c )
m (o 09 0 AO
Calorimetro C= 5,0 cal/°C 20 °C 60 °C 40 °C
Agua 200 g 1,0 cal/g °C 20 °C 60 °C 40 °C
Metal 500 g X 100 °C 60 °C —40 °C

Q=C-A0=Q =5,0-40= Q; = 200 cal

Q,=m-c-A0= Q, =200-1,0-40 = Q, = 8.000 cal
Q,=m-c A0 = Qs = 500 x- (—40) = Q, = —20.000x
Q+Q+Q=0

200 + 8.000 — 20.000x =0

20.000x = 8.200

x = 0,41 cal/g - °C
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T.88 Resposta: e

Bloco A: m, = m; 6, = 6; 6 = 0,756; A6, = 0,756 — 6 = —0,256
Bloco B: mg = m; 6, = 0 °C; 6, = 0,756; A6z = 0,756

Qy=my ¢ A0,= Q= mc,-(—0,2560) = Q, = —mc,- 0,250
Qg=my- - ABy= Qg = mcz- 0,756

QU+ QB=0=>Q=-Q

Substituindo: picg - 0,758 = prc, - 0,256

¢, _ 0,75 Cqp _
Portanto: —~ = = |4 =3
ortanto . 0,25 G
T.89 Resposta: a

Na primeira experiéncia, misturam-se volumes iguais (1,0 litro) de uma mesma

substancia (agua). A temperatura de equilibrio é a média aritmética das tempera-

turas iniciais (6, = 60 °C e 6; = 20 °C). Entao:

_ (9A+93):>9: (60 + 20)
2 2

Na segunda experiéncia, ha inicialmente, no recipiente B, 2,0 litros de agua a

0 =06=40"°C

20 °C que devem ser aquecidos até a temperatura 6 = 40 °C, produzindo entao
uma variacao de temperatura A6 = 40 °C — 20 °C = 20 °C.

Entretanto, de inicio o enunciado informa que 2,0 litros de 4gua contidos no
recipiente A sdo aquecidos de 20 °C até 60 °C (A6 = 60 °C — 20 °C = 40 °C) com
um aquecedor de poténcia constante em At = 80 s. Na segunda experiéncia,
aquece-se a mesma quantidade de agua com o mesmo aquecedor, produzindo
uma variacdao de temperatura duas vezes menor. Portanto, o intervalo de tempo
para esse aquecimento deve ser duas vezes menor:

At = At _ 80 T Ay — 405
2 2
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T.90 Resposta: d
Qa=M-*Cyelo " AB; + M= Lg + M+ Gigua " A8, =
= Q,=m-0,500-10 + m-80,0 + m-1,000-20 = Q, = 105m
Qs = M* Cigua * [A&] + M+ |L| + M+ Cgero * [48;] =
= Qy=m-1,000-10 + m-80,0 + m-0,500-20 = Qz = 100m

Q. _ 105
Q 100
Qi _ 105
Qg

T.91 Resposta: a
Dados: m = 200 g; 6; = 30 °C; 6; = 400 °C
0 = 330 °C; Ly = 5 cal/g

Csiido = 0,03 cal/g - °C; Ciiquigo = 0,04 cal/g - °C
Graficamente:

400
330

e)

30

0 Q
e Aquecimento do chumbo sélido (A8 = 300 °C):
Q1 = M Cyjigo * AB = 200 - 0,03 - 300 = Q; = 1.800 cal
¢ Fusdao do chumbo a temperatura de 330 °C:
Q=ml=Q,=200-5= Q, =1.000 cal
e Aquecimento do chumbo liquido (A8’ = 70 °C)
Q3 = M* Gquigo * A" = Q3 = 200 0,04 - 70 = Q, = 560 cal

Q=0Q+Q +Q;=Q=1.800 + 1.000 + 560 = | Q = 3.360 cal
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T.92 Resposta: d

O chumbo, inicialmente, é levado de 25 °C a 660 °C (ou seja, AB = 635 °C).
Sendo ¢ = 900 J/kg - K e m = 500 kg, nesse processo, sao gastos:

Q =m-c-A0= Q =500-900-635= Q, =285,75-10°]

No processo de fusdo, sendo Ly = 400 - 10° J/kg o calor latente de fusdo, o gasto
energético é:

Q,=ml;= Q,=500-400-10°= Q, = 200-10°]

Portanto, o gasto total é a soma dessas duas parcelas:

Q=Q + Q= Q=28575-10°+ 200 10°= Q = 485,75 -10°|

Somando as energias realmente consumidas nas cinco etapas, temos o gasto
energético real:

Q= (122 +120 + 121 + 122 + 120) - 10° | = Qz = 605 - 10°

Logo, o gasto adicional de energia é:

AQ= Qs — Q= AQ = 605-10°— 485,75-10°= AQ = 119,25-10°
Porcentualmente, essa perda representa:

A -10°
x=—Q:x=w:x=O,197: x = 20%
Qr 605-10
T.93 Resposta: d

Dados: 6, = —40 °C (temperatura inicial); 6; = 120 °C (temperatura final)
L; = 80 cal/g; Ly = 540 cal/g
Cigua = 1,0 cal/g + °C; Cyelo = Crapor = 0,50 cal/g - °C
e Aquecimento do gelo: AB = 0 °C — (—40 °C) = 40 °C
Q=M Cyeio" A0 = Q; = m-0,50-40 = Q; = 20m
¢ Fusdo do gelo:
Q=ml=Q,=m-80=Q, =80m
e Aquecimento da agua liquida: A® = 100 °C
Q3 = M- Cgua- A0 = Q3 =m-1,0-100 = Q; = 100m
e Vaporizacao da agua liquida:
Q=mLy= Q,=m-540 = Q4 = 540m
¢ Aquecimento do vapor: A = 120 °C — 100 °C = 20 °C
Qs = M* Capor " A0 = Qs = m-0,50-20 = Qs = 10m
Do gréfico: Q; + Q, + Qs + Q4 + Qs = 750 kcal; logo:
20m + 80m + 100m + 540m + 10m = 750.000 cal =

= 750m = 750.000 = | m = 1.000 g = 1,0 kg
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T.94  Resposta: a

Para identificar a substancia, usamos o primeiro trecho do gréfico:
Q=1(232-10) cal = 2.320 cal e A® = (40 — 20) °C = 20 °C

Como a massa m é igual a 200 g, vem:

Q=m-c-A0=2.320=200-c-20= c= 0,58 cal/g °C

Da tabela, concluimos que a substancia é o alcool etilico e seu calor latente de
ebulicdo é L = 160 cal/g.

Entdo, a quantidade de calor recebida durante a ebulicdo é:
Q=mL=Q=200-160= Q = 32.000 cal

A fonte fornece 232 cal/min. Assim:

At =

= At = 137 min
At 232

32.000 cal

Sendo assim, o intervalo de tempo At estd acima de 130 min.

T.95

Resposta: d

Interessa-nos considerar apenas a troca de calor entre a dguaa 70 °Ce o geloa 0 °C,
de modo que a temperatura final seja 6; = 30 °C. O 6leo ndo deve ser considerado,
pois no inicio e no final do processo sua temperatura é a mesma (30 °C). Tudo se
passa como se ele nado trocasse calor no processo. Seu calor especifico, dado pelo
problema, é dispensavel. Assim, teremos:

6 (°C)

70 .
Agua quente

L Agua do

gelo

0| Fuséao

Q =mlL=Q =40-80= Q; = 3.200 cal
Q=m-c-A8=>Q,=40-1-30=Q, = 1.200 cal
QG=m-c-Ab=Q=m-1:(—40) > Q; = —40m
Q+QL+QAB=0=20+Q=-Q=

= 3.200 + 1.200 = 40m = 4.400 =40m= | m=110g
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T.96 Resposta: e
Vamos supor que o gelo ndo derreta completamente e a temperatura final seja
6 = 0 °C.
Graficamente:

6 (°C)

40 Calorimetro (Q;)

¥

Agua (Q,)

0 Fuséo (Qs) t
m (o 0, O AO
(1) | Calorimetro C = 20 cal/°C 40 °C 0°C —40 °C
(2) Agua 300 ¢ 1,0 cal/g - °C 40 °C 0°C —40°C
(3) | Fusao do gelo x=7 L; = 80 cal/g

Q =C-A0=Q, =20-(—40)= Q, = —800 cal
Q=m-c-A0b=Q,=300-1,0-(—40) = Q, = —12.000 cal
Q=ml=Q;=x-80= Q; = 80x

Entao, temos:
Q+Q+Q=0=-800—-12.000 + 80x=0=

= 80x=12800=|x=160g

T.97 Resposta: b
Na figura percebemos que, das duas esferas de massas iguais, a de aluminio tem

. . 2 m . .
maior volume. Como a densidade é dada por d = Vv concluimos que a densidade

do aluminio é menor que a do cobre: | dc, > dy

A quantidade de calor trocada pelas esferas com o gelo pode ser avaliada pela
massa de gelo derretida. A esfera de aluminio troca maior quantidade de calor,
pois afunda mais no gelo. Como A6 é a mesma, a formula Q = m - ¢+ A8 permite

concluir que o aluminio tem calor especifico maior que o cobre: | C¢, < ¢y
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T.98

Resposta: ¢

A massa m = 100 g de gelo (c = 0,50 cal/g °C) para se aquecer de —20 °C até
0 °C (A8 = 20 °C) e fundir-se totalmente (L; = 80 cal/g) precisa de:
Q=m-c-A06 + mL=Q=100-0,50-20 + 10080 = Q = 1.000 + 8.000 =
= Q = 9.000 cal

A méaxima quantidade de calor (em médulo) que o calorimetro (C = 70 cal/°C) e a
agua (m = 100 g; c = 1,0 cal/g °C) podem fornecer corresponde a variacdo de
temperatura A6 = (0 — 20) °C = —20 °C:

Q=C-A0+m-c-A0=Q =70-(—20) +100-1,0-(—20) =

= Q' = —1.400 — 2.000 = Q" = —3.400 cal

Dessa quantidade de calor, uma parcela aquece o gelo (1.000 cal) e outra derrete
uma parte dele (Qs = 2.400 cal). A temperatura de equilibrio é 0 °C e a massa de
gelo que se derrete pode ser calculada por:

Qs =mg* L =2.400 =mg-80=ms=30g

Assim, no equilibrio térmico temos 70 g de gelo que ndo derreteram e 130 g de
agua liquida.

T.99

Resposta: b
De acordo com o enunciado, 64 g de agua se solidificam e a temperatura de
equilibrio é 0 °C. Dispondo os dados em uma tabela, temos:

m c 6; O AB
Gelo 7259 |0,50cal/g°C| x=7? 0°C —X Q
Agua 2.500g| 1,0cal/g°C | 50°C | 0°C | —5°C Q,
Solidificacdao | 64 g Ls = —80 cal/g Qs
Graficamente:
Q+Q+Q=0

mG'CG'AG1 + mA'CA'A92+m'L5=0
725-0,50 + (—x) + 2.500 - 1,0 - (—5) + 64 - (—80) = 0
—362,5x — 12.500 — 5120 =0

0 (°C)
362,5x = 17.620

O / Tempo
x|

x = —48,6 °C
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T.100 Resposta: c
Graficamente:
0 (°C)
A 9
3 Q|
—-10+--------- :B

e Sobrefusdo (trecho AB): m =100g; c =1 cal/g - °C
AB=—-10°C—-0°C=-10°C
Q=m-c-AO=0Q,=100-1-(-10) = Q; = —1.000 cal

e Solidificagdo (trecho AC): m" = 7; Ly = —80 cal/g

Q=mli=Q,=m--(-80)= Q, = —-80m’

Q=Q=>-8m=-1000=|m=125¢g

T.101

Resposta: b

A energia cinética inicial do projétil € dada por:
2 . 2

E = —m;O —f = MO0 (;00) (m em kg)

2 < . o
Dessa energia, - se convertem em calor e sdo absorvidos pelo projétil:

. 2 . 2
2., m-(300y° _ ,_ m-(300)° (J) = Q = 30.000m (J) =

2
= =F - £
Q 3c:>Q 3 2 3

= Q = 30.000m - % (cal) = Q = 7.500m (cal)

Essa energia aquece o projétil (A6 = 300 °C) e derrete uma massa m’ dele.
Assim, temos:

Q=m-10®-c- A0+ m'-10°- L;

Sendo ¢ = 0,02 cal/g °C e L; = 6 cal/g, vem:
7.500m=m-10*-0,02-300 + m - 10°- 6

7.500m = 6.000m + 6.000m’

1.500m = 6.000m’

A fracdo pedida é:

>x=_———=|x=0,25
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T.102 Resposta: Soma = 28 (04 + 08 + 16)
(01) Incorreta.

O estado X corresponde a regidao onde a substancia esta na fase sélida e o
estado Y a regido onde a substancia esta na fase liquida. Portanto, a passa-
gem de X para Y é uma fusao.

(02) Incorreta.

O estado Z pertence a regiao do vapor. Portanto, a passagem de Y para Z
corresponde a uma vaporizagao.

(04) Correta.

O ponto correspondente a pressdo de 5 atm e temperatura de 35 °C é figura-
tivo de um estado em que a substancia esta na fase liquida.

(08) Correta.

A expansao a partir do estado X (fase sélida) acarreta diminuicdo de pressao,
podendo determinar a passagem para a fase sélida, isto €, uma sublimacéo.

(16) Correta.

A curva a qual pertence o ponto A separa os estados sélido e de vapor, sendo,
portanto, a curva de sublimacao.

T.103 Resposta: a

Correta.

A temperatura de ebulicdo (ponto do vapor) da dgua € tanto mais alta quanto
mais elevada for a pressdo atmosférica. Entdo, na cidade de Londrina, onde a
pressao atmosférica é maior que no pico Parand, gasta-se mais energia, pois é
necessario alcancar uma temperatura maior.

. Incorreta.

A variacao de temperatura entre o ponto do gelo e o ponto do vapor muda
conforme a localidade, variando também a quantidade de energia necessaria
para o referido aquecimento.

Incorreta.

De acordo com o gréfico, a temperatura do ponto do gelo é maior em C (pico
Parand) e menor em A (Paranagua), apresentando valor intermediario em
B (Londrina).
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T.104 Resposta: c

a) Incorreta.
No diagrama |, se a pressao aumenta, a temperatura de fusdao diminui.

b) Incorreta.
Acima da temperatura critica (31 °C) a substancia s6 pode ocorrer no estado
gasoso (gas).

c) Correta.
Acima da temperatura critica (374 °C) a substéncia é gas — que se diferencia do
vapor pelo fato de ndo poder ser liquefeito por simples compressao.

d) Incorreta.
Dependendo da pressao, acima de 20 °C a substancia pode estar no estado
sélido.

e) Incorreta.
No diagrama Il, se a pressao aumenta, a temperatura de fusdao também aumenta.

T.105

Resposta: e
l. Incorreta.

Na regido A, a agua esta no estado liquido.

. Correta.
Os pontos da curva de sublimacdo correspondem a coexisténcia das fases séli-
da e gasosa (vapor).

lll. Correta.
A adgua congelada do produto sublima, isto é, passa diretamente da fase sélida
(regiao B) para a fase gasosa (regiao C).

IV. Correta.
O ponto o é o ponto triplo, comum as trés curvas de mudanca de fase.

T.106

Resposta: a
Se o s6lido flutua no liquido, conclui-se que o sélido é menos denso que o liquido.
Trata-se, portanto, de uma substancia que diminui de volume na fusao e aumenta

de volume ao se solidificar.
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T.107 Resposta: c
a) Correta.
Em pressdes inferiores a do ponto triplo, a substancia nao pode estar na fase
liquida.
b) Correta.

A curva de sublimacédo esta situada, no diagrama p X 6, sempre abaixo do
ponto triplo.

¢) Incorreta.
A substancia somente pode existir na fase liquida se estiver a uma temperatura
inferior a temperatura critica.

d) Correta.
Em temperaturas maiores que a temperatura critica, a substancia é um gas e,
portanto, nao pode sofrer condensacdo. Para que essa mudanca de fase ocorra,
é preciso reduzir a temperatura da substancia a um valor abaixo da temperatura
critica, pois, desse modo, a substéncia na fase gasosa torna-se um vapor, podendo
se condensar.

e) Correta.
Como a Lua nado tem atmosfera, a pressdo na sua superficie é praticamente
nula, possibilitando a sublimacdo do gelo, isto é, a passagem direta da agua
solidificada para a fase gasosa (vapor).

T.108

Resposta: a

O arame exerce uma elevada pressao sobre o gelo no local onde é posicionado,
diminuindo assim a temperatura de fusdao do gelo. Nesse local, o gelo derrete e o
arame desce. Depois da passagem do arame, a agua formada volta a se congelar,
de modo a manter o bloco de gelo integro.

T.109

Resposta: b
O ar expelido contém vapor de dgua, que se condensa ao entrar em contato com
o ar mais frio do ambiente.

T.110

Resposta: a

(V) A pressao maxima de vapor aumenta quando a temperatura aumenta.

(V) O ponto triplo corresponde a coexisténcia das fases sélida, liquida e gasosa
(vapor) de uma substancia.

(V) De acordo com a curva de vaporizacdo do diagrama de fases, a 4gua pode
ferver a 70 °C se a pressao sobre ela for menor que 1 atm.
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T.111 Resposta: e

Ao nivel do mar, a 4gua ferve a uma temperatura mais elevada. Logo, o cozimento
das batatas é mais rapido no Rio de Janeiro.

T.112 Resposta: d
I. Correta.
Para que haja influéncia da pressdo atmosférica sobre a temperatura de ebulicdo
da agua, é necessario que a superficie livre da dgua esteja exposta ao ar
atmosférico. Assim, o recipiente deve estar aberto.
Il. Correta.
Segundo o gréfico, a pressao cai para a metade (de 1.000 mbar para 500 mbar),
enquanto a temperatura da dgua cai de 100 °C para cerca de 88 °C.
[ll. Incorreta.
Em vista da inclinacdo variavel do grafico da pressdo, essa afirmacdo nédo é
valida para qualquer altitude.
T.113 Resposta: b
O cozimento mais rapido numa panela de pressdao deve-se ao fato de a agua ferver
numa temperatura mais elevada (devido ao aumento de pressao).
T.114 Resposta: d
A medida que a altitude aumenta, a presséo diminui, o que acarreta um aumento
no ponto de fusao da dgua (6; > 0 °C) e uma diminuicdo no ponto de ebulicao
(6 < 100 °C).
T.115 Resposta: d
Para se comportar aproximadamente como gas ideal, um gas real deve estar sub-
metido a baixas pressoes e elevadas temperaturas.
T.116 Resposta: d

A temperatura de —75 °C corresponde, na escala Kelvin, a:
T=06.+273=T=-75+273=T=198K

Abaixo da temperatura critica, o vapor pode se liquefazer por compressao
isotérmica. Portanto, dos gases citados, apenas o criptonio (Kr) pode sofrer essa
mudanca.
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T.117 Resposta: a
Se existe liquido, conclui-se que o botijao esta a uma temperatura (temperatura
ambiente) menor que a temperatura critica, ou seja:

eamb. < eC = eC > eamb.

T.118 Resposta: c
Sendo T = 647 K, resulta:
O0c=Tc— 273 =0 =647 — 273 = 0. = 374 °C
Portanto, acima de 374 °C, a 4gua esta sob a forma de gas. Nessas condicdes, a

alternativa correta é a c.

[ ]

T.119 Resposta: d
E dada a pressao parcial de vapor a 20 °C (f = 14,0 mbar).
No grafico, obtemos a pressao maxima de vapor (ou pressao de vapor saturado) a
20 °C (F = 25,0 mbar).
Da definicao de umidade relativa:

_ 14,0

H= f
F 250

=H=056=H=56%

[ ]

T.120 Resposta: d
O ventilador afasta da pele o vapor proveniente da transpiracdo, aumentando a
velocidade de evaporacao.

T.121 Resposta: a
A evaporacao do liquido que permanece sobre o corpo retira calor da pele, produ-
zindo a sensacao de frio.
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T.122 Resposta: d
I. Correta.

A evaporacdo da saliva diminui a quantidade de liquido na lingua, secando-a.
Il. Incorreta.
Considerando que a agua e esse outro liquido tenham a mesma pressao parcial
K A-(F-1)
Pe

menor pressao (maxima) de vapor F implica uma menor velocidade de

f na atmosfera, temos, pela férmula de Dalton (v= ), que uma

evaporacao.
lll. Correta.
Considerando a pressao atmosférica normal (1 atm), a 4gua congela a 0 °C.
Entdo, num ambiente a —10 °C, a 4gua da saliva congelaria.
IV. Correta.
Sendo um liquido muito volatil, a acetona, ao evaporar, absorveria calor, pro-

duzindo a sensacao de frio.

