O estudo do movimento pode ser considerado como o
ponto de partida para o que chamamos hoje de Ciéncias
da Natureza. Ao voltar seus olhos (e pensamentos) para
0os céus, os homens, através dos tempos, perceberam
que a maioria das luzes formavam figuras nos céus e
que estas se mantinham com o mesmo formato ao longo
das estacdes. Porém, algumas poucas luzes (planetas,
em grego, “estrelas errantes”) mudavam constantemente de
posicdo, sempre se movendo ao longo de uma estreita faixa
no céu, a mesma faixa na qual se moviam o Sol e a Lua.
A busca da compreensdo desse fendmeno da natureza, com
a criacdo de teorias para as causas desses movimentos
e com a previsdo do horario e do local de surgimento de
determinado astro, marcou o inicio do arduo esforco do
pensamento humano para construir um modelo do mundo
onde vivemos. O estudo do movimento dos corpos celestes e,
posteriormente, o estudo dos objetos na superficie da Terra
deram inicio a chamada Revolugdo Cientifica.

Didaticamente, dividimos o estudo dos movimentos em
duas partes, uma associada aos movimentos e suas causas,
a Dinamica, e outra associada a descricdo dos movimentos,
a Cinematica.

Este mddulo é dedicado a descricdo dos movimentos
mais simples e envolve o estudo de grandezas como
posicdo, velocidade, trajetdria, entre outras. Neste maddulo,
iniciaremos o estudo da Cinematica, abordando o movimento
com velocidade constante.

POSICAO E TRAJETORIA ﬁ@,

Se o planeta Jupiter, mostrado na figura, fosse uma esfera
oca, caberiam dentro dele cerca de 1 000 planetas Terra,
aproximadamente. Apesar disso, quando visto da Terra,
a olho nu, Jupiter ndo passa de uma bela “estrela” brilhante.
Quando a dimensdo dos corpos envolvidos na descrigéo
de um movimento (os mdveis) ndo for importante para
a analise da situagdo, esses corpos serdo chamados
de pontos materiais, em oposigdo ao termo corpos
extensos. Desse modo, Jupiter é considerado um ponto
material quando desejamos prever e observar o instante
de seu nascimento no horizonte em um determinado dia.

Mas, para entender por que o cometa Shoemaker-Levy 9,
em 1994, se desintegrou em varios pedacos antes de colidir
com Jupiter (pontos escuros da figura a seguir), temos de
considera-lo como um corpo extenso.
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Jupiter pode ser considerado um ponto material ou um corpo
extenso, dependendo da situacdo que desejamos estudar.

Apresentamos a seguir dois conceitos que estdo intimamente
associados: posigdo e trajetéria. Ao pensarmos em um dos
conceitos, o conectamos imediatamente ao outro. Veja a
figura a seguir, que mostra o rastro de avides de exibicado.
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A fumaca liberada pelos avibes de exibicdo pode nos indicar a
trajetdria deles no ar.

Denominamos de trajetoria o conjunto de posigGes sucessivas
ocupadas por um mavel. Para que possamos localizar a posigdo
de um mével no espaco, podemos utilizar varios métodos.



Por exemplo, para localizar a posicao de um avido no espago,
podemos utilizar, na torre de comando do aeroporto, um
sistema de coordenadas cartesianas, com eixos x, y e z
perpendiculares entre si, que nos auxiliardo a localizar as
posicdes ocupadas pelo avido em momentos diferentes
de seu movimento. Iremos considerar um ponto da base
da torre de comando como a origem de nosso sistema
de coordenadas, usualmente representada pela letra O, e
iremos escolher uma unidade de comprimento para a escala
dos eixos x, y, z. Utilizando tais convengdes, podemos
localizar a posigao do aviao no espago, em qualquer posicdo
que ele esteja. Observe que, no exemplo apresentado, os
valores das posigdes do avido em relagdao aos eixos x, y e z
podem ser positivos ou negativos.
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Eixos cartesianos utilizados para localizacdo de um corpo
no espago.

Um operador de radar que estivesse na base da torre
de comando, se preparando para ir trabalhar, ocuparia a
posicao representada pela letra s, cujas coordenadas seriam
x=0,y=0ez=0,istoé, s=(0,0,0).Jaum colega de
trabalho que esta prestes a ser substituido ocuparia a posigdo
s’ = (0, 0, 60 m), considerando que a sala de comando
esteja a 60 m de altura em relagdo a base da torre (origem
do sistema de coordenadas).

\ PARA REFLETIR

/4
\ S 5 Um caminhdo ocupa a posigdo s = 450 km da
~/ BR-101, que liga o Rio Grande do Norte ao Rio
Grande do Sul. Isso indica que o caminhdo
percorreu 450 km? Podemos dizer que ele esta
indo para o Rio Grande do Sul?

REFERENCIALEA i
FORMA DA TRAJETORIA &)

Responda rapido: vocé esta em repouso ou em movimento
no momento em que esta lendo este trecho do texto?

Caso vocé tenha pensado bem, provavelmente respondeu
“depende”. A nocdo de movimento ou de repouso é sempre
relativa a outro objeto. Estamos em repouso em relagdo
a cadeira em que estamos sentados, mas estamos em
movimento em relagdo a alguém que se encontra na Lua,
em uma estagdo orbital ou em um carro que passa na rua.

O corpo em relagdo ao qual identificamos se um objeto se
encontra ou ndo em movimento é denominado referencial
ou sistema de referéncia. Na maioria dos exemplos citados
em NnossSO curso, e em nosso cotidiano, utilizamos o solo
(Terra) como nosso sistema de referéncia. De tdo utilizado
como sistema de referéncia, muitos o consideram como
um sistema absoluto, mas isso ndo é correto. Movimento
e repouso sdo sempre conceitos relativos. Se a posigao de
um objeto variar em relagdo a um determinado referencial
a medida que o tempo passa, entdo esse objeto encontra-se
em movimento em relagdo a esse referencial.

Assim como o movimento e o0 repouso sao conceitos relativos,
a trajetoria observada de um objeto em movimento também
o é. O movimento de um corpo, visto por um determinado
observador, depende do referencial em que se encontra esse
observador. Por exemplo, considere um trem que esta passando
em uma estagao, conforme representado na figura a seguir. Para
Alberto, um passageiro do trem, a ldmpada L, fixa no teto do
vagdo, esta parada. Entretanto, essa mesma léampada esta em
movimento para Leopoldo, o guarda que se acha na plataforma.

Alberto

Interior
do trem

Leopoldo Estagdo de trem

Para o passageiro, a ldampada esta em repouso, mas, para o
guarda, ela estd em movimento.

O mesmo raciocinio pode ser usado para o estudo da
trajetéria de um corpo. Por exemplo, na situagdo anterior,
imagine que a lampada se desprenda do teto e caia em
direcdo ao piso do trem. Em relacdo ao referencial da estacao,
a lampada continuard se movendo para a direita, com a
mesma velocidade do trem. Na diregdo vertical, a velocidade
da ldmpada aumentara durante a queda. O resultado dessa
composicdo de movimentos é que Leopoldo enxerga a
lampada caindo e se deslocando para a direita, segundo
uma trajetéria curvilinea. Como Alberto, dentro do trem,
se movimenta para a direita com a mesma velocidade
horizontal da lampada e do trem, ele vé a lampada caindo
verticalmente. Exploraremos situagdes como essa, de forma
mais detalhada, quando abordarmos o estudo da composigdo
de movimentos.

Interior
do trem

Lepoldo

= — . —Trajetori ist. Albert
o rajetoria vista por Alberto

---- Trajetdria vista por Leopoldo

Trajetdria da lIdmpada vista por um observador no trem e por
um observador na plataforma.



VELOCIDADE  y5
ESCALAR MEDIA &/

Agora, vamos definir a velocidade escalar média de um
corpo em movimento. Esse conceito € muito importante,
e iremos utiliza-lo em varias situacdes. Para entender a
ideia de velocidade média, imagine a seguinte situagdo:
em uma manha, um homem sai de carro para o trabalho e
decide registrar o tempo que gasta para chegar a seu destino
e também a distancia percorrida nesse trajeto. Para isso,
ele anota a quilometragem do carro quando sai de casa e
também quando chega ao trabalho, bem como os respectivos
instantes de tempo (a hora do dia). Para esse fim, utilizou o
hoddémetro e o reldgio do painel do carro, obtendo os valores
indicados nas figuras seguintes:

120 140
160

De acordo com as leituras da quilometragem e da hora
feitas no painel do carro nos dois momentos, o carro percorreu
uma distancia de 30 km em um intervalo de tempo igual a
0,5 hora. Isso significa que, nesse mesmo ritmo, em uma
hora, ele percorreria 60 km, isto é, sua velocidade escalar
média € de 60 km/h. Definimos a velocidade escalar média
da seguinte forma:

_ distancia total percorrida
tempo total gasto

m

Observe que, se vocé substituir, nessa equagdo, a distancia
percorrida pelo carro e o tempo gasto para percorré-la,
vocé obterd exatamente o valor da velocidade escalar
média que nds haviamos intuido: v = 30/0,5 = 60 km/h.
Esse valor ndo indica que o carro tenha percorrido o trajeto
de casa ao trabalho sempre com a velocidade de 60 km/h.
Em alguns momentos, o motorista deve ter parado o carro
em alguns cruzamentos, em outros, o motorista deve ter
aumentado a velocidade de seu carro a um valor acima
de 60 km/h para, por exemplo, ultrapassar outro veiculo.
A interpretacdo do valor da velocidade média é a seguinte:
se 0 carro se movesse sempre a 60 km/h (situagdo teorica),
ele percorreria a distancia em questdo no mesmo intervalo
de tempo da situagdo real.