T.123

Resposta: a
A diminuicdo da temperatura do liquido deve-se ao fato de escaparem para o
ambiente as moléculas com maior energia cinética.

T.124

Resposta: ¢
Parte da 4gua que passa pelo barro poroso evapora, retirando calor da moringa e
da dgua nela contida.

T.125

Resposta: b

A transformacao do gelo (boneco de neve) em agua liquida é a fusao. A evapora-
¢do da dgua é um processo de vaporizacao. A conversao do vapor de agua na
agua da chuva é a condensacao.
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T.126 Resposta: c

Intervalo de tempo: At = Th = 3.600 s

Poténcia de perda de calor: Pot = 113 /s

A quantidade de calor perdida nesse intervalo de tempo sera:

Q= Pot-At=Q=113-3.600 = Q = 406.800 |

Mas: Q = mL. Sendo L = 2,26 - 10° ] o calor latente de vaporizacdo da d4gua, vem:

103
L 2,26 -10
T.127 Resposta: a
A sublimacdo do CO, ocorre porque a pressao a que o CO, esta submetido (1 atm)
€ menor que a pressao do ponto triplo.
T.128 Resposta: d
l. Incorreta.

A evaporacdo é maior nos oceanos do que nos continentes.

. Correta.
Ao transpirar, os vegetais eliminam agua que se evapora.

. Correta.
Os processos envolvendo a agua ocorrem na crosta terrestre (litosfera), no ar
atmosférico (atmosfera) e deles participam os seres vivos (biosfera).

IV. Correta.
A movimentacdo da dgua, por exemplo nas quedas de dgua, é devida a energia
gravitacional.

V. Correta.
O homem interfere intensamente no ciclo hidrolégico, acarretando desequilibrios
com frequéncia.
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T.129 Resposta: d

De acordo com o gréafico, em um intervalo At = 24 h, ocorreu a fusdo de uma
massa m = (20 — 8) kg = 12 kg de gelo. Como o calor latente de fusdo do gelo
é L; = 320 kJ/kg, a quantidade de calor que atravessou as paredes do recipiente é
dada por:

Q=mlL=12-320= Q = 3.840 k]

O fluxo de calor sera:

o= 5 =384 _ 15— 160K/
At 24

T.130

Resposta: e
Como o cobertor é isolante térmico, ele dificulta a troca de calor entre o ambiente

e o gelo, retardando a fusao.

T.131

Resposta: e
I. Correta.

O metal é um bom condutor térmico, acelerando a transmissao de calor para
a carne.

Il. Correta.
O ar aprisionado entre as fibras do tecido € isolante térmico e dificulta a perda
de calor do corpo humano para o ambiente.

[Il. Incorreta.
Estando no mesmo ambiente, a barra de metal e a barra de madeira apresen-
tam a mesma temperatura.

T.132

Resposta: d

A maior condutividade térmica do metal faz com que ele retire calor mais rapida-
mente da mao do estudante, dando a ele a impressao de que a mesa metalica esta
mais fria.
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T.133

Resposta: e
O ar aprisionado entre as particulas da serragem é isolante térmico, dificultando as
trocas de calor.

T.134

Resposta: d

De acordo com a férmula da lei de Fourier:

AQ :KA’(91 —03)

At e

Para a primeira barra, temos: e; = ; Ay = 2L-D

Para a segunda, os valores correspondentes sao: e; = 2L; A, =L-D
Nessas formulas, D é o comprimento de ambas as barras.
Aplicando a férmula para cada uma das barras, vem:

AQ :KA1'(91_92) -, AQ :KZL'D'(91_92) ®

At1 € At1 L

AQ _ A (61=6,)  AQ _ ( L-D-(8:=6,) o)

Atz (=5 Atz 2L

Dividindo @ por @, membro a membro, obtemos:

N

D | At

— : —_— =

D Aty
2

At,
Aty

T.135

Resposta: c

Através da parede de 4 cm de espessura ha uma perda mensal de 35 kWh, enquanto
pela parede de espessura 10 cm a perda se reduz a 15 kWh.

Portanto, comparativamente, o uso da parede de 4 cm de espessura representa
um acréscimo de 20 kWh na perda energética mensal, o que corresponde a 10%
do consumo total de eletricidade (200 kWh).

T.136

Resposta: b
Supondo estacionério o regime de condugdo, a temperatura varia linearmente ao
longo da barra. Em consequéncia, a temperatura no ponto médio da barra
corresponde a média aritmética das temperaturas nas extremidades, ou seja:
L+Th

2
Portanto, a afirmativa | esta incorreta, enquanto Il e Il estdo corretas.

T=
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T.137 Resposta: d
a) Correta.

O fato de o gelo ser mau condutor de calor justifica sua utilizacdo nas constru-
coes feitas nas regides polares.
b) Correta.
Sendo isolante, a la evita o ganho de calor durante o dia e a perda durante a noite.
c) Correta.
A 13 é isolante térmico e, aprisionando o ar, diminui as correntes de convecgao.
d) Incorreta.
O fato de o gelo estar a 0 °C nada tem a ver com sua condicao de isolante
térmico.
e) Correta.

T.138

Resposta: a
As correntes de conveccao ascendentes (ar quente em ascensao, na parte interna)
€ que acionam os exaustores.

T.139 Resposta: e
I. A transferéncia de calor pela movimentacao do fluido caracteriza a convecgao.
Il. A propagacdo de calor através das camadas sélidas da crosta se da por con-
ducao.
Ill. O aquecimento da superficie da Terra pelo Sol se da por radiacao.
T.140 Resposta: d
l. Correta.
Os espacos entre os alimentos facilitam a circulacdo das correntes de conveccao.
II. Incorreta.
O gelo é isolante térmico e seu acimulo dificulta as trocas de calor.
lll. Correta.
A limpeza do radiador, livrando-o do depésito de substancias isolantes, facilita
as trocas de calor.
T.141 Resposta: c

O corpo negro N absorve maior quantidade de calor que o corpo aluminizado A,
em que o fendmeno predominante é a reflexdo. Por isso, ao final de 1 hora, a
temperatura de N € maior que a temperatura de A.
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T.142 Resposta: c

Decorre da férmula da energia radiante emitida pelo corpo (E = e-c - T%)

T.143

Resposta: e
l. Incorreta.

O reservatério deve ser de material isolante para manter a temperatura da agua.

II. Correta.
O vidro dificulta a perda do calor radiante (raios infravermelhos) para o
ambiente.

lll. Correta.
A superficie escurecida tem maior absorvidade do que uma superficie clara ou
metalizada.

T.144

Resposta: a
I. Correta.
II. Correta.
lll. Incorreta.
O dnico erro do texto é que as ondas de calor correspondem aos raios
infravermelhos, e ndo aos ultravioletas.
IV. Correta.

T.145

Resposta: e

l. Incorreta.
A macaneta e a madeira estdo a mesma temperatura. A sensacdo de que a
macaneta esta mais fria deve-se ao fato de que o metal que a constitui tem
maior coeficiente de condutibilidade e, por isso, absorve calor mais rapidamente
da mao.

II. Incorreta.
A “sensacao de quente” é devida a radiacdo. Na convecgdo, o ar quente sobe,
afastando-se, portanto, da mao posicionada abaixo da panela.

. Correta.

IV. Correta.
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T.146 Resposta: Soma = 26 (02 + 08 + 16)

(01) Incorreta.
O efeito estufa é benéfico ao ser humano, visto que contribui para a estabili-
dade da temperatura terrestre. Apenas sua intensificacdo é que nao é desejavel.
(02) Correta.
E exatamente essa propriedade que determina o efeito estufa.
(04) Incorreta.
Além do CO,, existem outros gases que contribuem para o efeito estufa, tais
como o metano (CH,) e o vapor de agua.
(08) Correta.
Ver a observacao anterior.
(16) Correta.
A queima de combustiveis fosseis libera gases que contribuem para a intensi-
ficacdo do efeito estufa e, portanto, para o aquecimento global.

T.147 Resposta: c
a) Correta.
O texto explica corretamente a inversao térmica.
b) Correta.
E o principio das estufas.
¢) Incorreta.
O vidro é um isolante térmico, minimizando a conducdo. A dupla parede de
vidro, por sua vez, possibilita estabelecer um vacuo que evita a propagacao do
calor por conducao.
d) Correta.
A absorca@o (e também a reflexdo) da radiacado térmica esta relacionada com a
cor e o grau de polimento do corpo.
e) Correta.
O ar aprisionado entre as penas é isolante térmico.
T.148 Resposta: a
l. Correta.
. Correta.

I1l. Correta.
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T.149 Resposta: c
DadOS: pA - po; TA - To,' pB - Zpo; TB = ZTO
Aplicando a lei geral dos gases perfeitos, obtemos:

PV _ psVs N PoVa _ 2poVs SV =V o Vs _4
T Tg To 2Ty Va
T.150 Resposta: d
A transformacéao é isocorica: Po _ P
To T
Sendo p, = 30 tbf/pol’; p = 32 tbf/pol’; T, = (27 + 273) K = 300 K, vem:
30 _32
300 T T=1320K

Em graus Celsius: T = 320 — 273 = | T =47 °C

T.151 Resposta: e
Dados: 6, = 27 °C; T, = (27 +273) K= 300 K; V, = 1,2V, (20% maior);

p> = p; (transformacdo isobarica)
Vi Vi 2%

= T,=360K
T, T, 300 T, 2

AT=T,— T, = AT =360 — 300 =>AT=60K = | A6 = 60 °C

T.152 Resposta: a

Sendo isovolumétrica a transformacdo, temos: Po _ P

To T
Mas: To = 25 + 273 = T, = 298 K
T=100+ 273=T=373K
Substituindo esses valores, obtemos:
P _ P _ ,_ 373 _ _5
208 373 7 P T 20802 P=125p0= | P= P
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T.153 Resposta: e
A transformacao é isotérmica; logo: p,V, = pV
Temos: V, = 15¢, po = 8 atm; V=V, + %Vo = %Vo =20¢

Entdo: 8:-15=p-20=| p = 6 atm

T.154 Resposta: b
Transformacao isotérmica: p,V, = pV
Dados: V, = 5,0 cm?; p, = 0,90 - 10° Pg; V = 20,0 cm’
Entdo: 0,90-10°-50=p-20,0= | p=2,25-10"Pa
T.155 Resposta: d
No estado inicial A: p, = 8 N/m% V, = 2 m?
No estado final B: p; = 6 N/m?% V; = 4 m?
Aplicando a lei geral dos gases perfeitos:
PAVa _ PeVe _, 8-2 _6-4 _|Th _2
T.156 Resposta: a
Condigoes iniciais:
To=27 + 273 =T, =300K; V, = 450 {; py = pm = 10° Pa
Condicdes finais: T= —13 + 273 = T=260K; p = 39-10°Pa
Aplicando a lei geral dos gases perfeitos, obtemos:
pOVO :ﬂ:105'450239'103'\/:> V=1.000¢
To T 300 260
T.157 Resposta: b

Transformacao ab: isocorica (Veonstante)-
Transformacdo bc: isobarica (Peonstante)-
Transformacao ca: isotérmica (T onstante)-
Representando no diagrama pV:
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T.158 Resposta: d
Dados: m = 10 kg; g = 10 m/s%; S = 0,01 m? p,., = 10,0 - 10* Pa
Ap= —==Ap= Ap=1,0-10"P
P= "5 T®T 901 7T 2

Pressdo inicial do gas:

P = Pam + Ap=10,0-10* +1,0-10* = p; = 11,0- 10* Pa
Volume inicial do gas (H; = 18 cm):
Vi=H-S=V,=18-5

Pressdo final do gas (pim = 8,0 - 10* Pa):

Py = pam + Ap=8,0-10"+1,0-10*= p, =9,0-10* Pa
Volume final do gas: V, = H, - §

Como a transformacao é isotérmica, temos:

pVi =pVo=11,0-10-18-8=9,0-10"-H,- §= | H, = 22 cm

T.159

Resposta: d

Apds o aquecimento, 0 empuxo permanece constante, pois o peso do sistema nao
varia. Sendo assim, o nivel da agua no interior do cilindro continua 2,0 m abaixo
do nivel externo. Portanto, trata-se de uma transformacao isobarica (pressao cons-
tante). Entdo, sendo S a area da secao transversal do cilindro, temos:

Volume inicial do ar: V, = (9,0 + 2,0)- S= V, = 11§

Volume final doar: V= (H + 2,0)- §

Temperatura inicial: T, = 300 K

Temperatura final: T = 360 K

Aplicando a lei de Charles para a transformacdo isobarica, obtemos:

Yo
To

115 _ (H+2,0)-S _
300 360

H=11,2m

_Vv
= — =
T
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T.160 Resposta: d

Situacao inicial:

0, =27°C, T, = (27 + 273) K=300K; p; = 1,0 atm

Situacao final:

0,=-3°C T,=(—3+273)K=270K; p, =7

O volume do ar no interior do freezer ndo se modifica; portanto, a transformacéo é
isocorica:

~ 0,9 at
T, T, 300 270 P2 atm

A dificuldade de abrir o freezer é devida ao fato de a pressao externa (1,0 atm) ser
maior que a pressao interna (0,9 atm).

T.161 Resposta: a
Condigoes iniciais: Ty = 27 + 273 = T, = 300 K
Condigoes finais: T= —18 + 273 = T = 255K
e Considerando a 12 versdo: V=V, — 0,1V, = 0,9V,
poVo _ ﬂ N pOVO _ p- 0,9\/0 — _ 255
To T 300 255 P 2700
Nesse caso, portanto, p < p, (compativel).
e Considerando a 2° versdo: V=V, — 0,5V, = 0,5V,
pvo _ PV - povo _ p- 0,5V o= 255 Do
To T 300 255 155
Nessa versao, p > p, (incompativel).
Portanto, das duas versdes, somente a primeira pode ser verdadeira.
T.162 Resposta: d

Dados: m = 6,4-10 ?kg = 64 g; M = 32 g/mol; V=10¢ 6 = 27 °C;
T= (27 +273)K=300K; R= 0,08 atm - ¢/mol - K

pv = TRT=p-10 = %-o,os-.%oo: p = 4,8 atm
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T.163

Resposta: a

Dados: p; = 0,50 atm; n; = 1 mol; n, = 3 mols
Situagdo inicial: p;V = mRT Q@

Situacdo final: p,V = n,RT (@

Dividindo (D por (2), obtemos:

1
e = 1,50 atm
p2 N P2 3 P

T.164

Resposta: b
Sendo Pot = 1.000 W a poténcia e At = 14 min = 840 s, a quantidade de calor
recebida vale: Q = Pot- At = 1.000-840 = Q= 8,4-10° |

Como ¢ = 4,2 +]/g °C é o calor especifico da 4gua, ao receber essa quantidade de
calor, a massa m = 20 kg = 20 - 10° g (correspondente a 20 litros) sofre a variacao
de temperatura A6, dada por:

Q=m-c-A0=8,4-10°=20-10%- 4,2-A0 = A8 = 10 °C

Ao receber essa mesma quantidade de calor, m”= 22 mg de CO, tem sua tempe-
ratura variando de 6, = 27 °C (T, = 300 K) para 6 = 6, + A6 = 37 °C (T = 310 K).
O volume do gés, que se mantém constante no processo, é V = 1,0 - 102 ea
massa molar do CO, é M = 44 g/mol. Sendo R = 8,2 - 10~? atm - {/mol K, aplican-
do a equacdo de Clapeyron, obtemos:

22-107°

- 82-102-31
4 82-102-310 >

pV = nRT= pV= %RT =p-1,0-102=

=p=—-10°-82-310 = |p=1,27 atm

N|—=

T.165

Resposta: a

Considerando que a cada 10 metros que se desce na 4gua a pressdo aumenta de
aproximadamente 1 atm, quando o baldo estd a 90 metros de profundidade, a
pressdao do ar (ny, = 20.000 mols) é: p, = 1 atm + 9 atm = 10 atm

Na profundidade de 10 metros, a pressao do ar (n = ?) é:

p=1atm + 1 atm = 2 atm

Aplicando a equacao de Clapeyron as duas situacdes, obtemos:

poV = noRT = 10V = 20.000 RT (D pVY = nRT= 2V =nRT (2
Dividindo (D) por 2 membro a membro, vem:

10 _ 20.000 N
2 n

n = 4.000 mols

Porcentualmente: n _ _4.000 -100% = N = 20%

Ny 20.000 Ny
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T.166 Resposta: b

Para uma quantidade inicial ny de CO,, a pressdo é p, = 200 atm. Para a quantida-
de final n, a pressao cai para p = 160 atm.

Aplicando a equacao de Clapeyron as duas situacdes, obtemos:

poV = nogRT = 200V = noRT

pV = nRT = 160V = nRT

Dividindo membro a membro, vem:

200 _ng _, n _ 160 _ n _,gq

160 n Ny 200 Ny
Esse resultado significa que 80% da quantidade inicial de CO, permaneceram no

cilindro, tendo escapado | 20% |.

T.167 Resposta: c
Dados: p; = 10 - 10° N/m?% p, = 2,5 - 10° N/m? m; = 10,0 kg
Situacao inicial: pV = %RT @
Situacao final: p,V = %RT ®
Dividindo (D por (2), obtemos:
. 106
P m _, 10-10° 106 - 10, m, = 2,5kg
[ my 2,5-10 my
A massa m de gas que sai vale:
m=m—-—m,=>m=10-25=|m=7,5kg
T.168 Resposta: b

Na situacao inicial, a massa de gas é m, e a temperatura é T, = 280 K. Na situacao
final, a massa de gas € m’e a temperatura é T = 350 K. A pressédo (p,) e o volume
(V) ndo se modificam.

Aplicando a equacao de Clapeyron as duas situacdes, obtemos:

poV = %RTO = poV = %R'BO

poV: %RTO = p0V= %R' 350

Igualando p,V, vem:

Mo p.2g0= MR350 M =280 . m _ e | =o08m
M M my 350  mg
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T.169 Resposta: Soma = 08

(01) Incorreta.
A energia cinética das moléculas é diretamente proporcional a temperatura
absoluta do gas.

(02) Incorreta.
A temperatura de 32 °F corresponde a 0 °C ou 273 K. A agitacdo térmica
somente cessa no zero absoluto (0 K).

(04) Incorreta.
As temperaturas 100 °C e 100 K sdo diferentes e, portanto, correspondem a
diferentes estados de agitacdo térmica.

(08) Correta.
Teoricamente, o zero absoluto é a temperatura em que cessa a agitacdo
molecular.

(16) Incorreta.
A energia cinética das moléculas seria nula a temperatura de 0 K, e ndo a 0 °C.

T.170 Resposta: e

Sendo E¢c = EnRT a energia cinética do gas e N o nimero de moléculas, resulta

que a energia cinética média por molécula é dada por:

_ 3nRT
%~ N

Mas: nRT = pV; tanto: | e, = —
as: n pV; portanto A N

T.171 Resposta: ¢

Situacdo I: Verdadeira. Os choques das moléculas dos gases contra as paredes
internas determinam a pressao que faz com que o volume aumente.

Situacdo II: Falsa. Sendo constante o volume, para reduzir a pressao pela metade
(de 6 atm para 3 atm), a temperatura também deve se reduzir pela
metade (de 300 K para 150 K).

Situacao lll: Falsa. A lata é amassada pela pressao externa porque a pressao do ar
no seu interior diminui quando a temperatura diminuir.
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T.172 Resposta: a

Sabe-se que: E. = % nRT

1% experiéncia (p constante): V, = 2V, = T, = 2Ty = E ;) = 2E, @
2% experiéncia (V constante): p, = 2p; = T, = 2Ty = E) = 2E4) @
A energia cinética do gas duplicou nas duas experiéncias.