De modo geral, define-se a velocidade escalar média
de um ponto material como a razdo entre a variagao
de posicdo (As) e o intervalo de tempo gasto (At), como
representado na figura a seguir:

_SZfS1 _AS
T, ot ™At

VELOCIDADE ESCALAR ¢4
INSTANTANEA th

A figura seguinte representa um dispositivo para medir
a velocidade de automoveis instalado nas ruas de algumas
cidades do Brasil.

_limite

Central de
controle

Envio de sinal para a
maquina fotografica

Representagdo do esquema de um sensor de velocidade utilizado
em vias urbanas.

Simplificadamente, os “radares” funcionam da seguinte
maneira: dois sensores sdo instalados na pista, um a
poucos metros de distadncia do outro. Esses sensores
detectam a presencga de objetos que tenham metal e
disparam quando um objeto metdlico passa por eles.
Dessa forma, quando um automovel passa sobre o primeiro
sensor, este dispara um crondmetro. Quando o automovel
passa sobre o segundo sensor, o cron6metro cessa a
medicdo. Um computador registra o intervalo de tempo
decorrido entre esses dois instantes. Sabendo a distancia
percorrida entre os sensores, fornecida pelos técnicos que
instalaram o dispositivo, e o intervalo de tempo gasto
para percorré-la, é possivel determinar o ritmo em que as
posicGes do automavel variaram, isto €, pode-se determinar
a velocidade média do carro em um intervalo de tempo
muito pequeno, ou seja, podemos determinar a velocidade
escalar instantanea (v) do automdvel.

V= % , quando At é muito pequeno (tende a zero).




Podemos citar outras situagdes em que um intervalo de
tempo tende a zero. Por exemplo, quando registramos
uma cena na qual um objeto se move, utilizando uma
maquina fotografica, podemos obter resultados variados:
as vezes, 0s objetos em movimento aparecem “borrados”
na imagem e, outras vezes, aparecem “estaticos”. Tudo
isso estd associado ao intervalo de tempo (At) utilizado
para registrar a cena. Se o intervalo de tempo é grande,
a fotografia dos objetos que se movem aparece “borrada”;
caso contrario, a imagem aparece “estatica”, mesmo que
os objetos estejam a grandes velocidades.

S

As imagens fotograficas sdo registradas quando uma superficie
sensivel recebe luz. A primeira imagem foi obtida deixando a luz
entrar na maquina durante 1/30 do segundo, ja a segunda foto
foi obtida de modo mais rapido, 1/300 do segundo, deixando a
imagem final estéatica.

MOVIMENTO UNIFORMEI@@|

Em certas situagdes, a posicdo de um movel pode variar
sempre no mesmo ritmo, isto €, a taxa de variagdo da posicao,
em relagdo ao tempo, é sempre a mesma. Nesse caso,
denominamos o movimento do mével de movimento uniforme
(MU). No movimento uniforme, a velocidade escalar instantanea
€ constante e ndo nula. Obviamente, nesse caso, a velocidade
escalar instantanea iguala-se a velocidade escalar média, isto é:

As
V=V =V=—
At
No movimento uniforme, o mdvel percorrerd distancias
iguais em intervalos de tempo iguais.
O desenvolvimento da equacao v = As/At resulta em:
As s -5,
V=—-=
At t -

; assumindo que t; = 0 s, temos:
0

s = s, + vt (fungdo horaria da posigdo no MU)

Imagine que um carro tenha saido de um posto de gasolina
na beira de uma estrada, no qual estava indicada sua posigao na
estrada, km 781. Considere que essa seja sua posicao inicial (s,).
Se a velocidade do carro é constante e igual a 80 km/h, qual
serd a sua posicdo apds 4 horas de viagem, sabendo que
ele se move no sentido crescente da trajetéria?

Podemos raciocinar do seguinte modo:

1. Um carro viajando a 80 km/h, durante 4 h, percorrera
320 km.

2. Se ele sai do km 781 e percorre mais 320 km no
sentido crescente das posicoes, entdo ele estara no
km 1 101 apéds 4 h.

Podemos resolver esse problema utilizando a funcdo
horaria da posigdo para o MU, s = s, + vt, que é a express&o
matematica do raciocinio usado na resolugdo anterior.

781 km + 80 %$I.4h = 781 km + 320 km

1101 km

S

S

GRAFICO VELOCIDADE
VERSUS TEMPO NO MU

Quando o movimento ocorre no sentido crescente das
posicdes (por exemplo, do km 30 para o km 90), ele é
denominado progressivo, sendo, nesse caso, o valor da
velocidade positivo (v = As/At e As é positivo). Caso o
movimento ocorra no sentido decrescente das posicdes
(do km 90 para o km 30), é denominado retrogrado,
e o valor da velocidade apresenta sinal negativo, pois As é
negativo. Desse modo, se alguém lhe disser que a velocidade
de um carro é de -70 km/h, isso significa que o carro se move
a 70 km/h, no sentido decrescente das posicoes.

O grafico da fungdo horaria da velocidade, no movimento
uniforme, é uma reta horizontal, uma vez que o valor da
velocidade é constante, podendo estar acima ou abaixo
do eixo do tempo. A figura a seguir mostra o grafico da
velocidade em funcdao do tempo para dois movimentos.
No primeiro caso, o movimento é progressivo, v é positivo;
no segundo, o movimento é retrégrado, pois o valor da
velocidade é negativo.

v constante
(v<0)

v constante
v (v>0) v

Veja, na figura seguinte, o diagrama que relaciona a
velocidade v com o tempo t, para um automodvel que se
move com velocidade constante de +60 km/h e que viaja
durante 2 horas.

0 S S S S S
£ i 1 ,—Area = distancia
v P d=vt
2 F---4----F---9------ d =60 km .2h
o ] i 1 1 h
3 —
g . . d =120 km
0 g 0 1 1
0 i 5 3 4 Tempo (h)



Observe que a area marcada de amarelo é numericamente
igual a variacdo da posicdo (distancia percorrida) do
automovel no intervalo de tempo de 2 h, ou seja, 120 km.

Em qualquer grafico velocidade versus tempo, a area
sob a curva do grafico, para um determinado intervalo
de tempo, é numericamente igual a distancia percorrida
pelo mdvel nesse intervalo de tempo.

Lembre-se de que, como a area calculada esta na regido do
grafico cartesiano em que as ordenadas sdo positivas, temos
que o carro percorreu 120 km no sentido crescente das posigdes.

GRAFICO POSICAO :
VERSUSTEMPONO MU &Mt

A funcgdo horaria da posicdo no MU é uma fungdo do 1° grau
(y = ax + b). Isso implica que a relagdo posigdo versus tempo
sera representada por uma reta. Uma importante caracteristica
dessa reta é a sua inclinacdo ou declividade, representada
pela letra a. Veja as duas imagens de uma escada que se
encontra apoiada em uma tela e cujas distancias horizontais
e verticais ao chado estdo indicadas nas imagens.

(1)

Observe que a imagem (1) mostra a escada muito
inclinada em relagdo a horizontal, e que a imagem (2) mostra
a escada pouco inclinada. Podemos utilizar os nameros
mostrados nas imagens (1) e (2) para definir a inclinagéo
da escada, da seguinte maneira:

Inclinacso 1 = distancia vertical  2,5m _ 25
s distancia horizontal 1,0 m '
Inclinacio 2 = distancia vertical _ 1,5m _ 0,75

distancia horizontal ~ 2,0 m

Para se encontrar a inclinagao a de uma reta, utiliza-se o

seguinte procedimento:

o Marcam-se dois pontos na reta.

. Determina-se a diferenga entre os valores das
ordenadas e entre os valores das abscissas desses
pontos (y, -y, = Ay e X, = X, = AX).

. Calcula-se a razdo entre Ay e AX.

. ~ A
. Inclinagdo: a = —y.
AX

A inclinacdo de uma reta € um conceito extremamente
atil que podera ser utilizado quando uma reta se fizer
presente nas representagdes graficas. Dessa forma, apds
apresentarmos o conceito de inclinagcdo de uma reta,
podemos realizar a seguinte analogia, entre a equagao geral
de uma reta (y = b + ax) e a equagdo da posicdo em fungao
do tempo para um objeto em MU (s = s, + vt):

Para o MU

Equagoes y =b + ax s =5, + vt
Eixo das ordenadas y S
Eixo das abscissas X t

Ponto em que a reta “corta”

: b S
o eixo das ordenadas 0
Declividade ou inclinagao a \Y

Tabela 1.

Graficamente, a analogia estd representada na figura

seguinte:
y s
a = Ay/Ax VvV = As/At
Ay _ As
AX At
b S,
0 X 0 t

Assim como o valor da inclinagdo a na equagaoy =ax + b
é constante, o valor da velocidade v no movimento uniforme
também o € e pode ser determinado pela inclinagéo da reta
no grafico de posicdo versus tempo v = As/At.

OBSERVACOES

1. No Movimento Retilineo Uniforme, como o movimento
ocorre somente em um sentido, o valor da variacdo
das posicOes sera a distancia percorrida (As = d).

2. Enquanto Ax e Ay podem assumir tanto valores
positivos quanto valores negativos no grafico de y
em funcgdo de x, no grafico posicdo versus tempo,
somente os valores de As podem ser negativos, pois
ndo ha sentido fisico para os valores de At negativos
(o tempo sempre flui para o futuro).



EXERCICIOS RESOLVIDOS

01.

Tiago e Paula, estudantes de Engenharia - Tiago estudante
do IME (Rio de Janeiro - R]) e Paula do ITA (S&o José dos
Campos - SP) - partem de carro, simultaneamente, cada
um da cidade onde estuda, para se encontrarem.

As cidades em questdo distam 340 km uma da outra.
Considere a velocidade do carro de Tiago constante e igual
a 80 km/h e a velocidade do carro de Paula constante
e igual a 90 km/h. Considere a posicao 0 km (origem
do sistema de referéncia) em Sdo José dos Campos.
Determinar

A) ointervalo de tempo gasto para que os dois estudantes
se encontrem;

B) a posicdo da estrada em que os estudantes se
encontraréo.

Resolugéo:
1° modo

A) Asinformagoes do texto podem ser representadas da
seguinte forma:

v, = 90 km/h v, = =80 km/h
Paula Tiago

km 0 km 340

A partir da figura, temos:

Carro da Paula: s; = 0 e v, = 90 km/h

Carro do Tiago: s, = 340 km e v, = -80 km/h

(Veja o sentido crescente das posicGes na trajetéria).

A fung&o horaria da posicdo de cada carro és = s + vt,
movimento uniforme; logo:

S =0+ 90tes

Paula Tiago

= 340 - 80t

No instante em que eles se encontrarem, suas
posigdes serdo iguais; logo:

S =s = 0 + 90t = 340 - 80t = 170t = 340 =

Paula Tiago

t = 2 h (instante do encontro)

B) Para determinarmos a posicdo do encontro, basta
substituirmos o valor do instante de encontro, 2 h,
na fungdo horaria de qualquer um dos dois automéveis:

=0+90t=90(2) = 180 km

SPaula

Stago = 340 — 80 t = 340 - 80(2) = 340 - 160 = 180 km

Logo, os automdveis se encontram 2 h apods a
partida, a 180 km da cidade de Sao José dos Campos
(perto de Resende-RJ).

2° modo

Como os dois automoéveis apresentam velocidades
constantes, os respectivos graficos de posigdo versus
tempo devem ser representados por retas; o carro de
Paula sai da origem das posigdes (km 0) e percorre 90 km
a cada hora, e o carro de Tiago sai do km 340 e retrocede
80 km a cada hora. Podemos representar as posigdes nas
quais cada carro se encontra, construindo uma tabela,
como mostrado a seguir:

\% = +90 km/h (sentido crescente das posicdes)

Paula

Viiage = ~80 km/h (sentido decrescente das posigoes)

0h km 0 km 340
1h km 90 km 260
2h km 180 km 180
3h km 270 km 100
4 h km 360 km 20

Utilizando os dados dessa tabela, podemos representar
graficamente a situagao.

Grafico posicao versus tempo

340

300 | N
260 o

220 ™N o
180

140 \\.\
100 yd
60 e N

20

g

Posicdo (km)

-20

0 1 2 3 4
Tempo (h)

— Carro da Paula — Carro do Tiago

O grafico em questdo mostra que Paula e Tiago se
encontram na posigdo 180 km, apds 2 h de viagem.

OBSERVACAO

Ndo importa o modo de resolugdo (analitico, tabela ou
grafico), desde que a resolucdo seja coerente e que utilize
os principios fisicos corretos.



02,

Um automdvel puxa um reboque em uma estrada,
movendo-se com velocidade constante de 54 km/h. A sua
frente, encontra-se uma ponte de 50 m de extensao.
Quanto tempo gastara o conjunto (automdvel e reboque)
para ultrapassar completamente a ponte, sabendo que
os veiculos apresentam 10 m de comprimento total?

Resolugao:

Antes de resolvermos o exercicio, convém transformarmos
a unidade de velocidade, que se encontra em km/h,
para m/s. Realizar tal transformacdo de unidades é
simples, veja:

54km_54000_15m_15m/s
h ~3600s s

Ou seja, 54 km/h = 15 m/s. Para ndo efetuar essa divisdo
toda vez que encontrarmos uma transformacgdo dessa
natureza, podemos utilizar a seguinte relagdo:

36km 36000 360m
h ~3600s 36s

10 m/s = 36 km/h

Isto é: 1 m/s = 3,6 km/h (use essa relagdo, juntamente
com uma regra de trés, para realizar transformagdes de
km/h para m/s ou vice-versa).

Observe a figura seguinte, que representa os instantes
em que o veiculo inicia e termina a passagem sobre

uma ponte.

Como podemos observar na figura anterior, a travessia

inicia-se quando a parte frontal do veiculo entra na
ponte e termina quando o final do reboque sai da ponte,
isto é, quando a distancia total percorrida for igual a
50 m + 10 m = 60 m (comprimento da ponte mais o
comprimento do veiculo). Desse modo:

d=vtot=d/v=60m/15m/s=>t=4s

EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UERJ) No interior de um avido que se desloca
horizontalmente em relagdo ao solo, com velocidade
constante de 1 000 km/h, um passageiro deixa cair
um copo. Observe a ilustragdo a seguir, na qual estdao
indicados quatro pontos no piso do corredor do avido e
a posicao desse passageiro.

02.

03.

04.
TITW

P Q R S

O copo, ao cair, atinge o piso do avido prdéximo ao ponto
indicado pela seguinte letra:
A) P
B) Q

C) R
D) S

(UERJ-2019) O Sol é a estrela mais proxima da Terra
e dista cerca de 150 000 000 km do nosso planeta.
Admitindo que a luz percorre 300 000 km por segundo,
o tempo, em minutos, para a luz que sai do Sol chegar
a Terra é, aproximadamente, igual a

A) 7,3. C) 8,3.
B) 7,8. D) 8,8.

(UFJF-MG) Em um laboratdrio de Fisica, um pesquisador
observou os movimentos de duas particulas e representou
a variacdo da posicdo de cada uma delas no tempo,
de acordo com o grafico a seguir:

X

A partir do grafico, pode-se afirmar que

A) a particula A estd subindo e a particula B esta
descendo.

B) as duas particulas estdo se deslocando no mesmo
sentido com velocidades iguais.

C) a particula B é mais lenta que a particula A e tem
sentido oposto a esta.

D) a particula A é mais rapida que B e se desloca no
mesmo sentido desta.

E) a particula B é mais rapida que A e tem sentido oposto
a esta.

(Mackenzie-SP) Em uma estrada retilinea, um automdvel
de 3 m de comprimento e velocidade constante de
90 km/h, alcanga uma carreta de 15 m de comprimento
e velocidade, também constante, de 72 km/h. O sentido
do movimento da carreta é o mesmo que o do carro.
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A distancia percorrida pelo automoével para ultrapassar
completamente a carreta é de

A) 40 m. C) 75 m.
B) 55 m. D) 90 m.

E) 100 m.

(FAMERP-SP-2022) Um garoto, com o auxilio de um
transferidor, tenta calcular a velocidade de um avido
que passa por cima de sua casa. Esse garoto repara que
0 avido, que antes passava pela vertical, acima de sua
cabeca, apds 10 s esta a 30° em relagdo a essa vertical,
como representado na imagem.

Com uma breve pesquisa na internet, esse garoto
descobre que os avides sobrevoam a regido de sua casa
em linha reta, a uma altitude constante de 3 000 metros e
com velocidade constante. Assim, desprezando a prépria

V3

altura e utilizando tg 30° =3 os calculos corretos o

levariam a encontrar que a velocidade do avido por ele
observado era de

A) 400v2 km/h. D) 480+2 km/h.

B) 4203 km/h. E) 4003 km/h.

C) 3603 km/h.

(UFMG) Uma escola de samba, ao se movimentar nhuma
rua reta e muito extensa, mantém um comprimento
constante de 2 km. Se ela gasta 90 minutos para passar
completamente por uma arquibancada de 1 km de
comprimento, sua velocidade média deve ser

A) 2/3 km/h. D) 2 km/h.
B) 1 km/h. E) 3 km/h.
C) 4/3 km/h.

”

(PUC-SP) O trem japonés de levitacdo magnética “Maglev
bateu seu préprio recorde mundial de velocidade em
21 de abril de 2015, ao alcancgar a incrivel velocidade
de 603 km/h (seu recorde anterior era de 590 km/h).
A velocidade recorde foi alcangada numa via de
testes de 42 km de extensdo, situada na Prefeitura de
Yamanashi. A Central Japan Railway (empresa ferroviaria
operadora do “Maglev”) tem intengao de coloca-lo em
funcionamento em 2027 entre a estagdo de Shinagawa,
ao sul de Toquio, e a cidade de Nagoia, no centro do
Japdo, perfazendo um trajeto de 286 quildmetros.
Considere uma situagdo hipotética em que o “Maglev”
percorra a distancia de Shinagawa a Nagoia com a
velocidade recorde obtida em 21 de abril de 2015,
mantida sempre constante. Entdo, o tempo da viagem
sera de, aproximadamente,

08.
LVT8

EXERCIiCIOS

Disponivel em: http://www1.folha.uol.com.br/
mundo/2015/04/1619232-trem-japonesmaglev-bate-
outra-vez-recorde-mundial-de-velocidade.shtml.
Acesso em: 27 abr. 2015.