T.173 Resposta: e
my, = 3,3+ 107%" kg; mo, = 53-10 % kg
Sendo my, < mg,, para as massas molares, temos: M, < Mo,
Entretanto, a energia cinética das moléculas ndo depende da massa molar
(EC - inRTJ.
2
Portanto: Eq,) = Eqo,)
A velocidade média das moléculas depende da massa molar, de acordo com a
formula: v2 = 3R7T Portanto: vy, > Vo,
Quanto a influéncia da temperatura, de acordo com as férmulas, no zero absoluto
(T = 0), a energia cinética e a velocidade das moléculas se anulam: | E. = 0
T.174 Resposta: a

) 2 3RT . .
De acordo com a férmula v = VK quanto menor for a massa molar, maior sera

a velocidade das moléculas. Comparando os gases referidos, o hidrogénio (H,) é o
gue tem a menor massa molar e, portanto, suas moléculas sao as que tém maior
velocidade.
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T.175 Resposta: a
Para a energia interna dos gases, temos:
U, = %an 0 U, = %nRTZ @

Dividindo (D por (2), temos: b _1h
U, T

Sendo T, =TeT, = 2T, vem:

U _ T U
U, 2T U,

1
2

T.176 Resposta: ¢
Como a transformacao referida é isocérica (G = 0), a variacao de energia interna é
dada por: AU = Q= AU = 1.250)
Sendo U = 12,57, entdo, AU = 12,5 - AT. Logo:
1.250 = 12,5-AT= AT =100 K
Como T; = 300 K, vem:
AT=T,—-T,=100=T,—-300=| T, =400 K
T.177 Resposta: e
Como a temperatura aumenta, a energia interna aumenta (AU > 0). Tendo em
vista a primeira lei da Termodinamica, AU = Q — G, devemos ter | Q > G |, isto
é, o0 gas recebe uma quantidade de calor maior que o trabalho que realiza.
T.178 Resposta: a

AQ=8cal=>AQ=8-4]= AQ=32]
O trabalho realizado pelo géas é dado numericamente pela area assinalada no
grafico: G =4,0-(44-1,2)=3G6=12,8]

Pela primeira lei da Termodinamica, vem:

AU=AQ-GCG=32-128=|AU=19,2]
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Observagdo

Considerando o gas perfeito monoatdmico, a variacao de energia interna pode ser
calculada por:

AU:%HR.AT: %p'AVZ%GZ -12,8 = |AU=19,2]

N | w

T.179

Resposta: a

O processo é isobarico, sob pressdo p = 10 N/m?.

A variacdo de volume é:

AV=V,— V,=>AV=8-2=AV=6m>

Entdo, o trabalho realizado pelo gas nessa expansao vale:

C=p-AV=10-6=|C=60]

Considerando que o calor recebido nesse processo é Q = 150 J, vem:

AU=Q—-C=150—-60=| AU=90]

Observagdo

AU=36=3 .60 =|AU=90]
2772

T.180

Resposta: b

Supondo que a pressdao se mantenha constante, a temperatura do gas aumenta
(ocorre aumento da energia interna) e o volume aumenta (o gas realiza trabalho
na expansao).

T.181

Resposta: Soma = 15 (01 + 02 + 04 + 08)

(01) Correta.
AB: volume constante (isovolumétrica); BC: pressao constante (isobarica); CD:
temperatura constante (isotérmica).

(02) Correta.
Ve T diretamente proporcionais (transformacdo isobarica).

(04) Correta.
G=p-AV=20C = Area

(08) Correta.
Na transformacdo isotérmica, AU = 0; logo, Q = G, que corresponde nume-
ricamente a area destacada no grafico.
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T.182 Resposta: a

A transformacdo BC é isocorica: Gge = 0

O trabalho total realizado pelo gés corresponde ao trabalho realizado na transforma-
cao isobarica AB: Gz = Gup

Aplicando a equacao de Clapeyron ao estado inicial A, vem: pV, = nRT,

Mas: V, = 0,1 m* n=1mol; R = 2 cal/mol - K; T, = 300 K; logo:
p-0,1=1-2-300= p = 6.000 cal/m>

Observe que a unidade em que a pressao € expressa deve-se as unidades da cons-
tante R.

A variacdo de volume é:

AV=V,—V,=0,3-0,1=AV=02m’

O trabalho realizado sera dado por:

Gup=p +AV=6.000-0,2 = Gy = 1.200 cal

Portanto: | G = 1.200 cal

T.183

Resposta: d

Considerando a primeira lei da Termodinamica, AU = Q — G, a temperatura au-
menta se Q > G, pois havera aumento da energia interna (AU > 0). Ao contrario,
a temperatura diminui se Q < G, isto €, o trabalho realizado pelo gas é maior que
o calor recebido, acarretando diminui¢do da energia interna (AU < 0).

T.184

Resposta: e

Ha uma expansdo adiabatica. Nesse processo, o volume aumenta e a pressao dimi-
nui. Proporcionalmente, porém, a pressao diminui mais do que o volume au-
menta, pois, além do aumento da area sobre a qual as moléculas incidem, diminui
o grau de agitacao das moléculas, em virtude da diminuicdo da temperatura.

T.185

Resposta: d
Sendo adiabatica a transformacao, ndo ha troca de calor (Q = 0). Entdo, de acordo
com a primeira lei da Termodinamica, AU = —G. Comprimindo o gas, o trabalho é
realizado sobre ele (G < 0), o que acarreta um aumento da energia interna (AU > 0)
e, portanto, um aumento de temperatura.
Assim: |. Correta.

Il. Correta.

lll. Incorreta.
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T.186 Resposta: a
Numa compressao adiabatica, temos: Q = 0 = AU = -G

O trabalho realizado sobre o ar (G < 0) corresponde ao aumento de energia

interna.

T.187

Resposta: ¢

Em |, o calor recebido é usado para o gas realizar trabalho (expansao) e aumentar
a energia interna e, portanto, a temperatura. Em Il, ndo ha variacao de volume e,
portanto, o trabalho é nulo. Sendo assim, a quantidade de calor recebido presta-se
apenas para aumentar a energia interna e, portanto, a temperatura.

Logo, a temperatura do gas aumenta mais na situacao Il do que na situacao .

T.188

Resposta: d
Como os estados inicial e final sdo os mesmos nos dois processos, as variacdes de

energia interna sao iguais: | AU; = AU,

O trabalho realizado no processo 1 é maior que o realizado no processo 2, pois a
expansao € realizada sob maior pressao, para uma mesma variacao de volume:

Gy =p; AV e G, = p, - AV; como p; > p,, vem: | Gy > G,

Sendo a mesma variacdo de energia interna, é trocada maior quantidade de calor
no processo 1:

AU = Q; — G, = Q, — Gy; como Gy > Gy, vem: | Q; > Q,

A alternativa incorreta € d, pois a energia interna dos gases € a mesma no ponto final.

T.189 Resposta: d

I. Correta.

O trabalho é maior na transformacao 1 (W, > W,), pois é realizado sob pressao
mais alta (maior area).

Il. Incorreta.
Como os estados inicial i e final f sdo os mesmos para os dois processos, a
variacao de energia interna € a mesma (AU; = AU,). Portanto, o calor trocado é
maior na transformac@o em que o trabalho é maior (Q; > Q,).

lll. Correta.
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T.190 Resposta: Soma = 41 (01 + 08 + 32)

(01)

(02)

(04)

(08)

(16)

(32)

Correta.
A transformacdo AB é isocérica. A temperatura absoluta do gas aumenta pro-
porcionalmente com a pressao.

Incorreta.

A transformacgdo BC nao é isotérmica, pois seria representada graficamente
por uma hipérbole. Além disso, pgV; # pcVc e, na isotérmica, esse produto se
mantém constante.

Incorreta.

Numa compressao isobarica, o volume diminui e a temperatura absoluta
do gas diminui na mesma proporcao. Portanto, a energia interna do gas
diminui (AU < 0).

Correta.

A érea interna do ciclo corresponde numericamente ao trabalho realizado
pela massa gasosa e a quantidade de calor trocada com o meio externo:
Q= B0~ 10)-(6-2105 —4-10%)

G = =[Q=2-10%]

Incorreta.

p (X 105 N/m2)

0 10 30 V(md

O trabalho Gy realizado na expansao BC é dado numericamente pela area do
trapézio (A) assinalado no grafico (Cgc = A):

105 105

Coe = 6-10° +4 10).(30_10)
2

Cpc=1-10"|

Correta.

Como a transformacao AB é isocérica (volume constante), ndo ha realizacao
de trabalho: G = 0. Portanto, ha equivaléncia entre a variacdo de energia

interna e a quantidade de calor trocada pelo gas: | AU = Q
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T.191 Resposta: e

a) Incorreta.
Na transformacdo AB (isocérica), a pressao diminui e a temperatura absoluta
diminui na mesma proporc¢ao.

b) Incorreta.
O ciclo ABCA é realizado no sentido anti-horario e, portanto, o trabalho realiza-
do no processo € negativo.

¢) Incorreta.

Na etapa AB o trabalho é nulo: | G = 0

d) Incorreta.
A transformacdo CA é isotérmica e, portanto, devemos ter pV = constante.
Se p = 3 N/m?, teremos:

pV=pVe=3-V=1-12= |V=4m’

e) Correta.
Na transformacdo AB, a temperatura diminui e, portanto, a energia interna da
amostra diminui.

T.192 Resposta: b

p (X 10* N/m?)

of 1 2 3 4 v(xi102md

O trabalho é dado numericamente pela area interna (A) do ciclo:

z = 4-1)-102+@B-1)-10"7

-3-1)-10*
> ( )

6=5-10%)=0,5k

Em At = 1 s, temos: Giopy = 20G6 = 20+ 0,5 = Gy = 10 KJ

Como Pot = %, vem: Pot = % = | Pot = 10 kW
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T.193 Resposta: Soma = 22 (02 + 04 + 16)

(01) Incorreta.
Na compressdo adiabatica, a temperatura do gas aumenta e, portanto, sua
energia interna aumenta.
(02) Correta.
Na expansao isotérmica, o gas recebe calor da fonte quente.
(04) Correta.
Na expansao adiabatica, o gas realiza trabalho e, portanto, perde energia
interna, sofrendo diminuicdo de temperatura.
(08) Incorreta.
Em qualquer processo isotérmico, a energia interna permanece constante.
(16) Correta.
Ao reiniciar o ciclo, o gas retorna as condicdes iniciais.

T.194  Resposta: a
l. Correta.
E rejeitada para a fonte fria a parte do calor recebido que ndo se converte em
trabalho.
. Incorreta.
No decorrer de um ciclo, a energia interna do vapor de dgua pode aumentar,
diminuir ou manter-se constante em algum trecho (se a transformacao for
isotérmica). Portanto, no decorrer de um ciclo, a energia interna varia, embora
seja a mesma no inicio e no fim do ciclo.
[ll. Incorreta.
Apenas uma parte do calor recebido da fonte quente se transforma em trabalho.
T.195 Resposta: c

I. Correta.
Trata-se de uma compressdo adiabatica.
. Incorreta.
No processo isobarico 3 — 4 a temperatura diminui, pois o volume diminui.
. Correta.
Trata-se de uma expansdo adiabatica.
IV. Incorreta.
No processo isobarico 1T — 2 a temperatura aumenta proporcionalmente ao
aumento do volume.
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T.196 Resposta: c
Segundo a afirmacao de Carnot, ndo ha aprimoramento técnico que possa fazer
uma maquina térmica real ter rendimento maior que a maquina térmica ideal de
Carnot.

T.197 Resposta: a
Em 1s, o trabalho obtido na maquina é G = 200 J. A quantidade de calor fornecida
pela fonte quente, nesse mesmo intervalo de tempo, é: Q; = 4 X 100 | = 400 )
Seu rendimento, nessas condicdes, seria:

n=—=-—=n=05=50%

Entretanto, funcionando entre as temperaturas T, = 600 K e T, = 400 K, o maximo
rendimento que poderia apresentar seria:

I 400
N ma =1-2=1-"2"—=1n1=1-0,67= | n=0,33 =33%
o I 600 °

Portanto, esse feito contraria a segunda lei da Termodinamica.

Observe que a primeira lei da Termodinamica (principio da conservacdo da ener-
gia) nao é violada.

T.198 Resposta: e
A primeira lei da Termodinamica corresponde ao principio da conservacao da ener-
gia. Assim, a primeira lei nao é violada se o gas recebe 300 ] de calor da fonte
quente, produz 150 ] de trabalho e rejeita 150 ] de calor para a fonte fria.
Entretanto, essa maquina viola a segunda lei da Termodinamica, pois apresenta
um rendimento maior que o maximo possivel, previsto pelo principio de Carnot:

n=2 =10 -4=05=50%

Mmax, =1 — = =1—"—=1-0,75=>Nn4% = 0,25 = 25%
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T.199 Resposta: a

Sendo Q; = 4,0 - 10° | a quantidade de calor fornecida pela fonte quente e
G =5,0-10"] = 0,50 - 10° ] o trabalho obtido, o rendimento da maquina do
inventor seria:

p= & 2050100 0125 = 12,5%

Q  4,0-10°
As temperaturas das fontes quente e fria, respectivamente, valem:
T, =(227 + 273) K=500K; T, = (177 + 273) K = 450 K
Assim, o rendimento maximo vale:

I 450
N max. =1- T? =1- mﬁnméx. =0,10 = 10%
Portanto, a referida maquina tem rendimento maior que o de uma maquina de

Carnot, o que ndo é possivel.

T.200 Resposta: e
Dado: n = 0,3 (ou seja, 30%)
T
Den=1- -2, vem:
" T
03=1-2 50 _g757-0
I T 0,7
T, T
Para T{ = 2T, temos: T} =2+ —£- =T} = —2
ara T; 1, temos: T7 0.7 170,35
T T.
Portanto:n’ =1 — 2 =1 =1— Z__ -
n T n T,
0,35
=n1"=1-035=|7n"=0,65=65%
T.201 Resposta: d
Para ter rendimento igual a 1, a temperatura da fonte fria teria que ser igual ao
zero absoluto (T, = 0 K), o que nao é possivel.
T.202 Resposta: c

As transformagdes naturais sempre acarretam um aumento da entropia do Uni-
verso.
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T.203 Resposta: Soma = 25 (01 + 08 + 16)

(01) Correta.
Trata-se de uma compressao adiabatica na qual é realizado um trabalho sobre
0 gas, acarretando aumento na energia interna (Q = 0 = AU = —03).

Como G <0, vem:| AU>0

(02) Incorreta.
O ciclo de Carnot é composto de duas transformacdes isotérmicas alteradas
com duas transformacdes adiabaticas.

(04) Incorreta.
O rendimento da maquina térmica depende das temperaturas da fonte quente
e da fonte fria.

(08) Correta.
Resumidamente, o calor é removido da fonte fria pela vaporizacdo do gas
refrigerante e transferido a fonte quente por sua condensacao.

(16) Correta.

T.204

Resposta: e

Com a quebra da lampada, ocorre uma expansao livre do ar (considerado um gas
ideal). Nessas condicdes, podemos considerar que a transformacdo é adiabatica
(Q = 0) e que nao ha realizacao de trabalho (G = 0), pois ndo houve resisténcias
contra a expansao do ar. Pela primeira lei da Termodinamica, a variacdo da energia
interna também é nula (AU = 0) e, portanto, a temperatura do gas permanece
constante. A pressdo do ar diminui, pois ha aumento de volume. Como a transfor-
macao € irreversivel, a entropia do sistema aumenta.

T.205

Resposta: a

Com a separacdo das moléculas mais velozes (de maior temperatura) e das molé-
culas mais lentas (de menor temperatura), torna-se impossivel estabelecer o equi-
librio térmico da mistura.
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T.206 Resposta: ¢
Um ano-luz é a distancia que a luz percorre no vacuo em um ano.

1 ano-luz=9,5-10" km

T.207 Resposta: c
Um bilhdo de anos-luz é a distancia que a luz percorreu em 1 bilhdo de anos.
Portanto, a radiacdo recebida na Terra foi emitida pela estrela ha 1 bilhdo de anos.

T.208 Resposta: a
26 anos-luz = 26-9,5-10” m = 2,47-10" m
Ordem de grandeza: 10" m

T.209 Resposta: c
O sobrevivente veria somente as estrelas, pois elas sdo fontes primarias de luz.

T.210 Resposta: a
Nos meios transllcidos, a luz se propaga seguindo trajetérias irregulares.

T.211 Resposta: b
Sendo a superficie opaca e ndo polida, os raios refletidos perdem o paralelismo
(reflexao difusa).

Reflexao difusa

Superficie opaca
e nao polida
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T.212 Resposta: b

Os espelhos nao funcionariam, pois a formacdo de imagens é devida a reflexdao
regular da luz. A reflexdo difusa é responsavel pela visualizacdo dos corpos. Por
isso, as flores, a vegetacdo e a Lua ndo poderiam ser vistas. Os corpos luminosos
poderiam ser vistos, pois sdo fontes primarias de luz.

Portanto, todas as afirmacdes sdo corretas.

T.213 Resposta: e

1) Correta.

O papel branco reflete difusamente as luzes de todas as cores. Ao ser iluminado
por luz vermelha, o papel a reflete difusamente e, portanto, sera visto vermelho.
Por isso, o papel pode ser branco e estar sendo iluminado por luz vermelha.

II) Correta.
O papel vermelho reflete difusamente a luz vermelha e absorve as demais. Ao
ser iluminado com luz vermelha sera visto vermelho. Por isso, o papel pode ser
vermelho e estar sendo iluminado por luz vermelha.

Il) Correta.
O papel vermelho, ao ser iluminado com luz branca, reflete a luz vermelha e
absorve as demais; logo, sera visto vermelho. Por isso, o papel pode ser verme-
Ilho e estar sendo iluminado com luz branca.

T.214 Resposta: d

I. Correta.
Sob luz solar, a faixa central e o lema se apresentariam nas cores branca e verde,
respectivamente.

Il. Correta.
Se fosse iluminada com luz monocromatica amarela, a faixa central se apresen-
taria amarela e o lema, negro.

lll. Correta.
Se fosse iluminada com luz monocromatica verde, a faixa central e o lema se
apresentariam verdes.

T.215

Resposta: ¢

Grupo I: conclusdo correta.

Os feixes de luz podem ser convergentes, divergentes ou paralelos:
_
_

—_—

Convergente Divergente — 5  Paralelo
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Grupo llI: conclusdo errada.

Os fendmenos de reflexdo, refracdao e absorcdo ocorrem simultaneamente, com
maior ou menor intensidade, dependendo na natureza dos meios e da superficie
que os separa.

Grupo llI: concluséo correta.

Num corpo pintado de preto fosco predomina a absorcdo, e num corpo pintado
de branco predomina a reflexao difusa.

Grupo IV: conclusao correta.

E o principio da propagacao retilinea da luz.

T.216 Resposta: d
A explicacdo é dada pelo principio da reversibilidade da luz.

T.217 Resposta: a
A formacéo de sombras é uma consequéncia da propagacao retilinea da luz.

T.218 Resposta: b
No instante em que a sombra de uma pessoa (que tem 180 cm de altura) mede
60 cm, a sombra de um poste (que tem h cm de altura) mede 200 cm.

e
o

h
180 cm
« E \\Pessoa ¢ ] \,\Poste
60 cm \,\ 200 cm \\
Sombra Sombra

Assim sendo, por semelhanca de triangulos, vem:

Mais tarde, a sombra do poste (que tem 600 cm de altura) passou a medir 150 cm
(pois diminuiu 50 cm).

/4

/ / / Poste
Pessoa e
- 600 cm
180 cm

A o AB  H

s 150 cm
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Entdo, sendo s cm a medida da nova sombra da mesma pessoa, teremos, por
semelhanca de triangulos:

= = Zan = |s=45am

T.219 Resposta: a
Se a fonte fosse pontual, ndo haveria penumbra, apenas regidao iluminada e regidao
de sombra.

T.220 Resposta: d
Sendo a placa quadrada, concluimos, pelo principio da propagacao retilinea, que
a sombra projetada no anteparo também é quadrada. Por semelhanca de triangu-

los, temos:
L _ 1,0 Anteparo
X 1,0+ 2,0 [
10 10 Placa

10 __ 10 -3 ’
x 10+20 " «m F°”‘e<iIL X

A area da sombra projetada sera:

i |
>

Lo B 5 10mi_ -t
A=x"=30"cm“=| A=900cm " 20m

T.221 Resposta: e
Na regido plenamente iluminada, o observador ndo vé o eclipse solar. No cone de
sombra, o eclipse é total e, na regido de penumbra, parcial.

T.222 Resposta: b

Por semelhanca de triangulos, temos: % = %
o m _ 15
19 50" 5 @ —
n
22 -9 | > —_ v
10 b | ; ‘ . |
10 1 ‘ ! !
Dividindo O por @: 50 o 0 7,5m

Assim, a pessoa deve aproximar-se 7,5 m da camara.
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T.223 Resposta: a

O ponto | pertence a regido plenamente iluminada: o observador ndo vé o eclipse
solar.

Os pontos I, lll, IV e V pertencem a regidao de penumbra: o observador vé um
eclipse parcial.

Os pontos Il e lll estdio do mesmo lado do cone de sombra e correspondem a
primeira e terceira fotos, pois estas mostram a forma de C. O ponto lll, por estar
mais perto do cone de sombra, corresponde a primeira foto. Portanto, primeira
foto: ponto Ill; terceira foto: ponto Il. A segunda foto foi tirada de um ponto do
outro lado do cone de sombra (mostra a forma J) que é simétrico ao ponto Il, em
relacdo ao cone de sombra. Logo, a segunda foto foi tirada do ponto V.
Portanto, a ordem correta dos pontos é: 1ll, V e Il.

T.224

Resposta: c
Basta lembrar que a imagem fornecida pela camara escura de orificio é invertida e
troca a esquerda pela direita, e vice-versa.

T.225

Resposta: a

i . . ~ . .
De - = £, concluimos que i e p sdo grandezas inversamente proporcionais e,
o p
portanto, o gréfico i versus p € um ramo de hipérbole equilatera.

i
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T.226 Resposta: d
Como o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao, temos: N
i=r=35° I.E p
Sendo N a reta normal a superficie do espelho, os angulos re o AL

sao complementares. Logo:

o+r=90°= o+ 35°=90°= | o = 55°

T.227 Resposta: a
Como o raio luminoso incide perpendicularmente sobre a superficie do espelho plano,
tanto o angulo de incidéncia como o de reflexdo sao iguais a zero. Portanto, temos:
i=r=0=|i+r=0°
T.228 Resposta: e
O espelho plano forma imagens virtuais de objetos reais e imagens reais de
objetos virtuais:
P (POR) P'(PIR)
P (PIV) P (POV)
T.229 Resposta: a

Seja d a distancia do rosto da pessoa ao espelho. A dis-
tancia da imagem do rosto ao espelho é também d. Para

que a pessoa veja nitidamente a imagem de seu rosto, ' ‘
devemos ter:

2d=25cm=|{d=12,5cm
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T.230 Resposta: b

Tracamos o raio de luz que parte do sapato, sofre refle-
xao no espelho e chega ao olho da pessoa. Conclui-
mos que, para ver os sapatos, a pessoa deve olhar para

a direcao B.
T.231 Resposta: b

Da semelhanca entre os triangulos ABF e CDF,

obtemos:

30 _ x _

60 =sy=2x O

Na figura, temos:

x+y=75 @

Substituindo () em (2), vem:

X+2x=75=|x=25cm
T.232 Resposta: a

Da semelhanca entre os triangulos AC/ e BDI, obtemos:

2 _x _ 3x

37,27 O

Na figura, temos:

x+y=5 @

Substituindo () em (2), vem:

X+ 37)( =5=x=2m

Portanto, oo = 45°. Da figura, vem:

o+ i=90°=45°+i=90°=|i=45°

T.233 Resposta: e

Sendox=2mey=3m,vem: Al = 2¥2meiB=32m

Logo: | Al + IB = 52 m
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T.234 Resposta: c Espelho Objeto
Com base na propriedade de simetria, deter-
minamos as imagens das extremidades da ’ T
vela: e
/EI .
Imagem
T.235 Resposta: a
Se a imagem que aparece € SORRIA, significa que o objeto esta escrito de forma
contraria (AIAA02).
T.236 Resposta: b
Sendo O o olho do observador, o raio CO
(construido a partir de B’) é que possibilita a ele A
ver a imagem de seus pés. o
Como os triangulos OBB’ e CDB’ sdo semelhantes, c
temos: h
L = Z_X h =100 X 150 me\\\‘-
T.237 Resposta: d

Na figura, os raios de luz provenientes de B, C e D incidem no espelho, sofrem
reflexdo e chegam ao observador P. Seus prolongamentos passam por P’. O obser-
vador vé as imagens de B, Ce D.
O raio proveniente de A ndao tem seu prolongamento passando por P’, pois o
objeto opaco intercepta esse raio. O raio proveniente de E ndo reflete passando
por P, pois ndo atinge o espelho.
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T1.238 Resposta: a
I) Correta.
O deslocamento da imagem é o dobro do deslocamento do espelho, no mes-
mo sentido.
II) Correta.

O angulo de giro do raio refletido é o dobro do angulo de giro do espelho.
Il) Incorreta.

z

A altura minima do espelho é %

T.239

Resposta: ¢

Se a pessoa se aproxima do espelho plano, sua imagem também se aproxima,
deslocando-se a mesma distancia no mesmo intervalo de tempo. Assim, a pessoa e
sua imagem tém a mesma velocidade, em maddulo, e igual a 2,5 m/s. Como a
imagem e a pessoa deslocam-se na mesma direcdo e em sentidos opostos, a velo-
cidade da pessoa em relacdo a sua imagem sera:

v=25m/s+25m/s=|v=50m/s

T.240

Para obtencdo do campo visual do espelho, em rela-
¢do a camera C, marcamos o ponto C’, simétrico a C,

Resposta: b pi%
em relacdao ao espelho AB. Em seguida, unimos o

ponto C’ aos pontos B e D, extremos da parte (til do A D B
espelho.
] .
T.241 Resposta: e t=0
Funcgédo horaria da imagem:
_ . Objeto Imagem
S=Sy T vt Do oMo sm .
Sendos, = 10 m e v, =+0,5m/s v,=-05m/s  S(m)

v, = —0,5 m/s, vem:

s=10—-0,5-t|(sem metros e t em segundos)
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Graficos x t §(m)

Parat=0=s=10m

Parat=10s=s=5m
(No instante t = 10 s, o objeto, e portanto

a imagem, encostam no espelho.) 0 10 t(s)
T.242 Resposta: c
Estando o espelho na posicao inicial (), o raio refletido é R,. Para passar de R, para
R,, o raio refletido deve girar 30°. Para isso, devemos girar o espelho de um angulo o
(representado na figura), sendo: | oo = 15°
&4 o
- R w
30°)
y" R‘] @@
e
T.243 Resposta: c
Como o ndmero de imagens N é igual a 11, temos:
N=309 5012360 g lg =300
o o
T.244 Resposta: e
(V) E o principio da independéncia dos raios de luz.
(V) O ponto B é definido pela intersecdo dos prolongamentos dos raios emergen-
tes (refletidos). Trata-se, portanto, de um ponto imagem virtual.
(V) Os raios 3 e 4 incidem no espelho E, provenientes do ponto B. Entado B é, para
E,, um ponto objeto. Os correspondentes raios refletidos sdao 5 e 6, que defi-
nem o ponto imagem C.
(V) Osraios 5 e 6 pertencem a retas concorrentes e, portanto, definem um plano.
T.245 Resposta: c

A imagem L’ aparece como o objeto por ser imagem da imagem.
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T.246

Resposta: ¢
As imagens fornecidas por um espelho plano sdo simétricas ao M F

objeto, em relacao ao espelho. E nesse fato que se baseia o es- 1

quema ao lado.

T.247 Resposta: c
O raio emergente R’ forma com a normal (N,) ao espe- B
Iho OB o angulo | 6 = 20° |.
Note que R e R’ sao paralelos, quando o angulo entre os
espelhos é 90°.
T.248 Resposta: c
O raio emergente R’ ndo é paralelo ao raio incidente R, pois o angulo entre os
espelhos é 135°. O paralelismo s6 ocorre quando o angulo entre os espelhos é 90°.
T.249 Resposta: c
Para que os raios retornem pela mesma trajetéria, deve-
mos ter a situacao esquematizada ao lado.
No triangulo destacado, temos: A + o = 90°
Como A= o, vem: 2A=90°=| A= 45°
T.250 Resposta: d
Devido a dupla reflexdo, a imagem final fornecida pelo E,

periscopio é idéntica ao objeto. Jé N

A imagem fornecida pelo espelho E; é Al. Essa imagem
funciona como objeto para o espelho E,. A imagem final, %\

vista pelo observador, é JA. N\ x
E
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T.251 Resposta: a
Vamos aplicar a propriedade de simetria, analisando inicialmente o que ocorre na
direcao vertical:

Observando a imagem final X,Y,, notamos que essa imagem é invertida em rela-
¢ao ao objeto XY. Além disso, ocorre inversao também na direcdo horizontal. As-

Objeto Imagem final

sim, temos:
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T.252 Resposta: c

O esquema que melhor representa a situacdo descrita é o da alternativa c: os raios
de luz provenientes do Sol incidem no espelho segundo um feixe paralelo. Os raios
refletidos concentram-se no foco principal, onde deve se situar a panela.

<
Tli
Qe

T.253

Resposta: ¢

O espelho da figura 1 é convexo, pois aimagem é direita e menor. J& o espelho da
figura 2 é concavo e funciona como espelho de aumento (imagem direita e
maior). Logo, o boneco esta entre o foco e o vértice do espelho.

T.254

Resposta: ¢

I) Correta. II) Correta. [l) Incorreta.
¢ F v c F v
r=i=0° r=1i O raio refletido passa

pelo foco principal F
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T.255 Resposta: a

{
c \ F c

Quando o objeto se aproxima do espelho convexo, a imagem aumenta de tama-
nho, aproxima-se do espelho e continua direita.

T.256 Resposta: c

%\ .
ON/\ Olﬁ
c JA/W Wv

A imagem aumenta de tamanho, afasta-se do espelho e é real.

T.257 Resposta: c

o K g
P . oy . /
l / 1\
| F% | | | / |

A imagem diminui de tamanho, aproxima-se do espelho e é virtual.

T.258 Resposta: ¢
A imagem é real, invertida e maior.

T.259 Resposta: b
Se, na face concava, a imagem aparece invertida, significa que ela é real e situa-se
a frente da superficie da concha. Na face convexa, a imagem é virtual e se forma
atras da superficie da concha.
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T.260 Resposta: d
A B %
DY
c=C'D F %
A’ ./
B’ /
T.261 Resposta: d

Nesse caso, o objeto esta situado entre o foco e o vértice do espelho concavo. A
imagem € virtual, direita, maior do que o objeto e troca a esquerda pela direita, e

vice-versa.
T.262 Resposta: d
A O vértice V é o ponto 4. Ele foi obtido
&+ 7' invertendo-se aimagem e unindo-se o
X Iy RPN extremo do objeto A com o extremo Zz’
R HBH R H A48 . . .
by da imagem i invertida.
T.263 Resposta: e
Seja 1 a medida do lado menor de cada pequeno retangulo. Da figura, vem:
f=F=4p p=PV=6u
Del=l+i',vem:i:i+l,:>p’=12u
fp p 4 6n  p
Logo, a imagem situa-se a 12 unidades pu do vértice V. Isso significa que a imagem
situa-se no ponto E.
T.264 Resposta: b
De A= L, obtemos: 2 = _f = f=100cm
f—p f—50
Como R = 2f, temos: R=2-(100 cm) = R = 200 cm
Sendo f > 0, concluimos que o espelho é concavo.
T.265 Resposta: a

Na figura dada, temos p = 6 cm e p’ = 3 cm. Podemos, assim, calcular a distancia
focal f do espelho a partir da equacao dos pontos conjugados:
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1 1 1 1 1 1
— =t — 5 —=—+4+ —=f=2
. » o = 2 5 3 = cm

Para a nova posicao (p = 1 cm) do objeto, podemos calcular a posicdao da nova
imagem (p’):

l:l+i/:>l:l+l/:> p’:—ZCm
fop P 2 1 p
T.266 Resposta: d
A imagem sendo virtual, concluimos que é direita: i = +4,0 mm = +0,40 cm
] f 0,40 f
De A= L = btemos: —-—> = f=-50
e 5 f_p,o emos 2.0 o0 = cm
Sendo f < 0, resulta que o espelho é convexo.
T.267 Resposta: d 10.cm
Na figura, temos: f = VF; FC = 25 cm H15 om
p=25cm+10cm = 35cm | i to ;
v FC
Del=i+l’,vem: } L :
f p p ; p i ‘
1 1,1 _f | 250om
= — 5 T = '=87,5 : ‘ :
25 35  p P Teoem | |
A distancia entre o objeto e sua imagem conjugada é:
d=p’'—p=>d=87,5-35=|d=525cm
T.268 Resposta: e
De é = —%, sendop =2500e p’=f=1m, vem:
o 1 il 24103 m > i =4-10">m
0 2500 250
T.269 Resposta: e
Sendo A = —4 (imagem invertida e quatro vezes maior do que o objeto), vem:

__F __ P _
A=—E 54 =-L"sSp =4 D
p p

Mas:p' —p=30cm @
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Substituindo (D) em (2), obtemos: 4p —p=30=|p=10cm [e| p’ =40 cm

Da equacdo dos pontos conjugados, vem:

1 1 1 1 1 1
==+t =5 =-=—+ — f=38,0 R=2f=16
fp  p T F 10 40 L2 cm
T.270 Resposta: 97 (soma: 01 + 32 + 64)
Dados:f=£=20cm;
2 3 c [o
o=2cmep=60cm % Y i
01) Correta.
d =60 — 20 | f=20cm
‘ p=60cm
d=40cm

02) Incorreta.

=—+ —=|p’'=30cm

04) Incorreta.

p’> 0 = imagem real
08) Incorreta.
Estando o objeto além do centro de curvatura, concluimos que a imagem
conjugada é menor do que o objeto.
16) Incorreta.
Sendo a imagem real, ela é invertida.
32) Correta.

_p _ 30
A=-—P 4= -30
p 60

64) Correta.
Nesse caso, o objeto estaria sobre o centro de curvatura. A imagem seria real,

=|A=-0,5

invertida e do mesmo tamanho do objeto (2 cm de altura).

T.271 Resposta: e
Como R = 2f,vem: 20 = 2f= f=10cm
Substituindo o valor de f obtido e considerando que p’ = 20 cm (imagem a 20 cm
do vértice), na equacgdo dos pontos conjugados, obtemos:

lzlJrl,=>l=l+i=>p=20cm
f p p 10 p 20
Como o objeto foi afastado 5 cm do espelho, concluimos que a distancia primitiva

do objeto ao espelho é de 15 cm.
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T.272 Resposta: d
Determinemos, inicialmente, a posicao da imagem conjugada pelo espelho con-
cavo em relacdo a esse espelho.

Equacdo de Gauss: % -1 +

a1
p P

Tt 1T 1 32 _[y_60cm
20 30 p p 20 30 p 60 i

Para que a imagem final, formada sobre o objeto A, seja de natureza real, a ima-
gem fornecida pelo espelho concavo deve se comportar como objeto virtual em
relacdao ao espelho plano.

A trajetéria dos raios de luz pode ser observada no ; p'= 60 cm

esquema ao lado.

Lembrando que no espelho plano a imagem é si-
métrica ao objeto em relacdo a superficie refleto-

ra, temos:

\,
K
N

R, Y S —————

2x=p'—p=2x=60—-30=x=15cm

A distancia d pedida fica, entdao, determinada por:

d=p+x=d=30+15=|d=45cm
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T.273 Resposta: c
A noite diminui a parcela de luz refratada proveniente do exterior, predominando
a parcela de luz refletida.

T.274 Resposta: d
A luz externa que incide no vidro sofre reflexdao (o que permite a pessoa fora do
banco ver sua imagem) e refracdo (o que permite a pessoa no interior do banco
ver o que acontece fora).

T.275 Resposta: b
Quanto menor for o angulo de incidéncia, maior sera a intensidade da radiacao
transmitida ou refratada (curva T). Assim, para ver melhor o que estd dentro da
vitrina, o observador deve olhar na diregao I.
Quanto maior for o angulo de incidéncia, maior sera a intensidade da radiacao
refletida (curva R). Assim, para ver melhor o que a vitrina reflete, o observador
deve olhar na direcao Ill.

T.276 Resposta: e
C . . L ~ .
De n = —, concluimos que no meio de menor indice de refracdo a velocidade de
v

propagacao da luz € maior. Sendo n;g,, = 1,33 € Ny = 1,36, resulta que na agua
a velocidade de propagacao da luz € maior do que no alcool etilico.

T.277 Resposta: b
Da definicao de indice de refracdo absoluto, vem:

3,00-10°
E——
v

n=S4_ v =225-10° km/s
v 3

T.278 Resposta: b
O indice de refracao relativo da agua em relacdo ao vidro é dado por:

4
N3gua 8
na,v = = = = = 3 = Nyigro = 1/5
Nyidro 9 Nvidro
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A partir da definicdo de indice de refracdo absoluto, vem:

=1,5=>""" - Voidro = 2,0 - 108 m/s

Nvidro =

T.279 Resposta: b

—Cfon=—C¢ _n=_1 _[n=125

T.280 Resposta: d
C . . . .
De n= —, concluimos que o meio de menor n tem maior v. Assim, como
%

Ndiamante > Nyidro > Nar, temos: Vdiamante < Widro < Var- Portantol sendo V3 < Vo < Vi,
podemos afirmar que (1), @ e ) sao, respectivamente, ar, vidro e diamante.

T.281 Resposta: c
Os raios incidente e refratado estdo em quadrantes opostos, sendo que o raio
refratado esta mais préximo da normal, pois a agua é mais refringente do que o ar.
Os raios incidente e refletido estdo no mesmo meio e os angulos de incidéncia e de
reflexao sdo iguais:

Raio incidente Raio refletido
| Ar
Agua

Raio refratado

T.282 Resposta: ¢
O raio incidente se propaga no vidro e, portanto, esta mais proximo da normal do
que o raio refratado que se propaga no ar.

Vidro | Ar
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T.283 Resposta: b
Sendo r < i < e, concluimos que n, > n, > ny,. Logo,
de n= %, resulta: v, < v < v;,. Portanto, a veloci-
dade de propagacdo da luz no liquido | é maior do
que no liquido .
T.284 Resposta: c
O raio incidente R atravessa a face curva sem desvio, pois coincide com a normal
N;. Ao emergir do acrilico para o ar o raio (R") se afasta da normal N,.
=1,0)
T.285 Resposta: Soma = 6 (02 + 04)
(01) Errada. O raio de luz se aproxima da normal.
(02) Correta. O eixo secundario passa pelo centro de curvatura.
(04) Correta:
(08) Errada. O lapis é visto “dobrado para cima”.
T.286 Resposta: b
Pela lei de Snell-Descartes:
Nigua * SEN I} = Ny sen Ar
Nigua * SEN Iy = Ny * S€N 1 Agua

Sendo i, > i;, vem:
sen i, > sen iy; logo:

Senr, >Ssenr = r,>r
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T.287 Resposta: b

Sendo R o raio do disco, nos triangulos retangulos da figura temos:
b

seni=2 e senr=2
R R

Aplicando a lei de Snell-Descartes, obtemos:
n,-seni=n,-senr

Como n,, = 1, vem:

T.288 Resposta: e
Aplicando a lei de Snell-Descartes, vem: n, - sen oo = ng- sen 3
Dessa igualdade, obtemos:
n, - sen 30° = n, - sen 45° @ n,-sen 45° = ngz-sen @
Dividindo D por @, temos:

1
sen 30° _ sen 45° 2 2
- 2 —1 = 90°
sen 45° sen B V2 senB = senp =[P
2

T.289 Resposta: d
Pela lei de Snell-Descartes:
Ny sen® = Ny, seno. O

Ny * SEN O = Ngieo * SEN P ®
Noleo * SEN O = Nygy, * €N 90° ®
De D e @:

sen|3 _ Nsgua
sen o Ngleo

Nigua * SEN OL = Ngjeo * SEN =
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De ®: 9% —seno

Ngleo

sen
Logo: senf _ sen 0
sen o

sen B = seno-sen O

Resolucoes dos testes propostos

[ ]

T.290

Resposta: c
Da lei de Snell-Descartes, vem:
n-sen 60° = n, + sen 90°

C

1,0

£ .0,86=
v Var

0,8 _ 1,0
v 3,0-108

v=2,6-108m/s

T.291

Resposta: b
Pelo célculo do angulo limite, vem:

V2

seanmzseanizsenL=T:>L=45°

Nrmaior \/E
Para i > 45°: reflexao total
Para i < 45°: refracao

T.292

Resposta: d

Na figura, temos: PB=0,5m; AB=1,0m

Como o triangulo ABP é retangulo, pode-se aplicar o
teorema de Pitagoras:

(APY? = (PB)® + (AB)? = 0,25 + 1 = 1,25 = AP = /1,25

0,5

1,25

Aplicando a lei de Snell-Descartes:

Entdo: seni= PB =seni=
’ AP

Nig. * Sen i = N, - sen 45° =

= Niq. * L =1- Q =M. = \/E V1,25 = Mig. =

145°
A
i
P’;//
[~]
P B
2,5

1,25 2
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T.293 Resposta: c

Sendo Nyizmante = Mvigro, CONCluiMos que o angulo limite do par de meios ar-diamante
€ menor do que o angulo limite do par ar-vidro (Lgizmante = 23° € Lyigro = 42°). Assim,
mais raios de luz que penetram em pecas de diamante sofrem reflexao total. Em
seguida, emergem dessas pecas, brilhando mais do que pecas idénticas de vidro.