A) 0,47 min.
B) 28 min.

C) 2,1h.
D) 21 min.

E) 47 min.

(Unimontes-MG) Numa estrada retilinea, um Onibus
viaja em MRU, percorrendo 1,8 km em 2 minutos.
Simultaneamente, uma pessoa viajando em MRU, na
mesma estrada, no mesmo sentido em que se move o
Onibus, gasta 30 minutos para percorrer os mesmos 1,8 km.
Baseando-se nos dados anteriores, pode-se afirmar que o
modulo da velocidade da pessoa em relagdo ao motorista
do Onibus é

A) zero.
B) 14 m/s.

C) 16 m/s.
D) 15 m/s.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play
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(FAMERP-SP) Um candidato sai de sua residéncia para prestar
vestibular pretendendo percorrer a distancia total até o local
da prova em uma hora, conduzindo seu automdvel com
velocidade média de 60 km/h. Apds percorrer os primeiros
10 km do percurso em 10 minutos, percebe que esqueceu
o documento de identificagdo e retorna para apanha-lo. Sua
mae o espera no portdo com o documento.

Desprezando-se o tempo para receber o documento e
manobrar o carro, para que esse candidato consiga chegar
ao local da prova no horario previsto anteriormente, ele
devera desenvolver no percurso de retorno a sua casa
e ida até o local da prova uma velocidade média, em
km/h, igual a
A) 78.

B) 84.

C) 90.
D) 98.

E) 72.

(EEAR-2022) Um carro a 108 km/h se encontra prestes
a iniciar uma ultrapassagem de um caminhdo que esta a
72 km/h, conforme a figura.

x(m)
B
-1 27
caminhdo

N S S
carrol

****** 0

A
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Ambos realizam um movimento retilineo uniforme durante
todo percurso. O tempo, em segundos, que o carro leva
para ultrapassar o caminhdo (ponto A chegar a mesma
posicdo do ponto B, em relagdo ao referencial x) € igual a

A) 1. B) 2,4. c) 2,7. D) 3.

(UERJ) Para localizar obstaculos totalmente submersos,
determinados navios estdo equipados com sonares, cujas
ondas se propagam na agua do mar. Ao atingirem um
obstaculo, essas ondas retornam ao sonar, possibilitando
assim a realizagdo de calculos que permitem a localizagdo,
por exemplo, de um submarino.

Disponivel em: http://naval.com.br (Adaptagéo).

Admita uma operagdo dessa natureza sob as seguintes
condigdes:

e Temperatura constante da dgua do mar;
e Velocidade da onda sonora na &dgua igual a 1 450 m/s;
e Distancia do sonar ao obstaculo igual a 290 m.

Determine o tempo, em segundos, decorrido entre o
instante da emissao da onda pelo sonar e o de seu retorno
apos colidir com o submarino.

(UERJ) Um motorista dirige um automovel em um trecho
plano de um viaduto. O movimento é retilineo e uniforme.

A intervalos regulares de 9 segundos, o motorista percebe
a passagem do automoével sobre cada uma das juntas de
dilatagdo do viaduto.

Sabendo que a velocidade do carro é 80 km/h, determine
a distancia entre duas juntas consecutivas.

(FGV-SP) Em uma passagem de nivel, a cancela é fechada
automaticamente quando o trem esta a 100 m do inicio
do cruzamento. O trem, de comprimento 200 m, move-se
com velocidade constante de 36 km/h. Assim que o Ultimo
vagdo passa pelo final do cruzamento, a cancela se abre,
liberando o trafego de veiculos.

DT
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Considerando que a rua tem largura de 20 m, o tempo
que o transito fica contido desde o inicio do fechamento
da cancela até o inicio de sua abertura, é, em s,

A) 32. C) 44. E) 60.
B) 36. D) 54.

(Unimontes-MG) O grafico de posigdo versus tempo,
a seguir, representa o movimento unidimensional de
uma particula em um certo intervalo de tempo. A partir
do grafico, a possivel fungdo que pode ser usada para
descrever a posicdo da particula no tempo é:

x(m)
9

> t(s)

A) x(t) =3+t
B) x(t) =1 + 3t

C) x(t) =3 + 3t
D) x(t) = 3 + 6t

(FUVEST-SP) Um passageiro, viajando de metrd, fez
0 registro de tempo entre duas estagdes e obteve os
valores indicados na tabela. Supondo que a velocidade
média entre duas estagdes consecutivas seja sempre
a mesma e que o trem pare o mesmo tempo em
qualquer estagdao da linha, de 15 km de extensao,
é possivel estimar que um trem, desde a partida da
Estacdo Bosque até a chegada a Estacdo Terminal, leva,
aproximadamente,

m 0:00 min 1:00 min
Felicidade 5:00 min 6:00 min

~ . [ .

Sao José Terminal
©
¢ g Central .
o Arcoverde g Felicidade
Bosque : ]
Vila Maria

A) 20 min. D) 35 min.
B) 25 min. E) 40 min.
C) 30 min.

(PUC Rio) Uma lebre e uma tartaruga decidem apostar
uma corrida de 32 m. Exatamente as 12h, é dada a
largada. A lebre dispara na frente, com velocidade
constante de 5,0 m/s. A tartaruga “corre” com velocidade
constante de 4,0 m/min, sem parar até o fim do percurso.
A lebre, percebendo quédo lenta se movia a tartaruga,
decide descansar apds percorrer metade da distancia
total, e entdo adormece por 7 min 55 s. Quando acorda,
sai correndo com a mesma velocidade inicial, para tentar
ganhar a corrida. O fim da histéria é conhecido. Qual é a
vantagem de tempo da tartaruga sobre a lebre, na chegada,
em segundos?

A) 1,4
B) 1,8
C) 3,2

D) 5,0
E) 6,4
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(UERJ-2019) Observe no grafico a curva representativa
do movimento de um veiculo ao longo do tempo,
tragada a partir das posigbes registradas durante seu
deslocamento.
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do movimento

O valor estimado da velocidade média do veiculo, em
m/s, corresponde a

A) 1. C) 3.
B) 2. D) 4.

(FUVEST-SP) Uma moto de corrida percorre uma
pista que tem o formato aproximado de um quadrado
com 5 km de lado. O primeiro lado é percorrido a
uma velocidade média de 100 km/h, o segundo
e o terceiro a 120 km/h, e o quarto a 150 km/h.
Qual a velocidade média da moto nesse percurso?

A) 110 km/h D) 140 km/h
B) 120 km/h E) 150 km/h
C) 130 km/h

(PUC-Campinas-SP) Em agosto de 2015, realizou-se
na China o campeonato mundial de atletismo, no qual
um dos eventos mais aguardados era a prova de 100 m
masculino, que acabou sendo vencida pelo jamaicano
Usain Bolt, com o tempo de 9,79 s. O tempo do segundo
colocado, o americano Justin Gatlin, foi de 9,80 s.

A diferenga entre os dois atletas na chegada foi de,
aproximadamente,

A) 0,1 mm. D) 10 cm.
B) 1 mm. E) 1m.
C) 1cm.

(FUVEST-SP) As velocidades de crescimento vertical de
duas plantas, A e B, de espécies diferentes, variaram,
em fungdo do tempo decorrido apds o plantio de suas
sementes, como mostra o grafico.

v (cm/semana)

t (semana)
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E possivel afirmar que

A) A atinge uma altura final maior do que B.

B) B atinge uma altura final maior do que A.

C) A e B atingem a mesma altura final.

D) A e B atingem a mesma altura no instante t,.

E) A e B mantém altura constante entre os instantes
t, et,

(UFCE) Dois trens partem, em horarios diferentes, de
duas cidades situadas nas extremidades de uma ferrovia,
deslocando-se em sentidos contrarios. O trem azul parte
da cidade A com destino a cidade B, e o trem prata,
da cidade B com destino a cidade A. O grafico representa
as posicGes dos dois trens em fungdo do horario, tendo
como origem a cidade A (x = 0).

Trem prata

0

Considerando a situagdo descrita e as informagdes do

grafico, assinale a alternativa incorreta.

A) Os dois trens se encontram as 11 horas, na posigdo
420 km.

B) O trem azul partiu as 4 horas da cidade A.

C) O trem azul move-se com maior rapidez que o trem
prata, pois chegou primeiro ao seu destino.

D) A velocidade média do trem azul é de 60 km/h.

(UFMG) Angela e Tania iniciam, juntas, um passeio de
bicicleta em torno de uma lagoa. Neste grafico, esta
registrada a distancia que cada uma delas percorre, em
funcdo do tempo.
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Apds 30 minutos do inicio do percurso, Tania avisa a
Angela, por telefone, que acaba de passar pela igreja.
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Com base nessas informagoes, sdo feitas duas observagoes:

I. Angela passa pela igreja 10 minutos apds o telefonema
de Tania.

II. Quando Angela passa pela igreja, Tania estd 4 km a
sua frente.

Considerando-se a situagdo descrita, é correto afirmar que
A) apenas a observacdo I esta certa.

B) apenas a observacdo II esta certa.

C) ambas as observagoes estdo certas.

D) nenhuma das duas observacdes esta certa.

(UERJ) A figura a seguir mostra dois barcos que
se deslocam em um rio em sentidos opostos. Suas
velocidades sdo constantes e a distancia entre eles, no
instante t, é igual a 500 m.

Disponivel em: http://pixabay.com.