T.294 Resposta: a
sen L = Nmenor — l
Nenaior i
4
_ 4 _
sen [ = §:>senL—0,8
cos’L =1 — sen’L
cos’L=1— 0,64 = 0,36
coslL=0,6
No triangulo destacado na figura, temos:
R sen L R 0,8 R
tgl= > = = = = R = 3,20
I W T st hT 06 24 2 m
T.295 Resposta: a
b

AN

N

Piscina vazia Piscina cheia

Com a piscina cheia, devido a refracdo da luz, o passaro podera ver a pedra num
intervalo de tempo maior do que se a piscina estivesse vazia.
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T.296 Resposta: c
O raio atinge a face interna do objeto

por um angulo de 45° com a normal. i

sen 45° = g = 0,70

sen L = Nmenor 450:
Pmaior

sen L = 1.0 0,42 | X45°
2,4 b

’

Portanto: sen 45° > sen L 45°

45° > | = reflexao total

T.297 Resposta: e
B é a posicao real do peixe e A é sua posicdo aparente
(imagem vista por Marcos). Marcos deve apontar o
laser para a posicao A. Ao atingir a 4gua, o laser sofre

refracao, aproxima-se da normal e atinge B.

T.298 Resposta: c

Temos: n=1,33 = g; n=n,=1,0x=10m;x =h

Deirzi',vem: =|h=75m
X' n

T.299 Resposta: a

Dados: n = %; n=1x=12cm

=|x"=9cm

X _ n
Yo

O banbhista vera 12 azulejos de 9 cm de lado vertical.
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T.300 Resposta: c
O raio 2 atravessa a lamina sem desvio. O raio 1 aproxima-seda  Ar

normal, ao penetrar no vidro, e depois emerge para o ar, Vidro
afastando-se da normal de modo que 1’ é paralelo a 1. Ar

T.301 Resposta: a
Colocando a placa de vidro sobre a folha
de papel, um observador vera aimagem
do desenho numa posicao acima da
posicao real. A elevacdo aparente d sera |

inferior a 5 cm. a.

Como o objeto a ser fotografado se
aproximou da camara, devemos afasté-la
de uma distancia d menor do que 5 cm.

T.302 Resposta: a
O ponto P é um ponto objeto real. O ponto imagem P’ é virtual e estd mais proxi-
mo da lamina.

T.303 Resposta: d

I. Incorreta.
O raio incide na face AB do prisma com angulo de incidéncia i = 45°. O angulo
limite de incidéncia L para o dioptro liquido-vidro é dado por:

2

n
senl= —=senl= —"+
n’ V3
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Como seni= g, temos: sen i < sen L

Portanto: i < L e ndo havera reflexao total.

Il. Incorreta.

Aplicando a lei de Snell-Descartes para a refracdo na face AB, vem:

n’-sen45°=n-senr:>«5-g =+2-senr=senr= £:> r=60°

lll. Correta.
Usando a lei de Snell-Descartes para a refracdo na face AC, vem:
n-senr’ =n,-seni’
Mas: ' =A—r=r" =90°—- 60°= r' = 30°

Portanto: V2 - % =1-seni'=senij’ = g = | " =45°
IV. Correta:
T.304 Resposta: d
p O raio Rincide no ponto Bda face TS com
E, angulo de 30°. Sofre refracao (raio Es) e
/ reflexdo (raio R’). R’ incide no ponto Cda
face TP, sofre refracao (raio E,) e reflexao
(raio R"). Este, por sua vez, origina E; e R.
Assim, os raios compativeis com as refle-
x0es e refracdes sofridas pelo raio inciden-
te I sao: E;, Es e E,.
£
E, |
T.305 Resposta: a

Havendo desvio minimo, temos: r;, =r, = r
_ A . A
Portanto, A = 2r ou r= X ou seja: o angulo de

refracdo, no interior do prisma, é a metade do angulo
de refringéncia.

Desvio minimo:
I’1:I‘2:rei1:i2:i
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T.306

Resposta: a

Quando o raio no interior do prisma tem a direcdo da
perpendicular ao plano bissetor do angulo A, temos
r, = r, = r, o que corresponde ao desvio minimo.

T.307 Resposta: a
Dados: 6 = 30°e A = 90°
Em condic¢des de desvio minimo, temos:
A=2r=90°=2r=r=45°
0=2i—A=30°=2/-90°= /= 60°
Pela lei de Snell-Descartes, obtemos:
Ny * S€n 60° = n, - sen 45° =
3, A2
:>nar-7—np°T:>
n n
Nar ‘/E Nar 2
T.308 Resposta: c
O angulo de incidéncia i na face hipotenusa é 45°.
Para haver reflexao total, devemos impor:
i>L = 45> = sen45°>senl =
= g>%:>n>x/§:> n>1,41
T.309 Resposta: a

Como o raio R emerge rasante, concluimos que
r, = L (angulo limite).

Diminuindo-se o angulo 6, o angulo r; também
diminui. Mas, sendo A = r; + r,, 0 angulo de inci-
déncia r, aumenta, tornando-se maior do que L.

Assim, na 2? face do prisma, ocorre reflexao total.
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T.310 Resposta: d

O angulo minimo de incidéncia i = B corresponde a
emergéncia rasante. Entdao, na segunda face:
n-senr, = N, -seni=

:>J5~senr2=1~1:>senr2=

V2
J2 2

=r, = 45°

ComoA=nr +r,vem: 75 =r +45°=r = 30°

Na primeira face:

n,-senB=n-senrp=1 'Senﬁ='\5'%:>senﬁ=g:> B = 45°

Portanto, para i = B = 45°, temos emergéncia rasante.

Assim, se i < 45°, ocorrera reflexdo total. Entdo, para haver emergéncia, impde-se

que:

i=45°

T.311

Resposta: Somente (1) é correta.

1. Correta.

Para cada cor que compde a luz branca, o
vidro oferece um indice de refracao.

2. Incorreta.

Ao emergirem do bloco de vidro, os feixes de

Luz branca

luz vermelha e violeta sdo paralelos um ao \\
outro e ao feixe de luz branca incidente. O \ Vermelha
feixe de luz violeta sofre maior desvio lateral. Violeta

3. Incorreta.

Sendo um feixe de luz monocromatico, nao
ocorre dispersao.

4. Incorreta.

O angulo de incidéncia i é de 45°. Sendo o
angulo limite Ligual a 48°, resulta i < L. Logo,
ndo havera reflexdo total.
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T.312 Resposta: b
Aplicando a lei de Snell-Descartes ao raio de Normal
luz vermelha, vem: Myermetno = V2
Myioleta = V'3

. 300 _ . 300\
Nyermelho * SEN = Ny * S€N Fyermelho = |

1
= ﬁ : E =1-sen Ivermelho = Ivermelho = 45° Ar

Aplicando a lei de Snell-Descartes ao raio de Violeta

luz violeta, vem:
o Vermelha
Nyioleta = SEN 30° = Ngr = SEN ljgleta =

= ﬁ : % =1-sen Nioleta = ioleta = 60°

O angulo entre os raios refratados vale:

Fioleta — Ivermelho = 60° — 45° = 15°

T.313 Resposta: a
A posicao aparente dos astros é devida a variacdo do indice de refracdo do ar com
a altitude.

T.314 Resposta: Soma =55 (01 + 02 + 04 + 16 + 32)

(01) Correta.

Quando a temperatura do ar aumenta, sua densidade diminui e, con-
sequentemente, seu indice de refracdo também diminui. Em dias quentes, o
ar, em contato com o solo, esta mais aquecido e, por isso, menos denso, isto
€, menos refringente, que as camadas superiores. Os raios de luz que partem
de um objeto, ao descerem, passam de meios mais refringentes para meios
menos refringentes, afastam-se da normal até ocorrer reflexao total em uma
das camadas. A partir dai, os raios sobem, aproximam-se da normal, curvan-
do-se para cima, até atingirem os olhos do observador.

:i Ny
¥ \ ’ n Camadas
- / n3 de ar
: \\-0—/ n2 n4>n3>n2>n1
e 1

" Reflexao total !

Solo

<y
N
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(02) Correta.
Observe na figura: ny < n, <ny; < n,
(04) Correta.
As diversas camadas da atmosfera sdo dioptros planos.
(08) Incorreta.
Os raios luminosos provenientes de camadas mais elevadas afastam-se da
normal até ocorrer reflexao total.
(16) Correta.

C .
Sendo n; < n, < ny < ny, resulta, de n = —, v; > v, > v3 > v,: a velocidade
v

da luz diminui progressivamente quando ela se propaga para as camadas
mais elevadas.

(32) Correta.
O observador vé aimagem especular do objeto, determinada pela luz refletida.
Ele tem a impressdo de que ha agua produzindo a reflexao.

T.315 Resposta: corretas: (1) e (2); incorretas: (3) e (4)
(1) Correta.
A figura abaixo mostra que o angulo de incidéncia i varia de 0° a 90°:

i=90°"™M
’T

(2) Correta.
A dispersao ocorre porque o indice de refracdo da agua varia de acordo com a
cor da luz.

(3) Incorreta.
A refracdo ocorre para luz de qualquer cor.

(4) Incorreta.
A lei de Snell pode ser aplicada quer seja plana ou curva a superficie que separa
dois meios.
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T.316 Resposta: b

As lentes devem ser convergentes. Sendo de vidro e imersas no ar, temos:

Mente > Nmeio

Assim, o estudante devera usar lentes de bordas delgadas: | (biconvexa) ou

[l (plano-convexa).

T.317

Resposta: c

¢ Experiéncia A:

e Experiéncia B:

¢ Experiéncia C:

Mente = 1,5

n, =1,0

Mente = 1,5
Nagua = 1,33
Mente = 1,5
Mpissuteto = 1,64

NMente = Mmeio: CONVErgente

NMente = Nmeio: CONVErgente

Niente < Mmeio- divergente

T.318

Resposta: a

Se o objeto, suposto pontual, estiver no foco principal da lente, aimagem se forma

no mesmo ponto, qualquer que seja a distancia do espelho a lente, conforme a

figura seguinte:

Portanto:

f=15cm




SIS ))) UnidadeE

Capitulo 14 Lentes esféricas delgadas ( o
0S FUNDAMENTOS
DA FISICA Resolucoes dos testes propostos
T.319 Resposta: b

O filamento deve estar no centro de curvatura C; do espelho esférico e no foco
F, da lente para que os raios emergentes sejam todos paralelos, conforme o

[~ —1
-\

esquema:

T.320 Resposta: b /‘/;
E \lb 6cm
X 15cm | 15cm !
Da figura, por semelhanca de triangulos, vem:
6 _ 4 6 _ 4 3 _ 2
= = = = = =
(5+15+x) (15 + x) (30 + x) (15 + x) (30 + x) (15 + x)
=45+ 3x=60+2x=3x—2x=60—-45=x=15cm=| |[f|=15cm
T.321 Resposta: c

Como d < f;, a Unica situagdo possivel é a seguinte:

4

]
/

| d ! 1A

Portanto, a segunda lente deve ser divergente, com seu foco-objeto (F,) coincidin-
do com o foco-imagem (F7) da primeira lente.

Da figura, obtemos: |f,| = f; — d = 30,0 — 10,0 = | |,| = 20,0 cm
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T.322

Resposta: e
Os focos das lentes convergente (foco-imagem) e divergente (foco-objeto) devem
coincidir, como mostra o esquema.

A \

y A

Como f,,. = 20 cm e fy,, = —5 cm, a lente divergente deve ser colocada em £,

isto &, a 5 cm do foco da lente convergente, antes do cruzamento dos raios.

T.323

Resposta: d

'L 1,0m
Podemos determinar a distancia focal f 9} 1
. . . }1 ,0m
diretamente na figura:
= 4 = . O -
f=FO0=2-1,0 f éql
f=2,0m ; |
T.324 Resposta: c
O observador deve se colocar na posicao C para receber os raios de luz que defi-
nem a imagem.
T.325 Resposta: b
No anteparo, forma-se um ponto central
brilhante P’, imagem da fonte P que esta
situada no ponto antiprincipal da lente
EP ””””””” (f=10cm; p= 2f= 20 cm). Em torno de P’
ol P'1D haum circulo de didmetro D néo iluminado.
7777777777777777 Por semelhanca de triangulos, obtemos:
D _ (20 + 20) —
20 cm 20 cm 5 20 =|D=10cm
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T.326 Resposta: a
5 A lente é divergente, pois a imagem é direita
S . e menor.
F ) F ‘§>
o Aproximado-se a lente dos olhos, a imagem
,;_,/' o) 2 i§> continua direita e passa a ser menor, confor-
me se observa nos esquemas.

T.327 Resposta: d

(o}
C F O~ F~_C
i

o ~ FY Q!

cC F o j
‘ A medida que o objeto o se afasta da
o Fooc lente, a partir do foco principal objeto
¢ F o i F, aimagem se aproxima do outro foco

principal da lente (F’).
T.328 Resposta: c

of y of ‘ Aiimagem do ponto P (antiprincipal
‘ objeto) é o ponto P’ (antiprinci-
T2 5 : = s pal imagem). A imagem de Q
(entre Pe F) é um ponto Q' (além

‘ de P').
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Na figura abaixo mostramos um modo de se obter o ponto Q'

F: (Foco secundario)

P Q Fl P ]

Eixo secundario
paralelo a R

T.329 Resposta: c
Formula dos fabricantes de lentes:

l — (nlente _ —l) . (l 4 ij
f Nmeio R1 RZ
Sendo R; e R, constantes, temos Ri + L k (constante). Assim:

1 RZ

l:(nlente_nmeioj,k:f:( Nmeio )l
f Nmeio Mente = Mmeio k

I. Incorreta.
S€ NMiente = Nmeio, @ distancia focal tende ao infinito. O sistema é afocal.
II. Correta.
Se Npeio = Nar, OU S€jA, Npeic aumenta, a diferenca Nignee — Nmeio diminui e,
portanto, f aumenta.
lll. Correta.
Quanto maior a diferenca Niene — Nmeio, MeNor sera a distancia focal f da lente.

T.330 Resposta: b
Féormula dos fabricantes de lentes:

AL (PR (L O N S 1/ -(i+ij:>f=60cm
f m Ri Ry f 1,0 50 75

Estando o objeto a 10 cm da lente, concluimos que ele esta posicionado entre o
foco F e o centro 6ptico O. Logo, a imagem é virtual, direita e maior do que o

objeto:
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Podemos confirmar o resultado analiticamente:

+ a = d_1 + l, = p’ = —12 cm (imagem virtual)

1
p ! 60 10 p

A=— % = A=— _1—12 = A = 1,2 (imagem maior e direita)

1
f

T.331 Resposta: a
I. Correta.
A lente é convergente, pois a imagem é real.

Il. Incorreta.
_o
j f 2 f 1 f
A=L = = = =>-—-——== f=4
o f-p o f-12 2 f-12_ cm
lll. Incorreta.
A=t P T __P p’'=6cm
0 p 2 12
T.332 Resposta: e
= Lente biconvexa:
l = n—'l)-(l + l):}i :(n—'l). é
R fo R R fy R

Lente plano-convexa:
1

/X ;0= @
/

De@e@,vem:fizz'%: f=2f,
(o]

T.333 Resposta: e
a) Incorreta.

l:l-ki:)L:lﬁ—lI:}p':—A].cm

f p p’ -6 12 p
Portanto, a imagem é virtual e sua distancia a lente é de 4 cm.
b) Incorreta.

A=—£:>A=—_—;:>A=

1
p 1 3
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¢) Incorreta.
A= L:>l =L Si=4cm
o 3 10

d) Incorreta.
A imagem é virtual, direita e menor do que o objeto.

e) Correta.
A imagem que a lente divergente conjuga, de um objeto real, é sempre virtual,
qualquer que seja a posicao do objeto.

T.334 Resposta: d
Pela equacdo dos pontos conjugados, vem:
f p p’ f 0,30 1,2 f 1,2
Substituindo esse resultado na formula dos fabricantes de lentes, obtemos:
1 ny 1 5 1,5 1
—==-1]-—= =+ -1'—-=R=0,12 R=12
f (m ] R 1,2 (1,0 ) R em= cm
T.335 Resposta: d
A imagem é invertida em relacdo ao objeto real. Sendo invertida, é real. Nessas
condicdes, objeto e imagem estdao em lados opostos da lente.
Da figura, temos: 0 = 6,0 cme = —2,0 cm
Pela equacdo do aumento linear transversal, vem:
Lo P, 720 50 q50em
0 p 6,0 p
Utilizando esse resultado na equacao dos pontos conjugados, sabendo-se que
p’ = 50 cm, obtemos:
1 1 1 1 1 1
_—= e s — = — 4+ — f=137,5
f p o f 150 50 > m
T.336 Resposta: a 1 Tela

A imagem é obtida sobre uma tela. Logo, ela é real

e, portanto, invertida. A lente é convergente. O

aumento linear transversal é A = —3. i
A=—£:>—3=—%:>p’=3p ©) P P

P } 80 cm
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De D e 2, obtemos: p + 3p=80= | p=20cm
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ep’ = 60cm

Substituindo os valores de p e p’ na equacao dos pontos conjugados, podemos,

entdo, determinar a distancia focal f da lente:

d 41
20 6

1 1
+ — - =
P

1_1
fp

f=15
0= cm

T.337

Resposta: c

A partir da figura, vem:

p+p =100cm=p=100-p Q@
Substituindo a express@ao (1) na equacao dos
pontos conjugados e conhecendo a distancia
focal f da lente, podemos determinar a distan-
cia da imagem (p’) a lente:

11
22,0 100 —p’ '

1 _ p +100-p
22,0 (100 —p')-p’

(100 — p') - p’ = 2.200
p'? — 100p’ + 2.200 = 0
As raizes sdao: p’ = 32,7 cm ou p’ = 67,3 cm

Como a imagem é ampliada, devemos escolher o maior valor de p": | p’ = 67,3 cm

Parede

T.338

Resposta: d

Utilizando a equacdo de Gauss nas duas situacdes, temos:

11 11 D

12 situacdo: + = + + 1__ 0
Saede e T T LT -0-1
11 1 1 D

2% sit e VT ST
R VAN S A A T ST

Igualando () e ), temos:
L-(D-L=L-D-1L)
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Sendo ' = L — a, vem:
L-(D—L)=(—a)D— L+ a)
ID-1>?=ID—-1*>+al—aD+ alL — &

2al =aD + a*= L= D;a ®

Substituindo 3 em (1), temos:

1 _ D 1 _ D
- = = — = =
f (D_GJ'(D_D+GJ f [D+aj.(D—0)
2 2 2 2
f [DZ_GZ] 2 p2-¢? 4D
4

T.339 Resposta: d

A imagem é real, pois foi projetada no anteparo fosco. Sendo real, é invertida e
troca a direita pela esquerda e vice-versa. Assim, temos:

Objeto Imagem

T.340

Resposta: d

Calculando as posi¢des das imagens (x, = 40 cm; x; = 30 cm; f = 20 cm):
1 1 2—1 1 1
—_— —_— :> = —
20 40 40 X0 40

o1 _3-2 11 o xi=60cm

= xo= 40 cm

1
X, f x; 20 30 60 x|
O deslocamento da imagem foi: |AX'| = x; — x; = 60 cm — 40 cm = |AX| = 20 cm
O intervalo de tempo pode ser calculado pelo deslocamento do objeto
(|Ax| = X9 — x; = 40 cm — 30 cm = 10 c¢m), cuja velocidade tem médulo 1,0 cm/s:

|v|— E:}aAt: %iAtZ %iAtzms

Portanto, o médulo da velocidade média da imagem é:

|Ax’

_ 20
==
10

’
m

’
m

Vm

=2,0cm/s




SIS 0))) UnidadeE N
Capitulo 14 Lentes esféricas delgadas ( 10

0S FUNDAMENTOS

DA FISICA Resolucédes dos testes propostos
T.341 Resposta: b ‘ d
L, L
/'y p
° Fi Ci=C F
Ci F1T O, i : 0, I-:’2 TCIZ
ESCm" : 5cm |
L : D :
. 6cm o 6cm 10 cm 1 10 cm |

Relativamente a lente L; (f; = 3 cm), o objeto o esta posicionado no ponto
antiprincipal objeto (C;) e a imagem /; se forma no ponto antiprincipal imagem
(G). Nessa situagdo, como o objeto tem 6 cm de altura, aimagem tem também a
mesma altura.

A imagem i; funciona como objeto em relacdo a lente L, (f, = 5 cm). Para que a
imagem final i, tenha também 6 cm de altura, concluimos que i; deve estar

posicionado no ponto antiprincipal objeto C, da lente L,. Portanto:

d=2f+2=>d=6+10=|d=16 cm

T.342 Resposta: c
De acordo com o enunciado, as imagens sao direitas e portanto virtuais. Logo, no

esquema abaixo elas devem se localizar a esquerda do espelho.

Espelho Lente

Imagem Io

Para que isso ocorra, a lente deve ser convergente e a imagem sera maior do que o
objeto. Nessas condi¢des, o espelho esférico deve ser concavo. Observe o esquema:

1 [e ]
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T.343 Resposta: a
Como as lentes sao convergentes, % = % + % corresponde a soma de nimeros
positivos. Entdo:
1.1 1.1
f f' f f

Invertendo as desigualdades, temos: | f<f"| e |f<f"

T.344 Resposta: d
Como a vergéncia da lente equivalente é a soma algébrica das vergéncias das
lentes associadas, temos: D = D; + D,
Mas: D = %; logo:
1 1 1 1 1 1
— =+t —=—-=—+——=|f=4+20cm
f fi f, f 10 —20
T.345 Resposta: ¢
De D = D, + D,, vem:
1 1 1
— = -+ — = —2f = 2f
2 F 0 x " = A
Portanto, a lente é divergente (pois x < 0 e |x| # f).
T.346 Resposta: e

Sendo a lente divergente, aimagem formada é virtual e ndo pode ser projetada no
filme. Logo, nao apareceu imagem alguma.
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T.347 Resposta: b

Estando o objeto muito distante, a imagem se forma no foco F:

Filme

A imagem projetada sobre o filme é real e invertida e se situa além do plano focal
da lente.
A mesma conclusdao pode ser obtida a partir da equacdo dos pontos conjugados.

De 1 =1 l,, sendo f constante, quando p diminui (objeto se aproximando
P
da lente), p”aumenta. Assim, a imagem e, consequentemente, o filme se afastam
da lente.
T.348 Resposta: a

Para um objeto no infinito, a imagem se forma no plano focal imagem. Nesse
plano esta localizado o filme. Assim, a distancia da lente ao filme é de 100 mm.

Para um objeto a 30 cm (300 mm) da objetiva, temos:
1 1 1 1 1 1

S R B L B 110
f p  p 100 300 p P mm

Nesse caso, a distancia da lente ao filme passa de 100 mm para 150 mm. Portanto,
o deslocamento da objetiva de uma foto para outra foi de 50 mm.
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T.349 Resposta: b
O feixe luminoso que se refrata através da lente de maior didmetro tem “maior
quantidade de luz” do que o feixe luminoso que se refrata através da lente de
menor diametro. Portanto, o brilho da imagem produzida pela lente | é maior do
que o brilho da imagem produzida pela lente II.
As lentes | e Il ttm a mesma distancia focal, pois sdo de mesmo material e tém os

. f . . :
mesmos raios de curvatura. De A = ; , concluimos que, para um objeto situado

a mesma distancia das duas lentes (mesmo p), o aumento linear transversal A é o
mesmo, isto €, as imagens tém o mesmo tamanho.

T.350 Resposta: b
A lupa é uma lente convergente. O objeto deve ser posicionado entre o foco

principal objeto F e a lente. A imagem formada é virtual, direita e maior.

A

T.351 Resposta: a
A = —24 (imagem invertida); f = 9,6 cm
Aplicando a férmula do aumento linear transversal, obtemos:

__P __Pr _ P

A=-L o —24=-F =
p p - 24

Del=l+l,,vem

fp p

1 24 1 1 25
— =t == = ' =240
9,6 pl pl 9,6 pl ip cm
e

_ 240 _
p >4 =p=10cm

Pede-se a distancia da tela ao slide (x). Portanto:

x=p+p =240+ 10=| x =250 cm
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T.352 Resposta: b

!

O aumento linear transversal A é dado por: A = -P

p
Como a imagem fornecida por uma lupa é direita, temos: A = +2,5

Sendo p = 5 cm, vem:

4 —_—

2,5=—"—=p'=-125cm

O sinal negativo no valor de p’significa que a imagem é virtual. Portanto, a distan-
cia da imagem ao centro 6ptico da lente é de 12,5 cm.

T.353 Resposta: a
A objetiva e a ocular sdo lentes convergentes, e a distancia focal da objetiva (da
ordem de alguns milimetros) é menor do que a distancia focal da ocular (da ordem
de alguns centimetros). Das lentes disponiveis escolhemos: objetiva L; e ocular L,.

T.354 Resposta: a
Na luneta astrondmica, a objetiva e a ocular sdao lentes convergentes.

T.355 Resposta: e
Primeiramente, determina-se o aumento linear transversal da objetiva.

f, =10,0cm f; =3,0cm
Ocular Objetiva
P P p; = 4,0,cm
F' /t io
. F
14
.
lpsl
d=20cm
Aob. = f1 = Aob. = —3,0 = Aob. = _310
f'l — P 3/0 - 4/0
De Ay, = — 1, vem

—30=-P_ = p=120cm
4,0

’
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Como d = p; + p,, obtemos:
20,0=12,0+ p,=p, =8,0cm
A partir do valor de p, determinado anteriormente, pode-se obter o aumento
linear transversal da lente ocular (A,.) pela seguinte formula:
f

A =—12 a =_100

f2_p2 10,0_8,0
Finalmente, o aumento linear transversal do microscopio (A) € obtido pelo produ-
to entre o aumento linear transversal da objetiva (A, ) e 0 aumento linear transver-

= A = 5,0

sal da ocular (A, ):

A=Ay A =A=—3,0-50=|A=—15

Portanto, o observador vé o inseto 15 vezes maior, isto é, n = 15.

T.356 Resposta: e
A objetiva e a ocular sdo lentes convergentes. Logo, f; > 0e f, > 0.
A distancia focal f; da ocular (da ordem de alguns centimetros) é menor do que a
distancia focal f, da objetiva (as vezes da ordem de alguns metros). Portanto: f; < f,.
T.357 Resposta: e
O aumento visual (G) da luneta, em condi¢des usuais de observacdo, é dado pela
razao entre as distancias focais da objetiva (f;) e da ocular (f,). Portanto, temos:
£
G:M:>(;:&=> G=10
f2(ocu|ar) 20
T.358 Resposta: c

O cristalino funciona como uma lente convergente, formando na retina imagens
reais, invertidas e diminuidas.
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T.359 Resposta: ¢

Objeto distante: a distancia focal € maxima e igual a 2,5 cm (f; = 2,5 cm).
Objeto no ponto préoximo padrao:
Nesse caso, p = 25cme p’= 2,5 cm.

1 1 1 1 1 1 1T _1+10 25
—=—+ —-—= == —+ — = = f,b, == cm
h op p 25 25 % 25 27
De Af=f, — f;, vem:

Af = % — 2,50 Af= 22275 Af——21'15 cm

T.360 Resposta: e
Lentes convergentes: hipermetropia ou presbiopia.
Lentes divergentes: miopia.
Lentes cilindricas: astigmatismo.
T.361 Resposta: e
As lentes dos 6culos de um miope sdo divergentes.
De D = %, vem:
—-2,0 = %:>f= -0,50m=|f=—-50cm
A distancia focal das lentes de correcdao tem médulo 50 cm. O sinal negativo indica
que a lente é divergente.
T.362 Resposta: e
Para a lente convergente do hipermétrope, temos: 11 1
f 0,25 Pp
Sendo % =3 di, vem:
3= o3y 1o 1 q5p-10m

0/25 pp pp pp
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T.363 Resposta: e

Uma pessoa hipermetrope que se torna presbiope s6 podera ver objetos préximos
se utilizar lentes mais convergentes para corrigir os dois defeitos. Portanto: lentes
mais convergentes, se hipermetrope. Uma pessoa miope enxerga bem de perto
e outra presbiope ndo enxerga bem de perto. Se um miope se tornar presbiope, a
lente que ele usa poderé ser alterada para uma lente menos divergente. Portanto,
lentes menos divergentes, se miope.

Uma pessoa miope, ao se tornar presbiope, em certa fase de sua vida, podera ter
seu ponto préximo igual ao de uma pessoa de visdao normal.

T.364

Resposta: e

Para a hipermetropia e para a presbiopia as lentes corretivas sdo convergentes e,
portanto, suas vergéncias sao positivas.

Na hipermetropia (figura a) e na presbiopia (figura b), temos:

Cristalino
Retina

I (Imagem na retina)

Objeto '
distante ‘
. P Figura a
Cristalino
Lente f, D, Retina

corretiva——>

o) I (Imagem na retina)
Objeto '
préximo :
. P Figurab

Tanto para corrigir a hipermetropia como para corrigir a presbiopia a lente corretora
tem que ser convergente e, portanto, com vergéncia positiva.

Entretanto, na visdo para longe, sé ha um defeito a corrigir — a hipermetropia, pois
a presbiopia ndo afeta a visao a distancia. Na visdo para perto, a lente tem que
corrigir dois defeitos — a hipermetropia e a presbiopia. Por isso, a lente para leitura
deve ser mais “forte” (ter maior vergéncia) que a lente para ver objetos distantes.
No caso da questdo, a vergéncia da lente de leitura deve ser +4,5 dioptrias e a
vergéncia da lente para longe deve ser +1,5 dioptrias.
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T.365 Resposta: Estao corretas a 3% e a 5%

1%) Incorreta.

A lente utilizada pelas criancas é divergente.

2% Incorreta.

Somente as lentes de vidro de bordas mais delgadas, imersas no ar, é que

podem ser utilizadas, pois sao convergentes.

3% Correta.
O personagem Porquinho é miope.
4%) Incorreta.

A lente é divergente e a imagem conjugada é menor do que o objeto.

5%) Correta.

As lentes dos 6culos do personagem sao divergentes e a imagem conjugada é

virtual.

T.366

Resposta: Soma = 31 (01 + 02 + 04 + 08 + 16)

(01) Correta.

Devido a refracdo da luz na atmosfera, a posicao aparente de um astro é mais

elevada do que a real.
(02) Correta.
A imagem fornecida por um

espelho concavo, de um objeto
situado entre o foco e o vértice,
€ maior, direita e virtual:

(04) Correta.

O arco-iris ocorre devido a decomposicao da luz solar nas goticulas de dgua

existentes na atmosfera. Essa decomposicdo acontece porque a dgua possui

diferentes indices de refracdo para as diferentes cores que formam a luz do Sol.

(08) Correta.

Devido ao fato de o olho dessa pessoa miope ter convergéncia muito maior

que o de uma pessoa miope normal, o ponto remoto esta a uma distancia

muito pequena do seu olho, enquanto para o olho normal, o ponto remoto

esta no infinito.

(16) Correta.
A imagem fornecida por uma lente
convergente, de um objeto situado
entre o foco principal objeto Fe o
centro 6ptico O da lente, é virtual
direita e ampliada:

A

Fr

A
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T.367 Resposta: c

M 3T M+ m
T—2n M EL
Tk @ T @

Dividindo membro a membro @ por O, vem:

3 _ M+ m
2 M
4 M
m_ >
M 4
T.368 Resposta: e
Na posicdo de equilibrio, temos:
Fo. = P= kx=mg=
= k-0,20 =500-103-10 = k = 25 N/m
Da expressao para o periodo de oscilacdo de um sistema corpo-mola, vem:
T=2n M o7=22 |9 S 7=2¢ |1 5{7=095
k 25 50
T.369 Resposta: e
I. Incorreta.

O periodo depende de m: T = 2n /%

Il. Correta.
No MHS hé conservacao da energia mecanica.

lll. Correta.
Na posicdo de equilibrio O (x = 0), a energia potencial elastica é nula e a ener-
gia cinética é maxima.
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T.370 Resposta: a

A soma da energia potencial com a energia cinética é constante. Sendo nula a
energia potencial na posicdo de equilibrio O, essa soma vale:

2
E, + E. = % (em que a é a amplitude do MHS)
Na posicdo de elongagao x, onde E. = 2E,, temos:
ka? ka?
E, +2E,= —=3-F, ="
P p 2 p 2
2
Como £, = , vem
2 2 2 2
sk _ka® o d® ., d® _, a _|,_.Ba
2 2 3 3 3 3
T.371 Resposta: b P Eo
kx2 . P . T ,,,,,
De E, = N concluimos que o grafico £, X x € um arco 2 :
de parabola com concavidade para cima. -a 0| +a x
Para x = 0, temos E, = 0; para x = —a ou x = +a, temos
_ ka? .
E, = BX 0 que corresponde ao grafico ao lado.
T.372 Resposta: Soma = 48 (16 + 32)

1. Incorreta.
Sendo o sistema massa-mola ideal, a energia mecanica se conserva.

2. Incorreta.
. e kA2 A
A energia mecanica é dada por: E ... = 5 No ponto o temos:
(4]
2 1 kA? 1
E = E=— == —Ene
P 2 P4 2 P4
Mas: Eec :Ep+EC:£ =l.ﬁ +E= |E= i'Emec
' 2 4 2 4 '

A energia potencial corresponde a 25% da energia mecanica, e a energia cinética,
a 75%.

4. Incorreta.
A energia mecanica se conserva.
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8. Incorreta.
A A

As energias cinéticas em ) eem +E sao iguais, pois, nesses pontos, as

energias potenciais sao iguais.

16. Correta.
Nos pontos +A e —A, a velocidade do corpo é nula e, portanto, a energia cinética
é nula. Nesses pontos, a energia mecanica é exclusivamente potencial.

32. Correta.
Na posicao de equilibrio (x = O), a energia potencial € nula. Logo, a energia
mecanica é exclusivamente cinética.

T.373

Resposta: d
Nos pontos de inversdo do movimento, a velocidade é nula. Nesses pontos
(x = +aex = —a, nos quais a é a amplitude), a aceleracdao tem médulo méaximo

— 2
((xméx. = G).

T.374

Resposta: e

De 0. = —w’x, concluimos que o grafico o X x é uma o

reta passando pela origem (x = 0 = o = 0). NG ++02a

Para x = +a, temos: o0 = —w’a ,
Para x = —a, temos: 0. = +®’a — %
Assim, o gréfico ao lado é o que satisfaz as condicoes b

do problema.

T.375

Resposta: ¢
A velocidade da projecdo ortogonal do objeto no anteparo tem mdédulo maximo
no ponto B.

Temos: ® = 2nf= © = 21 - % = o = 2nrad/s; a=10cm = 0,1 m; logo:

Vinax, = 00 = Vinax, = 21+ 0,1 = Vg, = 0,21 = | Viax = 6,3 - 107" m/s

T.376

Resposta: ¢

Como a lamina se movimenta para a frente e para tras, com uma distancia maxima de
2,0 mm, concluimos que a amplitude do movimento é a = 1,0 mm = 1,0- 10> m.
Calculo de o:

o=2nf=on=2n:-60= o= 120r rad/s
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Omax. = 020 = Ongx, = (120m)%+1,0-107° =

Omax = 142 m/s?

Calculo de vy :

Vi = 00 = Vs, = 120+1-1,0-10° = | v,p,, = 0,37 m/s

T.377 Resposta: e
Como v, 4 = ®a, vem:
2,0n = 0-0,20 = w = 10 rad/s
De o = ZTTC, obtemos: 10wt = ZTE = |T=0,20s
T.378 Resposta: a
Comparando x = 10 - cos (1 00mt + %) (xemcmetems) com x = a-cos (ot + @),
vem:
a=10cm
Como o = 100x rad/s, sendo o = 2nf, obtemos:
2nf =100t = | f = 50 Hz
T.379 Resposta: d 12 passagem: , = 0
Vamos adotar t = 0 na primeira passagem pelo
ponto X.

Sendo OX = 20 cm e OP = 40 cm, resulta
6 = 60°. Portanto, ¢, = 180° + 60° = 240°

ou Qg = 4—375 rad.
A segunda passagem pelo ponto x ocorre no
instante t = 4 s. O angulo ¢ descrito sera:

_ 8r

¢ = 360° + 120° = 480° ou -3 rad

¢ =ot+ @

2%passagem: t=4s
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T.380 Resposta: d

Do grafico,vem: |la=5m | e [T=8s

oo|—

Como f = l, obtemos: | f

T.381 Resposta: d
Do grafico,vem: a=2m; T=4s
Observe que o mével tem elongacdo x = —a no instante t = 0. Logo: ¢, = © rad

Dem—Z—TC vem: ® = 2’t=>m——rad
T 4 2

Assim, a funcdo horéaria da elongacéo sera:

x=a-cos(@t+ @) =|x=2"- cos[(z) t+n}($l)

T.382 Resposta: Soma = 13 (01 + 04 + 08)
(01) Correta.
Do grafico, vem:a=5m; T=8s

o= 2—n:>m— 2—“:(»— x rad/s
T 8 4

No instante t = 0, o mével esta na origem
(x = 0) e se desloca no sentido do eixo x.
3n
2

Logo: ¢, = rad

Assim, a funcdo horéria da elongacéo sera:

x=5"-cos (Zt+ —j (S

(02) Incorreta.

v=—wa-sen (ot + @) =|v= —%-sen (Zt+ —) (Sh

(04) Correta.

5r T 3n
Parat=2s—->v=——""- — 2+ =
ara SV 4 sen(4 2):

:>v=—5—n-sen2n:>v=—5—n-0:> v=20
4 4
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(08) Correta.
2
o= —0’a- cos (ot + Qy) = o = _51L6 - cos (l-t+ 3_7‘3) =
2 2
o= — 51“6_ . cos (% -6+ %‘j:a: ——51756 - cos (3m) =
2 2
Soa=-2 (- a= 2T m/s?
16 16

(16) Incorreta.

No instante t = 8 s, completa-se um periodo, isto é,

o movel retorna a

posicao x = 0. Nesse ponto, sua velocidade ndo é nula, o mesmo ocorrendo

com sua energia cinética.

T.383 Resposta: b
Observamos no gréfico que, enquanto o mével A realiza uma oscilacdo completa,
o movel B realiza trés. Logo, a freqliéncia de B é trés vezes maior do que a de A:
f 1
f,=3f=| 4 =—
UM R 3
T.384 Resposta: e
Do grafico, vem: a4 = 2a;. Logo: 9 =2
ag
T.385 Resposta: a

Comparando x = 0,05 - cos (%t + %) (S1) com x = a - cos (ot + @), temos:

a=0,05m;w=£rad; = T rad
g VT
A funcdo horéria da velocidade é dada por:

v= —wma-sen (ot + :VZ—O,OS-E-sen KL 1)
(o + go) Tosen (X4

Para t = 6 s, obtemos: v = —0,05 - T . sen (1 <6+ 1) =
4 4 2

:>v=—0,05-%-sen2n:v=—0,0S-%-O: v=0
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T.386

Resposta: e

A velocidade do ponto varia senoidalmente com o tempo. Portanto, seu movi-

mento é harmoénico simples.

T.387 Resposta: c

No gréfico observamos que, para t = 0, temos v = 0. Portanto, o mével parte com

velocidade nula, mas ndo da origem (posicao de equilibrio). Na origem, a veloci-

dade tem mddulo maximo. A anélise do grafico mostra que, imediatamente apds

a partida, a velocidade é negativa. Isso significa que o mével parte do ponto de

inversao do movimento e em sentido oposto ao do eixo Ox, isto €, de x = +a (em

que a é a amplitude), como na figura abaixo.

x=0
X=—a Ll x=+a
——
A’ 0] A X

T.388 Resposta: c

Vamos calcular a amplitude a. Do gréfico, vem: v, s, = 10 cm/s; T=T7s

_ . _ 2= _ 2m _
Como V3« = ®a, obtemos: vz = a ca=>10= = --g=|a=5acm
T
T.389 Resposta: d
2 2
De 0,5, = ®°a, obtemos: oz = (_n) 5= | Opax, = 20 cm/s?
T

T.390 Resposta: c

Seja k a constante elastica de cada mola. Para a figura 1, temos: T = 2n /% ©)

Na figura 2, as molas estdo em paralelo e a mola equivalente tem constante eldsti-

ca k, = k + k = 2k. O periodo de oscilagdo do sistema sera:

m 1 m
"=2n|— =T = — 21 |—
\ 2k V2 \ k @

Substituindo (1) em (2), obtemos:

T o IN2
V2 2

T =
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T.391 Resposta: Soma = 24 (08 + 16)
(01) Incorreta.
A intensidade da forga resultante é: F = ka
(02) Incorreta.
O periodo T do MHS depende de m e de k, de acordo com a férmula:

T=2n M
k

(04) Incorreta.
Nos pontos de inversao do movimento (x = +a e x = —a), o médulo da
aceleracdo é maximo (s, = ©2a).