Nesse sistema, ha trés velocidades paralelas, cujos
modulos, em relagdo as margens do rio, séo:

|Vbarc01| = |V =5 m/s,

V. =3 m/s.

aguas do rioI

barco 2|

Estime, em segundos, o tempo necessario para ocorrer
o encontro dos barcos, a partir de t.

SECAO ENEM
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(Enem-2019) A agricultura de precisdo retlne técnicas
agricolas que consideram particularidades locais do
solo ou lavoura a fim de otimizar o uso de recursos.
Uma das formas de adquirir informagles sobre essas
particularidades é a fotografia aérea de baixa altitude
realizada por um veiculo aéreo ndo tripulado (vant). Na
fase de aquisicdo € importante determinar o nivel de
sobreposicdo entre as fotografias. A figura ilustra como
uma sequéncia de imagens é coletada por um vant e
como sao formadas as sobreposigdes frontais.

Vant com camera fotografica

2 3
LA\ LA\
> > 5>
v O\\
: — i (*‘ Solo
! 1, & 20% de 0
: ' AS | sobreposigao |
; . frontal
Imagens
1 coletadas
2 3 1,2e3

O operador do vant recebe uma encomenda na qual as
imagens devem ter uma sobreposicao frontal de 20% em
um terreno plano. Para realizar a aquisicdo das imagens,
seleciona uma altitude H fixa de voo de 1 000 m, a uma
velocidade constante de 50 ms-!. A abertura da cdmera
fotografica do vant é de 90°. Considere tg(45°) = 1.

NATURAL RESOURCES CANADA. Concepts of aerial photography.

02.

Disponivel em: http://www.nrcan.gc.ca.
Acesso em 26 abr. 2019 (Adaptagdo).

Com que intervalo de tempo o operador deve adquirir
duas imagens consecutivas?

A) 40 segundos
B) 32 segundos
C) 28 segundos
D) 16 segundos
E) 8 segundos

(Enem) No Brasil, a quantidade de mortes decorrentes
de acidentes por excesso de velocidade ja é tratada como
uma epidemia. Uma forma de profilaxia é a instalacdo
de aparelhos que medem a velocidade dos automdveis e
registram, por meio de fotografias, os veiculos que trafegam
acima do limite de velocidade permitido. O principio de
funcionamento desses aparelhos consiste na instalagéo de
dois sensores no solo, de forma a registrar os instantes em
que o veiculo passa e, em caso de excesso de velocidade,
fotografar o veiculo quando ele passar sobre uma marca no
solo, apds o segundo sensor. Considere que o dispositivo
representado na figura esteja instalado em uma via com
velocidade maxima permitida de 60 km/h.

Caixa com a
maquina fotografica

Posicdo do automovel
para a fotografia

10,50 m' 0,75 m

Sentido de
movimento I I

] ]
Sensor 1 Sensor 2

No caso de um automovel que trafega na velocidade
maxima permitida, o tempo, em milissegundos, medido
pelo dispositivo, é:

A) 8,3
B) 12,5
C) 30,0
D) 45,0
E) 75,0



03. (Enem) O tempo que um dnibus gasta para ir do ponto inicial ao ponto final de uma linha varia, durante o dia, conforme
as condigdes do transito, demorando mais nos horarios de maior movimento. A empresa que opera essa linha forneceu,
no grafico a seguir, o tempo médio de duragdo da viagem conforme o horario de saida do ponto inicial, no periodo da manha.
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De acordo com as informagdes do grafico, um passageiro que necessita chegar até as 10h30min ao ponto final dessa linha,
deve tomar o 6nibus no ponto inicial, no maximo, até as

A) 9h20min. D) 8h30min.
B) 9h30min. E) 8h50min.
C) 9h00min.

SECAO FUVEST / UNICAMP / UNESP

Meu aproveitamento //\7‘
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O 01.C O 03. E O 05.C O 07.B
O 02.C O 04.D O 06.D O 08.B
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As pessoas usam as palavras “calor” e “temperatura”
indistintamente para expressar varias situacdes do dia a
dia. Por exemplo, em um dia quente, costumamos dizer
que estd fazendo calor, mas também podemos falar que
a temperatura esta muito alta. A verdade é que, do ponto
de vista cientifico, calor e temperatura sdo conceitos muito
diferentes. A temperatura estd associada a matéria, ela
mede o grau de agitacdo das particulas (moléculas, atomos,
fons). Ja o calor € uma forma de energia em transito e que
se manifesta quando ha uma diferenca de temperatura no
espaco. Temperatura e calor fazem parte de um escopo
maior, a Termodindmica, ramo da Fisica que aborda os
fendmenos térmicos. O presente modulo marca o inicio
da Termodinamica, em que vamos introduzir o conceito de
temperatura e estudar os termdmetros, como o mostrado na
figura 1, e as escalas termométricas empregadas na medicao
da temperatura. O calor e os principios da Termodinamica
serdo estudados posteriormente em outros médulos.

Daniel Cymbalista / Pulsar Imagens

Figura 1. Termémetro de rua registrando a temperatura
ambiente em um dia nublado na cidade de Sdo Paulo.

TEMPERATURA ﬁ@,

A temperatura de um corpo indica o qudo quente ele se
acha em relagdo a um corpo de referéncia. Por exemplo,
com base em nossa experiéncia didria, sabemos que a dgua
fervente em uma panela estd mais quente que a dgua que
sai de uma torneira de jardim. Por isso, a agua fervente
apresenta uma temperatura maior que a agua da torneira.

Uma unidade de temperatura muito utilizada em nosso
pais é o grau Celsius (°C). Convencionou-se que o valor de
temperatura da agua fervente e a temperatura da 4gua em
fusdo, ambas sob pressdo de 1 atm, valem 100 °C e 0 °C,
respectivamente. Temperaturas ambientes tipicas sdo
proximas de 20 °C, e a temperatura interna do organismo
humano é préxima de 38 °C. Alguns corpos sdo téo frios
que apresentam temperaturas muitos graus abaixo de 0 °C.
Por exemplo, o nitrogénio em liquefagdo, sob a pressdo
de 1 atm, apresenta a temperatura de -196 °C. Os corpos
também podem apresentar temperaturas muito elevadas,
como aquelas que ocorrem nas estrelas.

A temperatura é uma grandeza escalar. Basta dizer que
um corpo esta a 45 °C, por exemplo, para vocé ter uma
nogdo do qudo quente ele estd. No caso de uma grandeza
vetorial, como velocidade e forga, vocé precisa especificar,
além do modulo, a direcdo e o sentido da grandeza para ela
ficar bem definida.

As grandezas fisicas associadas a matéria dividem-se em
duas categorias: as intensivas e as extensivas. O valor de
uma grandeza intensiva ndo se altera pelo fato de a matéria
ser dividida em duas ou mais partes. A temperatura é uma
grandeza assim. Considere, por exemplo, uma jarra com
1 litro de agua a 20 °C. Se essa agua for repartida em
varios copos, a agua em cada um continuara a 20 °C.
Ao contrario, uma grandeza extensiva tem o seu valor
alterado pelo fato de a matéria ser dividida. No exemplo
dado, a massa de agua em cada copo € uma fragdo da
massa da agua na jarra. Assim, a massa é uma grandeza
extensiva.

O carater intensivo da temperatura pode ser util
em sua medigdo. Por exemplo, imagine uma pequena
caixa com 100 abelhas. Como podemos medir a
temperatura de apenas uma? Se todas as abelhas se
acham a mesma temperatura, entdo a temperatura
do grupo é a temperatura individual de uma abelha.
Assim, se inserirmos um termoOmetro por um orificio da
caixa, de modo que o instrumento fique bem no meio dos
insetos, o valor registrado representara a temperatura de
uma abelha.
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O conceito de temperatura descrito até aqui corresponde
a uma visdo macroscdpica. A temperatura também pode
ser explicada do ponto de vista microscopico. A matéria
é constituida por atomos e moléculas em constante
movimento translacional. Nos sélidos e liquidos, esse
movimento corresponde a diminutas oscilagdes das
moléculas em torno de uma posigdo de equilibrio. Nos
gases, as moléculas percorrem distdncias maiores.
A temperatura é uma medida da energia cinética média
de translacdo das moléculas ou dos atomos de um corpo.
Além do movimento translacional, moléculas formadas
por dois ou mais atomos também podem rodar e vibrar.
Contudo, a energia cinética rotacional e a vibracional das
moléculas ndo interferem diretamente na temperatura
de um corpo.

Ndo existe temperatura onde ndo ha matéria. Nado faz
nenhum sentido perguntar qual é a temperatura do vacuo
porque ndo existem atomos ou moléculas ali. Ao contrario,
uma Xxicara de café quente contém moléculas e apresenta
uma temperatura alta. Um iceberg possui moléculas menos
agitadas, por isso a sua temperatura é baixa. Entretanto,
como a massa do iceberg é muito grande, a energia cinética
total de suas moléculas é maior que a energia cinética total
das moléculas na xicara de café quente. Ndo ha nenhuma
inconsisténcia nesse fato, pois a temperatura é uma medida
da energia cinética média das moléculas e ndo da energia
cinética total.

O fato de a temperatura ser uma medida da energia cinética
média, e ndo da energia total, estd em conformidade com
o carater intensivo da temperatura. Tomemos novamente
o exemplo da jarra de agua a 20 °C, discutido na secdo
anterior. As moléculas de agua apresentam uma energia
cinética translacional média correspondente a temperatura
de 20 °C. As moléculas de agua no fundo, no meio ou na
parte de cima da jarra apresentam exatamente o mesmo
valor médio de energia. A divisdo dessa dgua em varios copos
ndo modifica essa energia cinética média, e a temperatura
da agua é a mesma em cada copo.

MEDINDO UMA
TEMPERATURA

A temperatura de um corpo pode ser determinada
por meio de instrumentos chamados termometros.
Um term6metro pode ser graduado em diferentes escalas.
As mais importantes sdo as escalas Celsius, Fahrenheit
e Kelvin. Existem varios tipos de termémetros e, em
todos eles, o registro de temperatura é obtido por meio
da medigdo de uma grandeza fisica que é funcdo da
temperatura. Essa grandeza é chamada de propriedade
termométrica. Medindo-se o seu valor e conhecendo a
relagdo matematica dela com a temperatura, esta pode
ser determinada facilmente.

O termOmetro mais simples utiliza o comprimento de uma
coluna de liquido como propriedade termométrica. A figura
2 mostra um termémetro clinico de coluna de mercurio.
Esse instrumento é constituido por um tubo de didametro
interno muito pequeno (tubo capilar). O tubo é fechado na
extremidade superior, enquanto na parte inferior existe um
pequeno reservatorio metalico, chamado de bulbo, onde o
mercurio é armazenado. Quando o bulbo do term6metro é
posto em contato com o corpo de um paciente, o mercurio se
dilata devido ao aquecimento. A altura da coluna de mercurio
estabiliza-se quando ocorre o equilibrio térmico entre o bulbo,
0 mercurio e o paciente. Nesse momento, todos esses corpos
apresentam a mesma temperatura. Assim, a temperatura
do paciente pode ser obtida pela leitura direta da altura da
coluna de mercdurio.

Tubo de ,
Bulbo y Mercurio

—\ j/idro — \ i

Escala em °C

Figura 2. Termémetro clinico de coluna de mercurio.

O que um termOmetro realmente indica é a sua prdpria
temperatura. Por isso, quando usamos um termdémetro para
medir a temperatura de um corpo, é essencial que a leitura seja
feita apenas apos o estabelecimento do equilibrio térmico entre
o termOmetro e o corpo. Quando dois corpos a temperaturas
diferentes sdo postos em contato, ocorre um fluxo de calor
entre eles. Depois de certo tempo, os corpos atingem uma
temperatura comum, situada entre as temperaturas iniciais
dos corpos. Em geral, a massa do corpo cuja temperatura é
medida é muito maior que a massa do termdémetro. Por isso,
a temperatura de equilibrio € muito préxima a temperatura inicial
do corpo. Em outras palavras, a temperatura do termémetro se
aproxima da temperatura do corpo, enquanto esta quase ndo
varia. E exatamente isso gue acontece quando um termometro
clinico é colocado em um doente com febre, digamos, de 40 °C.
Ap0s poucos minutos, a redugdo na temperatura da pessoa é
desprezivel, enquanto a temperatura do termémetro se eleva
e se estabiliza em um valor muito préximo a 40 °C.

ESCALA CELSIUS Iﬁ@'

O funcionamento de qualquer termdmetro é baseado em
alguma propriedade termomeétrica, de modo que existe uma
relagdo biunivoca entre essa propriedade e a temperatura
medida. Como ja dito, a temperatura pode ser expressa
em varias escalas termomeétricas, sendo as escalas Celsius,
Fahrenheit e Kelvin as mais importantes.

A escala Celsius é usada como padrdo para se medir a
temperatura em quase todos os paises do mundo. Proposta no
século XVIII pelo sueco Anders Celsius, essa escala é baseada
na convengao de que, sob a pressdo de 1 atm, as temperaturas
de fusdo do gelo e de ebuligdo da dgua sdo iguaisa 0 °C e
100 °C, respectivamente. A figura 3 ilustra as marcagoes
desses valores em um termometro de coluna de liquido.



Nesse termb6metro, o espaco entre as marcas de 0 °C e
100 °C deve ser dividido em 100 partes iguais. O intervalo
entre duas marcagdes consecutivas valera 1 °C, de forma
que o termbémetro podera ser usado para medir temperaturas
entre 0 °C e 100 °C, como a temperatura do ambiente ou a
temperatura de uma pessoa. Se os intervalos de 1 °C forem
estendidos abaixo e acima das marcagdes de 0 °C e 100 °C,
o termOmetro podera registrar algumas temperaturas negativas,
como a temperatura do interior de uma geladeira, e também
temperaturas maiores que 100 °C, como a do 6leo quente.

Figura 3. Calibracdo de um termémetro de coluna de liquido.

ESCALA FAHRENHEIT I@@|

A escala Fahrenheit foi proposta pelo cientista alemao
Daniel Fahrenheit alguns anos antes de a escala Celsius ter
sido criada. Muito popular nos Estados Unidos, a temperatura
Fahrenheit é simbolizada por °F. O valor 32 °F corresponde a
temperatura de fusdo do gelo, e o valor 212 °F, a temperatura
de ebulicdo da agua, a 1 atm. Outras correspondéncias entre
as temperaturas Celsius e Fahrenheit podem ser observadas
no termOometro de dupla escala mostrado na figura 4.
Por exemplo, a temperatura registrada no termometro, na
escala Fahrenheit, é 80 graus, enquanto o valor correspondente
na escala Celsius é um pouco maior que 25 graus. Usando
a figura, vocé também pode verificar que uma variacdo de
1 °C na escala Celsius corresponde a uma variagao de
1,8 °F na escala Fahrenheit. Para obter essa relagdo, basta
vocé dividir 180 °F por 100 °C, que sédo as diferencas entre
as temperaturas de fusdo e de ebuligdo da dgua nas escalas
Fahrenheit (212 °F — 32 °F) e Celsius (100 °C — 0 °C).

Celsius  Fahrenheit
100° 212° Ponto de ebuligdo da agua

b 1
100°
| 20°
a'{ 50°
0° 32° Ponto de fusdo da agua
-20° |J£| 0°

Figura 4. Termémetro graduado nas escalas Celsius e Fahrenheit.

Agora, vamos usar a figura 4 para obter uma equagao
de recorréncia entre as temperaturas Celsius e Fahrenheit.
Primeiro, considere os dois segmentos a e b mostrados
na figura. Os valores da variagdo de temperatura
dentro desses segmentos sdo diferentes dependendo
de qual escala usamos. Porém, a razdo entre eles (a/b)
é a mesma, independentemente da escala usada.
Chamando a temperatura registrada na escala Celsius
de T. e aquela registrada na escala Fahrenheit de T,
podemos escrever:

To_TL-32 |1
5

a
b 100 180

Substitua valores para T. e T, nessa equacao e verifigue
que eles concordam com os valores mostrados no
termdémetro da figura 4.

0 ZERO ABSOLUTO ﬁgl

Até onde sabemos, ndo existe um limite superior para a
temperatura da matéria. Nas estrelas, a matéria se acha
no estado de plasma, e a temperatura pode atingir bilhdes
de graus. Ao contrario, existe uma temperatura minima
para a matéria. A medida que uma substancia é resfriada,
a agitacdo molecular diminui, e, se a temperatura pudesse
chegar ao valor -273,15 °C (-459,7 °F), o movimento
molecular cessaria. De fato, ndo é possivel a temperatura
abaixar até -273,15 °C, embora seja possivel aproximar-se
desse numero indefinidamente. Atualmente, os fisicos
experimentais conseguem fazer a temperatura descer
a valores extremamente proximos a esse limite.
Em laboratérios avancados de baixa temperatura, certas
substancias sdo resfriadas, ficando a décimos de bilionésimo
de grau acima da temperatura minima.

Os fisicos do século XIX notaram que havia um limite inferior
para a temperatura antes mesmo de terem certeza de que a
matéria era formada por atomos, e que o movimento atdmico
se relacionava com a temperatura dos corpos. Ja naquela
época, os cientistas conseguiram obter, de forma indireta,
o valor -273,15 °C, ainda que imprecisamente. O cientista
inglés William Thomson (1824-1907), também conhecido
como lorde Kelvin, prop6s uma escala termométrica na
qual a temperatura de -273,15 °C fosse igual a zero, valor
que passou a ser chamado de zero absoluto. Assim, na
escala Kelvin (também conhecida como escala absoluta),
a temperatura correspondente ao repouso molecular vale
0 K (nesse caso, falamos zero kelvin, e ndo zero grau kelvin).
Uma substancia jamais pode ser resfriada até o zero absoluto,
embora possa ser aproximada dele indefinidamente.



Em 1995, os fisicos obtiveram, pela primeira vez, o quinto
estado da matéria (o condensado de Bose-Einstein) ao
fazerem a temperatura diminuir até a incrivel marca de
70 nanokelvin (70 . 10° K). Por mais que os cientistas
consigam fazer uma substéncia se aproximar de 0 K, eles
jamais atingirdo esse valor, tampouco temperaturas Kelvin
negativas.

Na escala Kelvin, um intervalo entre duas divisdes inteiras
e sucessivas tem valor exatamente igual ao valor do intervalo
de 1 °C. Por isso, a equagdo de recorréncia entre as escalas
Kelvin e Celsius é a seguinte:

T=T.+273,15

Observe que, substituindo T = -273,15 °C nessa equacao,
obtemos T = 0 K, como esperado. Na maioria dos problemas,
podemos arredondar a parcela 273,15 para o valor inteiro
273, sem perder muito a precisdo. Assim, o ponto de fusao
da agua vale 273 K, uma temperatura ambiente de 27 °C
vale 300 K, e assim por diante.