(08) Correta.

Nos pontos de inversao, temos: £, = —— e £ =0

2
Logo: Fnec, = £ + E, = X0
(16) Correta.
A constante elastica da mola equivalente da associacdo de duas molas em

série de constantes elasticas k e k', € dada por:

T T Ktk o kK
ks k k' ks k- k' k + k'
Sendo T = Zn\/kﬁ,vem:
1
oV U ke L U] ke T
T 2n \m 2n | (k+k')-m

T.392 Resposta: c

T=2n-\/z® 2T=2n-F@
o} g

Dividindo membro a membro @ por O, vem:

L’ L
2: — 4:— /=
1 = ] =L"=4L

O comprimento do péndulo era L e deve passar para 4L. Logo, ele deve ser aumen-
tado em 3L
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T.393 Resposta: b
Do enunciado concluimos que o periodo do péndulo é igual a metade do periodo

2n°\/g=n- /%
4

m
k

do oscilador:

‘A =
g
. 0,50 _ 1,00-10""

4
10 k

k = 0,50 N/m

1.394  Resposta: e

De f= Zi ‘/% concluimos que, variando a temperatura, varia o comprimento L
T

do péndulo e, consequentemente, a frequéncia f se altera. Temos dois casos:
® Quando a temperatura aumenta:

L aumenta = fdiminui = T aumenta e o relégio atrasa.
¢ Quando a temperatura diminui:

L diminui = faumenta = T diminui e o relégio adianta.
Se a temperatura € mantida constante e o rel6gio é conduzido para locais de maior
altitude, a aceleracdo da gravidade g diminui. Consequentemente, f diminui,
T aumenta e o relégio atrasa.

T.395 Resposta: a
Seja T; o periodo do péndulo sem o pino e T, o periodo do péndulo a partir do

pino. Temos:
L
_ L _ _ 4 1 B
h=2n |—=20seT,=2n+—=T,=— -T1=T7T,=1,0s
g g 2
. . o+ I T,
O novo periodo do péndulo sera: T = > + 5= T=1,5s
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[ ]

T.396 Resposta: b
De T= Zn\E concluimos que, dividindo-se comprimento L por 4, o periodo T

fica reduzido a metade:

g 2\yg 2
Logo, no mesmo intervalo de tempo T anterior, o péndulo completa duas

oscilagcoes.
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T.397 Resposta: a
I. Correta.
As ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagarem.
. Incorreta.
As ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo e em certos meios materiais.
[ll. Incorreta.
A luz é uma onda eletromagnética.

T.398 Resposta: b
I. Luz: onda transversal.
[l. Som no ar: onda longitudinal.
1. Perturbagdo propagando-se numa mola helicoidal: pode ser transversal (figura a)
ou longitudinal (figura b).

Figura a Propagagéo

- T —
V|bragaoI | J""""‘Um "W }W .MMH uw | M ""w‘u ". ". U "“"U‘.‘U‘W
Figura b P’°paga%é°

izracso 0000000 ARREO000000 MMAR00000001

T.399 Resposta: b
Cada ponto da corda vibra numa direcdo perpendicular a direcao de propagacao
da onda. Vamos representar a onda no instante dado (linha cheia) e num instante
imediatamente posterior (linha tracejada):

O sentido do deslocamento do ponto P, no instante mostrado, esta indicado na figura.
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T.400 Resposta: b
Na situacao | (extremidade fixa), ocorre reflexao com inversao de fase. Na situacao
Il (extremidade livre), a reflexdao é sem inversao de fase.

Situacao | Situacao Il Situacoes | e Il apods reflexao

- ) ‘........"". ""'....... (ITTTEN srsrsires &--------"s ""'-------

H Ol

T.401 Resposta: a
O pulso incide na extremidade fixa a direita e sofre reflexdo com inversao de fase.
Observe que o trecho AB, que incide primeiro, volta na frente:

B
o A(— ¢
C A
B
Pulso incidente Pulso refletido

T.402 Resposta: a

I. Correta.

Na refracdo ndo ha inversao de fase.
Il. Incorreta.

A perturbacao sofre uma reflexdo em N, mas sem inversdo de fase, pois esta se
propagando do meio de maior densidade linear (I) para o de menor (ll).

lll. Incorreta.
Ambeas sdo dirigidas para cima, pois ndo ha inversdo de fase na refracdo e na
reflexdo.

T.403 Resposta: b
l. Incorreta.
As extremidades M e P sdo fixas e as duas reflexdes ocorrem com inversao de
fase. Uma perturbacdo para baixo percorre a corda | de M a N e outra, também
para baixo, percorre a corda Il de P para N.
. Correta.
[ll. Incorreta.
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T.404 Resposta: e

O nudmero de oscilagdes completas por sequndo de um ponto da corda é a fre-
quéncia de oscilacdo do ponto, que € igual a frequiéncia de propagacdo da onda.
A duracdo de uma oscilagdo completa de um ponto da corda é o periodo de
oscilacdo do ponto, que é igual ao periodo de propagacao da onda.

A distancia que a onda percorre durante uma oscilacdao completa é o comprimen-
to de onda.

O deslocamento maximo de um ponto da corda é a amplitude.

T.405 Resposta: e
De v = Af, sendo v constante (pois a velocidade depende do meio em que a onda
se propaga), se a freqiiéncia f aumenta, o comprimento de onda A diminui.
T.406 Resposta: d
10 cm{ \/‘\‘/
10cm ‘ \
A
Na figura, temos:
A=8-10cm=|A=80cm
_ 1
De f= — vem:
T
f= ! =|f=4,0Hz
0,25
Como v = Af, obtemos: v=80:4,0= | v= 320 cm/s
T.407 Resposta: b
A distancia x é igual a meio comprimento de onda:
x= % = 20=%:>x=40cm=>x=40-10‘2m

10=""2""2 = |T=0,04s
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T.408 Resposta: d

O produto A - d é a densidade linear u da corda. De fato:

A.d:A.ﬂ:A.L:ﬂ:M
1% AL L

Assim, a velocidade de propagacdo da onda na corda sera: v = F
u

Temos: T=1,80N; m=1,00kg; L =5,00 m

1,80
1,00
5,00

Portanto: v = = v =3,00m/s

A fonte realiza duas oscilacdes completas por segundo. Logo, a frequéncia da onda
é de 2 Hz.
Dev=A-f,vem:3,00=A-2=|A=1,50m

T.409 Resposta: d
A frequéncia da onda | € menor do que a da onda Il. Observe que, enquanto a
onda | completa uma oscilacdao, a onda Il completa duas oscilacoes.
Da figura, notamos que A, € maior do que A, e g, € menor do que q;.

T.410 Resposta: e

De v=%,vem:v= =v=16m/s

8
5,0

Como v = Afe lembrando que f= %, obtemos:

A
0,5

=>A=08m=|A=80cm

T
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T.411

Resposta: a

Se o0 galho oscila 10 vezes em 20 s, temos, por regra de trés simples e direta:

10 oscilagdes 20s
=|T=20s
1 oscilagcao T
De v= A—;, vem:
V= 61,20 = |v=20m/s

As cristas estdo a 15 cm acima da superficie do lago. Logo:

Como v = Af e lembrando que f= %, obtemos:

a=15cm

A A
== =20= =4,
v - = 2.0 =|A Om
T.412 Resposta: d
Como v = Af, temos:v=4-5=v=20cm/s
Utilizando a definicao de velocidade, obtemos:
v=£:>2 :ﬂ: At=2s
At At
T.413 Resposta: b
Sao produzidas 20 cristas a cada 10 s:
20 cristas 10s
f-l = 2 HZ
f; cristas 1s

Dev=»A;-f;,vem:v=10-2=v=20cm/s
Em seguida, sao produzidas 40 cristas a cada 10 s:

10s
1s

40 cristas

fz =4 Hz
f, cristas

De v = A, - f, e observando que v ndo varia, pois 0 meio é o mesmo, temos:

20:7\,2'4:> 7\,225cm

Observacado:

Como a velocidade é a mesma, poderiamos igualar diretamente:
V:7\q‘f1:7\.2'f2:>10‘2:7\,2‘4:>}kzzscm
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T.414 Resposta: a

Viel, = Vonda T Voarco = M = 5,5+ 3,3=23-f=|f=3,83 Hz

T.415 Resposta: d
Como o barco esté parado em relacdo as margens, ele ird oscilar com frequéncia
igual a das ondas:

Vo=7»fB:> fB=VTO

A garrafa move-se em relacdo as margens com velocidade v;.
Assim, as ondas passam pela garrafa com velocidade relativa (vo — v;). Portanto:

Vo — Yo

(Vo= Vo) =M= | o= N

T.416 Resposta: e
No intervalo de tempo At = 0,2 s, a crista da onda avancou As = 0,5 m; portanto:

_As _0,5m
V= — = v=
At 0,2s

v=25m/s

O periodo de oscilagdo da boia é o mesmo da onda. Da figura dada, obtemos:
A=20m

Portanto:

=|T7T=0,8s

T.417 Resposta: c

Comparando y = A- cos (bt — ax) com y = a - cos [Zn . (% - %) + (po}, vem:

Como v = Af e lembrando que f= %, obtemos:

2n
a _ 6,0-10°

v=23,0-10*>m/s
2,00

= V= =V

v=2 5= 5

27

b
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T.418 Resposta: c

Na figura, temos: A = 1,0 m
De v = Afe lembrando que f= %, obtemos:

A 1,0

V= :>5,0='T:>T=0,205

A disténcia entre P e Q serd minima quando ambos atingirem a posicdo de equilibrio
(eixo Ox). Para isso, o intervalo de tempo decorrido sera um quarto do periodo:

At = %T:> At=10,05s

Graficamente, temos:

t=0 t=0,05s
P
N 7

\
0,25m|9,50m| ! '
(@] P Q x (m)

A"-‘
v Q
—_—>

Outro modo de resolver seria observar que a onda avanca As = 0,50 m — 0,25 m =
= 0,25 m, com velocidade v = 5,0 m/s, logo;

y=ABS L50=92 - 0055
At
T.419 Resposta: c
I. Incorreta.

Do gréafico, vem: A = 8 m

Dev = Af,sendov =24 m/s,vem:24 =8 -f= | f= 3 Hz

[l e lll. Corretas.
Os pontos da corda oscilam, realizando um MHS numa direcdo perpendicular a
direcdo de propagacao da onda. No instante considerado, os pontos A, Ce E
tém velocidade nula. Logo, sdao pontos de inversao do MHS. Nesses pontos a
aceleracao tem moédulo maximo e deslocamento transversal em médulo maxi-
mo (igual a amplitude das oscilacdes).

IV. Incorreta.
A velocidade de 24 m/s é de propagacao da onda, e ndo dos pontos da corda.
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T.420 Resposta: Corretos: 1, 2 e 3

1) Correto.
=Nl ® Vi="Mifo @
Dividindo (D por (2), vem: \\//_|I| = x—l'l Se v, > v,, entdo, \, >\,
2) Correto.
A frequéncia da onda é a mesma em ambos os meios e igual a frequéncia da
fonte (fy).
3) Correto.
Considerando, por exemplo, uma onda luminosa, sendo v, > v, concluimos
gue o meio | € menos refringente do que o meio Il (n, < n,). Nessas condicdes,
quando a onda se propaga no meio | e incide na jung¢do dos dois meios, parte
sofre refracdo e parte sofre reflexao.
4) Incorreto.
Podera ocorrer reflexao total. O angulo de incidéncia devera superar o angulo
limite.
5) Incorreto.
O fato de as ondas “quebrarem” na praia, isto €, enfraquecerem, esta relaciona-
do com a diminuicao da profundidade do mar. Observa-se que, a medida que a
onda se propaga para regides mais rasas, diminui sua velocidade de propagacao.
T.421 Resposta: a
a Desenhamos o raio incidente R e o correspondente raio
N M B refletido R’. A frente de onda do pulso refletido P* é per-
4 TE,L* pendicular ao raio R'.
e
R
T.422 Resposta: c

A frequéncia permanece inalterada.

v 100 595108 mys
n" ~ 3,00-10 4
3

A 2,25-108 A
== = = = = | A =450 nm
A 3,00-108 600
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T.423 Resposta: e

Da figura 2, concluimos que r; > r; > r,. Sendo ny, n,
e n; os indices de refracdo da substancia para os raios
1, 2 e 3, resulta: n; < ny; < n,. Logo, da figura 1, vem:

fi<f<f,

T.424

Resposta: a

seni A .

——— = —,sendo A, < A, resultai<r.

sen r M
No esquema feito por Bernardo, temos: i > r; no esquema de Clarice, i < r. Logo,
Clarice tracou um diagrama coerente.
No caso A, > A, resulta i > r. No esquema feito por Jdlia, temos i > r; no esquema
de Rafael, i < r. Logo, Julia tracou um diagrama coerente.

[ ]

T.425

Resposta: d

O fendmeno da difracdo somente sera nitido quando as dimensdes da abertura ou
do obstaculo forem da ordem de grandeza do comprimento de onda da onda
incidente.

T.426

Resposta: ¢
O som se difrata pela porta entreaberta da caixa-forte e eventualmente sofre
reflexdo, incidindo no ouvido do funcionario.

T.427

Resposta: b
O som é uma onda longitudinal; logo, ndo pode ser polarizado.

T.428

Resposta: d
A luz é uma onda transversal, porque pode ser polarizada.

T.429

Resposta: ¢

A luz refletida pelo vidro esta polarizada. Utilizando-se um filtro polarizador na
frente da lente da camara fotogréfica, elimina-se a luz refletida. Com isso, podem-
se ver nitidamente os objetos no interior da vitrine, pois a luz proveniente deles
ndo esta polarizada.
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T.430 Resposta: e
O pulso A sofre inversao ao se refletir na parede e, ao se superpor ao pulso B, ha
interferéncia destrutiva. Apés a ocorréncia do fenémeno, os pulsos seguem seus
caminhos, readquirindo suas caracteristicas originais.

T.431 Resposta: b -
A configuracdo possivel na interferéncia dos pulsos é a da - \/
alternativa b, conforme se indica na figura ao lado. <

T.432 Resposta: d
Durante o intervalo de tempo At = 20 ms = 20 - 10>s, cada ponto dos pulsos
percorre a distancia:
As=v-At=2-20-10"7>=40-10"m= As =4 cm
No instante t = 0 e no instante da superposicao, temos:

1cm Ve
H 1cm
t=0 t=0 . 7em .[ i
[ L 2cm
2cm -~
R— :
. 4cm
b i2cm !
t=20ms t=20ms ¢1 cm% . !
1'cm!
| 4cm b

O pulso resultante terd a forma no instante t = 20 ms:

1cm
<~

1cm

fom}

| |
<>

1cm
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T.433 Resposta: d
60 cm
A} e . J‘B
AR A A
2 2 2 2
Da figura, vem: 4% =60cm=A=30cm=0,3m
Logo:v=Af=0,3-60=|v=18m/s
T.434 Resposta: c

O comprimento das ondas de frequéncia f = 360 Hz que se superpdem, de acordo
com a figura, vale:

3% =l=>A= % (sendo L o comprimento da corda)

A velocidade de propagacdo das ondas nessa corda sera dada por:

V= A= %-360:v=240L

Como o nimero de nds é sempre uma unidade maior que o nimero de ventres, a
nova configuracao sé pode corresponder a alternartiva c (cinco nés e quatro ventres):

Vamos confirmar a resposta calculando a frequéncia das novas ondas que se
superpoem:
4 o =2 o5
2 4
A velocidade nao se altera. Entdo:
v _ 240L

fr=2"
A 0,5L

= | " =480 Hz
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T.435 Resposta: b

Para ondas em fase, a interferéncia é construtiva, desde que PA — PB = p% (sendo
p um ndmero par). Se p = 0, entdo PA = PB.

Sep=2,vem:PA—PB=2%=>PA—PB=7L

A interferéncia é destrutiva para PA — PB = i% (sendo i impar)

Se =1, entdo: PA — PB = %

T.436 Resposta: b
Interferéncia destrutiva: MP — MQ = i% (sendo i impar)

T.437 Resposta: d
Dados: F,P =85 cm; /P =80cm; FbP— FP=(85—80) cm = 5cm
Na interferéncia destrutiva, temos:
F,P — FP = i% =5= i% = A= g (sendo i impar)
Sei=1,entdo:| A =10 cm
Para os outros nimeros impares, ndo corresponde nenhum dos valores de A das
alternativas propostas.

T.438 Resposta: e
O ponto P oscila com o mesmo periodo T das fontes, isto €, no intervalo de tempo
T a bbdia completa uma oscilacdo. Nesse intervalo ocorrem duas interferéncias cons-
trutivas: superposicdao de duas cristas e de dois vales, provenientes das fontes A e B.
Isso é mostrado na alternativa (e).

T.439 Resposta: c

O fendbmeno descrito deve-se a interferéncia entre os sinais direto e refletido pela
camada atmosférica.
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T.440 Resposta: c

O fendomeno de interferéncia luminosa sé pode ser explicado levando-se em conta
o carater ondulatério da luz.

T.441 Resposta: b
Interferéncia destrutiva de ondas em fase: | PF* — PF = i% (sendo i impar)
T.442 Resposta: c
Fontes coerentes sao as que emitem ondas em fase, de mesma frequéncia e mes-
ma amplitude.
T.443 Resposta: b
Interferéncia construtiva de ondas em fase:
FP— FKP = p% (sendo p par)
Para a primeira franja clara ap6s a central:
_ _ _ 9 A
p=2=|FkKP FZP—ZE
T.444 Resposta: d
A= i% (sendo i impar): interferéncia destrutiva
Para a primeira franja escura ap6s a central:
i=1:>A=1%:>k=2A
SendoA=2,4-10"m,vem:AL=2:24-10"=|A=4,8-10"m
Esse comprimento de onda corresponde a cor azul.
T.445 Resposta: d

Interferéncia dos raios refletidos pelas ranhuras do CD, que funcionam como uma
rede de difracao.
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T.446 Resposta: b
Dados: n; = 1,6; A, = 500 nm; n,. = 1,0
Devemos considerar o comprimento de onda da luz no filme (A():
500-1,0 N
1,3
A interferéncia deve ser destrutiva por luz refletida (eliminacédo de reflexos), mas as
ondas estdo em concordancia de fase, pois as reflexdes de ambas ocorrem com

A g = Ay Nyy = A = At = 384,6 nm

inversao de fase.

. . . A
Assim, sendo d a espessura da pelicula, vem: 2d = I7f

Como j=1, temos:

2d =1

'%: d =96 nm
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T.447 Resposta: d

Do gréfico: T=20us =20-10"%s
1o 1 o [r-50000H:z
T 20-10

Dentre os seres vivos indicados, somente gatos e morcegos podem ouvir o apito.

f:

T.448 Resposta: b
Temos: As = 49.000); At = 7 s; logo:
y= A5 = 49000k _ 7 500y,
At 7
Mas: v = Af; portanto:
Af=7.000h = | f=7.000 Hz = 7 kHz
T.449 Resposta: a
Sendo v =340 m/se f= 2 kHz = 2.000 Hz (mais agudo), temos:
=Y =340 5 _170-10m3
f 2.000
=>A=17-10"m=|A=17cm
T.450 Resposta: d
O som percorre As = 2.046 m em At = 6 s. Portanto, a velocidade do som vale:
v= Eﬁvz M=>v= 341 m/s
At 6

Como a frequéncia é f = 6,82 kHz = 6.820 Hz, o comprimento de onda vale:

7»=%=—:> A=005m=5cm
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T.451 Resposta: c

O instante em que o alto-falante emite o som de frequéncia f; = 1.080 Hz é:
1.080 =1.000 + 200t; =200t =80=1t =0,4s

Mas o som leva 0,1 s para chegar ao ouvinte, pois D = 34 m e vy, = 340 m/s.

Entdo, no instante em que o alto-falante esta emitindo o som de frequéncia f;, o

ouvinte ouve o som emitido 0,1 s antes, isto ¢, em t, = 0,3 s. Na férmula:

f, =1.000 + 200:0,3 =|f, = 1.060 Hz

T.452 Resposta: e
l. Correta.
A intensidade esta relacionada com a energia transportada pela onda sonora.
II. Correta.
A altura relaciona-se com a frequéncia do som.
lll. Correta.
O timbre nos permite diferenciar sons de mesma altura e intensidade.
T.453 Resposta: d
Estando a maior distancia das caixas, Paulo ouvira sons de menor intensidade.
A altura e o timbre ndo se modificam.
T.454 Resposta: d
A palavra “ferir”, no contexto dos versos, refere-se a intensidade (som forte) e a
altura (som agudo), que, por sua vez, corresponde a frequéncia do som.
T.455 Resposta: c

Os harménicos que compdem uma onda sonora caracterizam o timbre da fonte
emissora.
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T.456 Resposta: Soma = 94 (02 + 04 + 08 + 16 + 64)
(01) Incorreta.
Os sons dos instrumentos tém a mesma altura (frequéncia). Portanto, a per-
cepgao da posicao do instrumento ndo pode estar baseada nessa qualidade.
(02) Correta.
O timbre diferente dos instrumentos possibilita definir as posicoes.
(04) Correta.
A frequéncia é a grandeza que caracteriza a nota musical.

(08) Correta.
A altura dos sons é definida pela frequéncia. Portanto, mesma altura
corresponde a mesma frequéncia.

(16) Correta.
A forma da onda é definida pelos harménicos que acompanham a frequéncia
fundamental, caracterizando o timbre da fonte emissora.

(32) Incorreta.
De acordo com o enunciado, os sons emitidos pela flauta e pelo violino tém
a mesma altura.

(64) Correta.
O “mais forte” da frase indica que o som tem maior intensidade.

T.457 Resposta: Soma = 15 (01 + 02 + 04 + 08)

(01) Correta.
Um som grave apresenta freqiiéncia menor que um som agudo.

(02) Correta.
A intensidade sonora esta relacionada com a energia transportada pela onda
e, portanto, com sua amplitude.

(04) Correta.
Os morcegos se orientam por meio da emissao de ultra-sons e sua reflexao
(eco) nos obstaculos.

(08) Correta.
Uma mesma nota musical (som com mesma frequéncia e intensidade) apre-
senta timbre diferente para instrumentos distintos.
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T.458 Resposta: c

Como B; = 40 dB e 3, = 60 dB, entao:
AB=pB,— B =>AB=60dB —40dB = AB = 20 dB

Mas: AB = 10 - log (Ill)' logo:
1

20 =10 log (Illjzﬂog (’Iljzz:,’l—z ~10%= |1, =100,
1 1 1

T.459 Resposta: c
Como ; = 20 dB e 3, = 70 dB, entdo:
AB=B,—B;=70-20=Ap =50dB
Mas: AB = 10 - log [II—Z), logo:
1
_ I L _ L _ 105
50=10:log |-=| = log |-=|=5=|-4%=10
h h h
T.460 Resposta: c
Velocidade do som: v, = 340 m/s
B . c Velocidade do corredor: v. = 10 m/s
Distancia percorrida pelo som:
X d=AB+BC+ CA=3-340=>d=1.020m
Para o som: d = v, - At =
A = 1.020 = 340-At=> At =3
Para o corredor: XA=v.-At=10-3=| XA=30m
T.461 Resposta: c

Se ele da 30 palmas por minuto, o intervalo de tempo entre 2 palmas consecutivas é:

1min:>Al‘= &iAtZZS
3 30

At =

Esse € o intervalo de tempo para o som de cada palma ir até a parede, refletir e voltar
até o ouvido da pessoa, superpondo-se ao som da palma seguinte. O som percorreu
entdo As = 2x, sendo x a distancia do ouvinte a parede.

Como v, = 330 m/s, vem:

AsS = Ve At=2x=330-2=2x=660=| x=330m
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T.462 Resposta: b
O pulso que se reflete na parede anterior da carétida é recebido pelo receptor no
instante t = 15- 10 %, apo6s percorrer: As = 2 - (dy + dy)

O pulso que se reflete na parede posterior é recebido no instante t’ = 35-10 ¢,
apOs percorrer:

As' =2-(dy +2d,) + 2D= A" =As + 2D (D
Mas: As’ = v-t'; As = vt

Substituindo em (1), obtemos

vt =vt+2D=2D=vtl —vt=2D=v(t —t) =
=2D=1,5-10°35-10°-15-10°=
=2D=1,5-10°-20-10"°=

=2D=3=|D=1,5cm

T.463 Resposta: a
Na refracdo de uma onda, alteram-se velocidade de propagacdao e comprimento
de onda, mas a frequéncia nao se modifica.

T.464 Resposta: c
I. Incorreta.
Ao passar de um meio para outro, o periodo da onda permanece constante.
II. Incorreta.
A frequéncia da onda nao se modifica quando a onda passa para outro meio.
[ll. Correta.
Sendo constante a frequéncia, a velocidade e o comprimento de onda sao
diretamente proporcionais. Portanto, o menor comprimento de onda correspon-
de a menor velocidade de propagacao (ar).

T.465 Resposta: c
I. Incorreta.
A frequéncia permanece constante.
Il. Correta.
Nos fluidos, as ondas mecanicas sdo longitudinais, e nos sélidos, tém duplo
carater — longitudinal e transversal.
[ll. Incorreta.
Ao passar do liquido (agua) para o sélido (rocha), a velocidade aumenta, o
mesmo ocorrendo com o comprimento de onda.
IV. Correta.
Nos sélidos, as ondas mecanicas tém velocidade maior.
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T.466 Resposta: e

f;\

|
|
|
40m'  \50m
? |
|
|
|

Em P ocorre interferéncia destrutiva (sinal muito fraco). Como as ondas estao em

fase, a condicdo para que isso ocorra é:

RP—FP=it=50-40=its1=i2
2 2 2

Fazendoi=1:{|A=20m

T.467 Resposta: d
l. Correta.
A diferenca de caminhos é igual a distancia entre as fontes (A = %)
Logo, a interferéncia é destrutiva.
II. Correta.
Na mediatriz, as distancias percorridas pelas ondas sao iguais (A = 0).
Portanto, a interferéncia é construtiva.
lll. Incorreta.
A condicdo anterior vale para o ponto médio entre as fontes.
T.468 Resposta: e
O comprimento de onda A, sendo v = 340 m/s e f = 170 Hz, vale:
v 340 i -2m
f 170

Entre os dois alto-falantes formam-se ondas estacionarias. Na posicao de cada uma
das fontes, ha um né. Chamando de N o nimero de distdncias de né a né no

intervalo, vem:

N -2 —7moaNZ=7oN=7
2 2
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Entdo, a onda estacionaria que se forma tem o aspecto:

.0.00.0

4—1 m~>

7m

Da figura, a maior distancia entre dois maximos (ventres) é:

x=6& =6£:> XxX=6m
2 2
T.469 Resposta: e
Dados: f = 1.000 Hz; v = 340 m/s 56 cm
340 s
De A=Y, vem: A= 2L = ) = 0,34
“tT 1.000 m < ;
De acordo com a figura, a diferenca de caminhos 90 cm
das ondas que se superpdem em P vale:
A=90—-56=>A=34cm=A=0,34m
Comparando esses resultados, vem: A = A = | A = 2%
A interferéncia em P é construtiva, ocorrendo um refor¢co do som.
T.470 Resposta: b
o
F; e F,: fontes sonoras em fase
d=3) Interferéncia construtiva
(reforco)
Fz;%\ \\\_O X

X

Com base na figura, acima, como a interferéncia em O deve ser construtiva,

podemos escrever:

A
F'|O_on:p3 @

(p=0,24,6..)
Na figura: F,O = x; F, = d = 3\
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Aplicando o teorema de Pitagoras, vem:
(O = d? + x* = (FO)> = 9\ + x> =

= RO = v9A\? + x?
Substituindo em (1), obtemos:

m—xzp%=>\/97\.2 + x? ng + x
Elevando ao quadrado:

2 2
92 + 4% = pz% + phx + xF = 902 = pz% + pAX =

2 2
:>97»=p27”—+px:>px=97»—Pziéxzi-( _p_)
4 4 p

Substituindo os valores de p:
p = 0 (descartado)
p=2=x=4A

5
— :_}\‘
p=4=X 2
p=6=x=0

.. A o . 5
Como o exercicio pede a menor distancia ndo nula, a resposta é: | x = Zk

T.471 Resposta: d
A frequéncia de batimento é dada pela diferenca das frequéncias das ondas que
interferem (f, = 100 Hz e f, = 102 Hz):
fp=Ff(L—-—f=102-100= |f,=2Hz
T.472 Resposta: d

O estado estacionario que se estabelece com as oscilagdes do viaduto corresponde
ao harmonico fundamental ou 1° harmonico:

A frequéncia é dada pela relacdo entre o nimero de oscilacdes (75) e o intervalo
de tempo (30 s):
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A préxima forma de onda estaciondria que pode se estabelecer no sistema é o
2° harmonico, com mais um né entre os nds extremos:

A frequéncia desse 2° harmonico é o dobro da frequéncia fundamental:

f2:2f-|:2'2,5i fZZS,OHZ

T.473 Resposta: c
Frequéncia fundamental: f, = 100 Hz

2% harmoénico: f, = 2fy = 2-100 = | f, = 200 Hz

32 harmonico: f; = 3f, = 3-100 = | f; = 300 Hz

4° harmoénico: f, = 4f, = 4-100 = | f, = 400 Hz

5% harmonico: f; = 5f, = 5-100 = | f; = 500 Hz

T.474 Resposta: e
I. Incorreta.

Tendo em vista a formula da frequéncia na corda (fz nﬁ), com a reducao

do comprimento pela metade, a frequéncia dobra, sendo emitida uma nota de
uma oitava acima.

IIl. Correta.
Poderao ser emitidas notas oitava acima ou oitava abaixo que, embora tenham
frequéncias diferentes, correspondem a mesma nota.

. Correta.

. . A P .
Se quadruplicarmos o comprimento, a frequéncia se reduzira a 4 da anterior,

ainda correspondendo a mesma nota musical.

IV. Incorreta.
A nota emitida vai depender, entre outros fatores, da tensdao a que estdo
submetidas.

V. Correta.
Se dobrarmos o comprimento da corda, reduziremos a metade a frequéncia
emitida, isto €, uma oitava abaixo.
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T.475 Resposta: a

De acordo com a férmula f= % r , percebemos que, se o comprimento da
u

corda diminuir ou se a tensdao aumentar, a frequéncia aumenta.

T.476 Resposta: b
Pela férmula v = F conclui-se que, para dobrar a velocidade de propagacao da
u

onda numa mesma corda (densidade linear pu constante), deve-se quadruplicar a
intensidade da forca de tracao T.
Se o comprimento L e a tracdo T forem mantidos, a velocidade sera duplicada se a

s o . m
massa da corda for reduzida a quarta parte de seu valor inicial, pois 1L = R

T.477 Resposta: c
Para a corda de comprimento L = 60 cm = 0,6 m, a frequéncia fundamental é
fi = 400 Hz. Aplicando a férmula da frequéncia, obtemos:

£ =1 ﬁ:H/ZZL-ﬁ =2-0,6-400 = v =480 m/s

Se a outra corda é exatamente igual e esta submetida a mesma tensao, a velocida-
de das ondas é a mesma, s6 mudando o comprimento, que passa a ser L". Nessas
condicdes, ela emite o 3% harmonico (f; = 600 Hz). Aplicando a férmula, vem:

v .. _ 3v _ 3.480
=1 = 2L = 249
2L 2f;  2.600

f3:3

L'=1,2m =120 cm

T.478 Resposta: c
Para os dois fios podemos escrever as seguintes formulas:

1 T 1 T
fi=— | =1 |
1 2L ® ? 2L, \ M @

Dividindo @ por (D), obtemos:

L oL [m ®

f L \u2

Sendo p a densidade (massa especifica) do material, temos:
W = pS; = p- 7R} W, = pS, = p-TR;
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Substituindo p; e p, em (@), obtemos:

h_L o _h_ L R
i L \p-wRE H L R

Como L, =3L,e R, = %, vem:

h_ L R _fh 2

3, R, f, 3
Como f; = 600 Hz, obtemos:

(1

= 5600 | f, = 400 H
T.479 Resposta: b
Vi A .1 Mg
imos que, para a frequéncia fundamental da corda, podemos escrever: f = T
Elevando ao quadrado:
2. 402
o1 Mgy Pl
4L H 9
Mas: f = 200 Hz; L = 0,5 m; u = 1g/m = 102 kg/m; g = 10 m/s? logo:
. 73 . . 3
M= 40.000-10° -4 -(0,5) = [M=4kg
10
T.480 Resposta: c
Existe o perigo da ponte entrar em ressénancia, pois a marcha fornece energia
periodicamente a mesma, fazendo-a vibrar. Se a frequéncia de vibracao for igual a
sua frequéncia natural, esse fendbmeno (ressonancia) pode ocorrer com o risco de
destruir a ponte.
T.481 Resposta: e
O ar no interior da cavidade entra em ressonancia com o ruido do ambiente, inten-
sificando-o. A frequéncia ressonante depende da forma geométrica da cavidade.
T.482 Resposta: b

Dados: L = 2,5 cm = 2,5+ 102 m (tubo fechado); v = 340 m/s

340
De f= L, vem: f=
MY}

S —
4-.2,5-102

f=3,4-10°Hz = 3,4 kHz
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T.483 Resposta: e

Dados: L = 25cm = 0,25 m; f=1.700 Hz; v = 340 m/s

Dek—T vem: k—ﬂ

1700 > +=02m

Como a extremidade fechada é necessariamente um né, as alternativas possiveis

sao a e e. Calculando A para cada uma delas:

a) E + % =l= 3 _ =0,25=\A= % m (incorreta)
e) A+ % =l= % =0,25= 1= 0,2 m (correta)
T.484 Resposta: c
Dado: v = 340 m/s A A A
) 4 4 4
Da figura, vem:
3%=60cm=0,60m:x=o,8m @>< >u=
340 Alto-falant
f= 1 = 05 = =425 Hz orlalane 60 om
T.485 Resposta: b

Dado: v = 340 m/s

Da figura: 5 % =1,00m=|A=080m
340
f= VvV = —
o O,SO: f=425Hz

N i s i L N B S

1,00 m
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T.486 Resposta: b

A situacao proposta corresponde ao seguinte esquema:

L

f

]

TTTT777777777

Como ha ressonancia entre o fio e o tubo, ambos no modo fundamental, pode-
MOos escrever:

ffio = ftubo

A frequéncia do tubo (fechado), sendo c a velocidade do som no ar, é dada por:

C

f. = —~
tubo 40

A frequéncia fundamental no fio é:

foo T _ 1 T-L
o 2tu 2LV m

Igualando essas frequéncias, obtemos:

1 }T-L . C 1/TL ¢
R—— ___:>_ [ ———
2LV m 40 L\m 20

Elevando ao quadrado, vem:

? m

i.lz(

<
20

B

T.487 Resposta: c

T L T

Dado: v = 340 m/s
Da figura, temos:

=3t =2L
2 3

De v = Af, vem:

340=%-30=>

L=17m
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T.488 Resposta: a

Dados: v = 320 m/s; f; = 80 Hz (fundamental); f, = 240 Hz; f; = 400 Hz
Com esses valores, obtemos:

f, 80 f, 80

Sendo assim, o tubo é fechado, pois as frequéncias dos harménicos sao multiplos
impares da frequéncia fundamental.

De f1=ﬁ,vem: 80=%:> L=1,0m

Portanto, |, Il e lll estdao corretas.

T.489 Resposta: e
[. Incorreta.
No tubo aberto: A = 2L
. Incorreta.
No tubo fechado: A = 4L
lll. Incorreta.
Os tubos sonoros fechados sé emitem os harmdnicos cujas frequéncias sejam
multiplos impares da frequéncia fundamental.
T.490 Resposta: c
Comparando um tubo aberto com um tubo fechado de mesmo comprimento, os
respectivos sons fundamentais sdo dados por:
f=v =V
] ]
Dessa comparagdo, concluimos: f, = 2f;
Portanto, se a frequéncia aumentou, um dos tubos estéa aberto.
O comprimento pode ser determinado levando-se em conta que f, = 260 Hz e
v = 340 m/s. Substituindo esses valores na formula para o tubo aberto, obtemos:
260 = 340 — 5 = 340 1/ —065m
2L 260
T.491 Resposta: a

Quando a ambulancia se aproxima, o observador percebe um som de maior fre-
quéncia e de maior intensidade.
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T.492 Resposta: a

Dados: vi = 10 m/s; f= 1,0 kHz = 1,0-10° Hz; v = 330 m/s

f’=f-(v VV j:f’=1,0-103-(A):>f'=1,03-103Hz
— Vi

330 -10
De &' = =, vem: A’ = %: A =0,32m
f 1,03-10
T.493 Resposta: b
Fonte
Observador /\
o—o
Vol 1) ve =0
Dados: v = 350 m/s; = 700 Hz; v, = 80 km/h = ; % m/s = 22,2 m/s
Assim, temos: f' = f- V+tVvo = f' =700 - 350 + 22,2 —
v 350
372,2
f'=700- ’ s
= 350 f 745 Hz
T.494 Resposta: e
Dados:

125

’

v=340 m/s; f) = 5 € Vgay = Vipy = 125 km/h =

m/s = vy = 34,7 m/s




I 0))) UnidadeF \
Capitulo 19 Acustica ( 16

0S FUNDAMENTOS _
DA FISICA Resolucodes dos testes propostos

Dividindo @ por (O:

fo _ Kt ve) | fa _(340+347)  f _ 3747 _ a9 23
fB \fB{\(V - VF) fB 340 — 34,7

fa 305,3 fa

T.495 Resposta: d
Vamos admitir de inicio um ouvinte ficticio na montanha da qual o baléo se apro-

xima:

Ve =40 m/s
VO = 0
Ouvinte Vs = 340 m/s

Sendo f = 570 Hz a frequéncia emitida e f a frequéncia ouvida, teremos:
fo:f.V—S:57O.&

V, — Vr 340 — 40
Apos a reflexdo, a montanha passa a ser a fonte, emitindo com frequéncia
f’ = fo = 646 Hz. O receptor no baldo corresponde ao ouvinte, registrando uma
frequéncia f4. Esquematicamente:

= fo = 646 Hz

vi=0
v =40 m/s
vs = 340 m/s

Aplicando a férmula:

fo = f" - v Vo =646°M=> fo=722Hz
A 340
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T.496 Resposta: c ;
< Vip(—)

j (« ﬁﬁ) (

Fonte
"Objeto"

Dados: f = 400 Hz; v =340 m/s; v, = 1,7 m/s

Para as ondas diretas: f; = f- [ 4 J; logo:

340
f, = 400-| —2>2 =
1 (340 1,7J:> f, = 398 Hz

Para as ondas refletidas: f, = f- (v _V J; logo:

VE,

340
f = 400' R =
2 (340 . 1,7J:> f, = 402 Hz

Para os batimentos, temos:

f3=f2_f1:>f3=402_398:> f3=4HZ

"Imagem"

T.497

Resposta: a

Nas posicoes | e lll, a velocidade do ouvinte tem direcdo perpendicular a direcao

de propagacdo, ndao produzindo variacao na frequéncia ouvida.

Na posicao Il, ha afastamento do ouvinte em relacdo a fonte, de modo que a

frequéncia ouvida é menor que a frequéncia emitida (som mais grave).

Na posicao IV, ha aproximacao do ouvinte em relacdo a fonte. Entdo, a frequéncia

ouvida é maior que a frequéncia emitida (som mais agudo).
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T.498 Resposta: d
No efeito Doppler para a luz, o movimento da estrela produz alteracdao na frequén-
cia e no comprimento de onda da onda luminosa por ela emitida.

T.499 Resposta: b
Calculando a velocidade do atleta na direcdo da propagacao da onda:
u,= u-cos 60°= u,=6,60-0,5= u,=3,30m/s

u=660m/s A frequéncia do som emitido é dada por: f= Ysom

' cos 60° = 0,5 A

| Sendo v, = 330 m/se A = 16,5cm = 0,165 m, temos:

”””” 330
f= =222 =2
0,165 = f= 2.000 Hz
Orientando o eixo do ouvinte (atleta) para a fonte, teremos:
pul) p :f.(vsom_—ux): . =2.ooo-(33°‘3f30J:>
Fonter- 1 som 330

VF = 0 i i

o = 1" =2.000- 3287 _ [~ 1.980 Hz
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