A figura a seguir mostra trés termdmetros graduados
nas escalas Fahrenheit, Celsius e Kelvin, marcando a
temperatura ambiente. Outras marcagdes de temperaturas
estdo indicadas nos termdmetros. Usando as equagdes que
vocé aprendeu, faga alguns célculos e certifique-se das
correspondéncias entre as temperaturas indicadas nos trés
instrumentos.

Fahrenheit | Celsius . Kelvin
212 °F = ' 100 °C— P 373K
180 °F | 100 °C | 100 °C

32 °F — ' 0°C - 12 273 K=
-321 °F = 1 =196 °C— '3 77K -
—460 °F — ' 273 °C— ‘@ 0K -

1 Ponto de ebuligdo da dgua 3 Ponto de liquefagdo do

alatm nitrogénio a 1 atm

2 Ponto de fusdo da agua
alatm

4 Zero absoluto

Figura 5. Correspondéncia entre temperaturas nas escalas
Fahrenheit, Celsius e Kelvin.

PARA REFLETIR

Ha uma estimativa de que a temperatura inicial
do Universo era de 10?® graus. Por que, nesse
caso, ndo € importante especificar a unidade da
temperatura?

CONTEUDO NO .
C‘, Bernoulli Play
Escala termométrica

As escalas Celsius e Fahrenheit sdo popularmente
utilizadas para expressar temperaturas medidas
cotidianamente, como a temperatura do corpo e
do ambiente. J& a escala Kelvin é basicamente
usada em situagdes mais especificas, como em
aplicagdes cientificas.

Nesse experimento virtual, vocé aprenderd os passos mais
usuais para definir uma escala termométrica e, também, com
base nesses passos, como fazer a conversdo entre escalas
distintas. Boa atividade!

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um termopar é constituido por dois fios metalicos
diferentes. Quando duas extremidades dos fios sao
ligadas, aparece uma diferenga potencial entre as
extremidades livres. A jungdo dos fios é o bulbo do
termometro, pois a d.d.p. gerada é fungdo da sua
temperatura. Em uma feira de ciéncias, um estudante
construiu um termdémetro do tipo termopar usando
dois fios A e B, conforme mostra a figura. Para calibrar
o termOmetro, o estudante mergulhou o termopar em
agua fervente a 100 °C. As outras extremidades dos fios
foram conectadas aos bornes de um milivoltimetro, que
registrou uma tensdo de 4,85 mV. Depois, a experiéncia
foi repetida com o termopar mergulhado em gelo
fundente. Nesse caso, o aparelho marcou 1,20 mV.

1,20 mV

A) Determinar a equagdo para converter a leitura do
voltimetro em uma temperatura Celsius.

B) Calcular a temperatura local em °C, considerando que
o voltimetro marcou 2,30 mV depois que o termopar
foi retirado da dgua e exposto ao ar livre.



Resolugao:

A) Nesse termOmetro, a d.d.p. gerada nos fios A e B
representa uma propriedade termomeétrica. Por isso,
é possivel converter a leitura do voltimetro (mV) para
uma escala de temperatura convencional, como a
escala Celsius (°C). A equagédo de conversado pode ser
determinada com a ajuda da figura adiante, em que
T. € a temperatura na escala Celsius, e V ¢ a leitura
do voltimetro.

Escala
Celsius

Escala do
termopar

Como a relagdo entre os segmentos a e b é a mesma
nas duas escalas, podemos escrever a seguinte

igualdade:
a_ T _ V-120 _ . _100(V-1,20)
b 100 4,85-1,20 c- 3,65

B) Para o termopar exposto ao ar livre, V = 2,30 mV.
Substituindo esse valor na equacgdo, obtemos a
temperatura ambiente:

_100(2,30 -1,20) _

T
< 3,65

30,1°C

Comentarios:

1. As temperaturas 0 °C e 100 °C ndo sdo medidas,
mas sim definigdes. Por isso, ndao levamos em
conta o numero de algarismos significativos dessas
temperaturas nos calculos.

2. Aleitura do voltimetro depende da temperatura de onde
a unido dos fios A e B (termopar) se encontra imersa,
mas também da temperatura das extremidades livres
ligadas ao voltimetro. Esse valor é a temperatura
ambiente. Por isso, a equagdo deduzida é valida para
um ambiente a 30,1 °C. Se a feira de ciéncias fosse
realizada no inverno, a equagdo de recorréncia obtida
seria diferente da que obtivemos, pois os pontos
de ebulicdo (100 °C) e de fusdo (0 °C) da agua,
em combinagdo com outra temperatura ambiente,
produziriam tensdes diferentes de 4,85 mV e 1,20 mV.

EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.

02.
DRER

03.

04.
R9SP

05.
EWVE

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFPR-PR) Analise as seguintes afirmacdes sobre conceitos
de Termologia:

1. Calor é uma forma de energia.

II. Calor é o mesmo que temperatura.

III. A grandeza que permite informar se dois corpos estdo
em equilibrio térmico é a temperatura.

Esta(do) correta(s) apenas

A) L C) III.

B) II. D) Iell

E) IelIL

(UFLA-MG) Alguns corpos apresentam caracteristicas fisicas

que variam com a temperatura, as quais sdao chamadas de

propriedades termométricas. Os termometros se utilizam

dessas propriedades para medir temperatura. Analise as

proposigdes I, II e III a seguir:

I. Apressdo de um gas a volume constante é considerada
uma propriedade termométrica.

II. A resisténcia elétrica é considerada uma propriedade
termométrica.

III. A massa de um corpo é considerada uma propriedade
termométrica.

A) Apenas a proposigdo I estd correta.

B) As proposigdes I, II e III estdo corretas.

C) Apenas as proposigoes I e II estdo corretas.

D) Apenas a proposicdo II esta correta.

E) Apenas a proposicdo III esta correta.

(UECE-2022) Em virtude de um acordo firmado pelo
Brasil e outros 140 paises na Convengao de Minamata em
2013, o uso de mercurio na fabricagdo de varios produtos
estd sendo eliminado, pois oferece riscos a salude e ao
meio ambiente. Desde o dia primeiro de janeiro de 2019,
a importagdo, fabricagdo e comercializagdao de termdémetros
que utilizam mercurio esta proibida no Brasil. Para quem
possui um termémetro desses em casa, o uso doméstico
podera ser feito desde que o usuario mantenha os devidos
cuidados para que ndo ocorra a quebra desse instrumento.
Ao fazer uso de um termoémetro de mercurio defeituoso,
o proprietario notou que o mesmo indicava 5 °C para o
ponto de fusdo do gelo e 99 °C para o ponto de vapor.
Quando esse termémetro defeituoso aferir a temperatura
de 52 °C, a temperatura correta, em °C, correspondera a

A) 47. B) 50. C) 57. D) 55.

(IFPE-2019) Um turista brasileiro, ao chegar ao
Aeroporto John F. Kennedy, em Nova York, nos Estados
Unidos, visualiza que um termdmetro digital exibe uma
temperatura de 86 °F (na escala Fahrenheit). Determine
o valor da leitura dessa temperatura na escala Celsius.

A) 30 °C C) 20°C E) 12 °C
B) 6°C D) 25°C

(UERJ) Observe na tabela os valores das temperaturas dos
pontos criticos de fusdo e ebuligdo, respectivamente, do
gelo e da agua, a pressdo de 1 atm, nas escalas Celsius
e Kelvin.



06.
601A

07.
UDNS

08.
2485

Fusdo 0 273
Ebuligdo 100 373

Considere que, no intervalo de temperatura entre os pontos
criticos do gelo e da &gua, o mercurio em um termdmetro
apresenta dilatagdo linear.

Nesse term&metro, o valor na escala Celsius correspondente
a temperatura de 313 K é igual a

A) 20. B) 30. C) 40. D) 60.

(UNIFICADO-RJ]) Suponha que uma nova escala
termomeétrica, denominada Sextus (S), adote os valores
6 °S e 66 °S, respectivamente, para os pontos do gelo e
do vapor. O valor de uma temperatura expressa na escala
Kelvin (K), em fungdo da mesma temperatura expressa
na escala Sextus (S), € uma fungao

A) quadratica, cujo grafico tem concavidade para cima.
B) quadratica, cujo grafico tem concavidade para baixo.
C) afim, com coeficiente linear igual a -283.

D) afim, com coeficiente linear igual a 271.

E) afim, com coeficiente linear igual a 263.

(FMTM-MG) Um estudante traduziu um texto, originalmente
em lingua inglesa, no qual se dizia que no Estado da Califérnia
estd a regido mais quente do planeta, conhecida como “Vale
da Morte”. Como desejava uma tradugédo perfeita, também
converteu o valor da maior temperatura registrada naquele
local, encontrando 57 °C. Supondo-se que a conversao tenha
sido feita corretamente, a versao original que estava escrita,
na escala Fahrenheit, tinha o valor de
A) 13,7 °F C) 120,6 °F.

B) 44,6 °F. D) 134,6 °F.

E) 192,0 °F.

(Fatec-SP) Um cientista coloca um termometro em um
béquer contendo agua no estado liquido. Supondo que o
béquer esteja num local ao nivel do mar, a Unica leitura
que pode ter sido feita pelo cientista é
A) -30K. C) 130 °C.

B) 36 K. D) 250 K.

E) 350 K.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFJF-MG) Um professor de Fisica encontrou dois
termometros em um antigo laboratério de ensino.
Os termOmetros tinham somente indicagdes para o ponto
de fusdo do gelo e de ebulicdo da agua. Além disso, na
parte superior de um termdmetro, estava escrito o simbolo
°C e, no outro termdmetro, o simbolo °F. Com ajuda de
uma régua, o professor verificou que a separagdo entre
o ponto de fusdo do gelo e de ebulicdo da agua dos dois
termdmetros era de 20,0 cm, conforme a figura a seguir.
Com base nessas informagdes e na figura apresentada,
podemos afirmar que, a 5,0 cm do ponto de fusdo do
gelo, os termémetros registram temperaturas iguais a

02.

03.
AKMC

04.
Z5MU

Z "z
1T T 212
20 cm
ok f5em |,

A) 25°Ce 77 °F.
B) 20 °C e 40 °F.
C) 20 °C e 45 °F.

D) 25 °C e 45 °F.
E) 25°Ce 53 °F.

(UNIFESP) Quando se mede a temperatura do corpo
humano com um term6metro clinico de merctrio em
vidro, procura-se colocar o bulbo do term6émetro em
contato direto com regides mais proximas do interior
do corpo e manter o termémetro assim durante algum
tempo, antes de fazer a leitura.

Esses dois procedimentos sdo necessarios porque

A) o equilibrio térmico sé é possivel quando ha contato
direto entre dois corpos e porque demanda sempre
algum tempo para que a troca de calor entre o corpo
humano e o termdmetro se efetive.

B) é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgéao que
regula a temperatura interna do corpo, e porque
demanda sempre algum tempo para que a troca de
calor entre o corpo humano e o termoémetro se efetive.

C) o equilibrio térmico s6 € possivel quando ha contato
direto entre dois corpos e porque € preciso evitar
a interferéncia do calor especifico médio do corpo
humano.

D) é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que
regula a temperatura interna do corpo, e porque o
calor especifico médio do corpo humano é muito
menor que o do mercurio e do vidro.

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

(Unit-SE-2019) O ser humano é capaz de manter uma
temperatura corporal constante, independente do meio
ambiente, sendo esta temperatura preservada num limite
estreito de 33,0 a 42,0 °C.

A alteragdo dessa temperatura é considerada, claramente,
um indicador de doenga, e o controle da temperatura corporal
se da por um processo fisioldgico chamado termorregulagao.
Considerando-se que foi medida a temperatura de um
paciente e se obteve a indicagao de 40,0 °C, entdo se
fosse utilizado um term6metro na escala Fahrenheit, a
indicagdo correspondente, em °F, é igual a
A) 104,0. C) 84,0.

B) 97,0. D) 78,0.

E) 65,0.

Um estudante monta um dispositivo termomeétrico
utilizando uma cémara, contendo um gds, e um tubo
capilar, em formato de “U”, cheio de mercurio, conforme
mostra a figura. O tubo é aberto em uma das suas
extremidades, que estd em contato com a atmosfera.
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Mercurio

Camara com gas

Inicialmente a cdmara é imersa em um recipiente contendo
agua e gelo em fusdo, sendo a medida da altura h da
coluna de mercurio (figura) de 2 cm. Em um segundo
momento, a cdmara € imersa em agua em ebulicdo e a
medida da altura h da coluna de mercurio passa a ser de
27 cm. O estudante, a partir dos dados obtidos, monta
uma equagdo que permite determinar a temperatura do
gas no interior da camara (0) em graus Celsius, a partir
da altura h em centimetros. (Considere a temperatura de
fusdo do gelo 0 °C e a de ebuligdo da agua 100 °C.)

Assinale a alternativa que apresenta a equacgdo criada
pelo estudante.

A) 6=2h C) 6=4h-8
B) 9:277*‘ D) 0 = 5h2 - 20

(UNIBAN-SP) Ao utilizar um termdmetro de mercurio
para medir a temperatura de uma pessoa, um médico
percebeu que a escala do instrumento estava apagada
entre os valores 36,5 °C 40 °C. Para saber a temperatura
do paciente, o médico mediu o comprimento da escala
do instrumento (de 35 °C a 45 °C), encontrando 5,0 cm.
Em seguida, mediu a altura da coluna de mercurio
correspondente a temperatura da pessoa, encontrando
1,5 cm. Qual a temperatura determinada pelo médico?

A) 18 °C C) 24 °C E) 38 °C
B) 26 °C D) 30°C
(ESCS-DF) Observe a tabela:
-20 0 10
120 100 210

N&o satisfeito com as escalas termométricas existentes,
um estudante resolveu adotar uma chamada denominada
Ri0o2016 para medir temperatura, obtendo a tabela
anterior. Nessa tabela, estdo representados os pontos de
gelo e de vapor, os valores adotados para a escala Rio2016
(taioz016), OS Valores conhecidos da escala Celsius (t.) e
as alturas da coluna (h(mm)) do liquido termométrico de
determinado termémetro.

07.

08.
LNV7

09.
LS9W

A relagdo entre as temperaturas nas duas escalas, sendo
taozs = f(t), €:

A) tRososs = 1,4t - 10 D) troos = 1,2t - 20
B) tuoaos = 1/4t. + 20 E) tugaos = 1,2t + 20
Q) trioaois = 1,4t - 20

(UNIUBE-MG) Foram colocados dois termdmetros em
determinada substancia, a fim de medir sua temperatura.
Um deles, calibrado na escala Celsius, apresenta um erro
de calibragdo e acusa apenas 20% do valor real. O outro,
graduado na escala Kelvin, marca 243 K. A leitura feita
no term6metro Celsius é de

A) 30°. C) 0°.
B) 6°. D) -6°.

E) -300.

(UFTM-MG) Além de painéis solares industrializados,
€ muito simples construir um painel utilizando para isso
materiais de baixo custo. A dificuldade, na realidade,
consiste em armazenar a 4gua aquecida por maior tempo
possivel. Em uma proposta alternativa, um pesquisador
introduziu sensores térmicos, daqueles utilizados em
carros para saber a temperatura do motor, e associou a
cada sensor um ohmimetro sem, no entanto, preocupar-se
com a unidade fisica por ele lida. Assim, observou que:

20 34 graduagdes
46 73 graduagbes

De acordo com a tabela, uma temperatura ideal para
um banho quente equivalente a 35 °C correspondera,
no medidor improvisado, a um numero de graduagdes
aproximadamente igual a

A) 45. C) 53.

B) 49. D) 57.

E) 61.

(UFMS) Através de experimentos, bidlogos observaram
que a taxa de canto de grilos de uma determinada espécie
estava relacionada com a temperatura ambiente de uma
maneira que poderia ser considerada linear. Experiéncias
mostraram que, a uma temperatura de 21 °C, os grilos
cantavam, em média, 120 vezes por minuto; e, a uma
temperatura de 26 °C, os grilos cantavam, em média,
180 vezes por minuto. Considerando T a temperatura em
graus Celsius e n o nimero de vezes que os grilos cantavam
por minuto, podemos representar a relagdo entre T e n
pelo grafico a seguir.

Supondo que os grilos estivessem cantando, em média, 156
vezes por minuto, de acordo com o modelo sugerido nesta
questdo, estima-se que a temperatura deveria ser igual a

A) 21,5 °C. C) 23 °C. E) 25,5 °C.
B) 22 °C. D) 24 °C.
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(EsPCEx-SP-2022) Um estudante construiu um termémetro graduado em uma escala X de modo que, ao nivel do mar, ele
marca, para o ponto de fusdo da agua, 200 °X e, para o ponto de ebulicdo da agua, 400 °X. Podemos afirmar que o zero
absoluto, em °X, corresponde ao valor aproximado de:

A) 173 C) -346 E) -546
B) 0 D) -473

(UEFS-BA) Um termOmetro graduado em uma escala Y associa os valores 50 °Y e -30 °Y, quando um outro termémetro
graduado em uma outra escala arbitraria W registra 30 °W e -10 °W, respectivamente.

Com base nessas informacses, € correto afirmar:

A) As escalas Y e W nunca registrardo um mesmo valor.

B) A unidade de medida da escala W é menor que a unidade da medida da escala Y.

C) Qualquer indicacdo da escala Y sera sempre igual ao triplo do valor assinalado pela escala W.
D) A temperatura de ebulicdo da agua é 30 °W e 50 °Y.

E) A indicagdo de 120 °Y corresponde a 65 °W.

(UNIFICADO-RJ) Duas escalas termométricas E, e E, foram criadas. Na escala E,, o ponto de fus&o do gelo sob presséo de 1 atm
(ponto de gelo) corresponde a + 12 e o ponto de ebuligdo da dgua sob pressdo de 1 atm (ponto de vapor) corresponde a + 87.
Na escala E,, o ponto de gelo € + 24. Os numeros x e y sdo, respectivamente, as medidas nas escalas E, e E, correspondentes
a 16 °C. Se os nimeros 16, x e y formam, nessa ordem, uma Progressdo Geométrica, o ponto de vapor na escala E, é:

A) 120 c) 78 E) 57

B) 99 D) 64

SECAO ENEM

01.

(Enem-2020) Um fabricante de termémetros orienta em seu manual de instrugGes que o instrumento deve ficar trés minutos
em contato com o corpo para aferir a temperatura. Esses termdmetros sdo feitos com o bulbo preenchido com mercurio
conectado a um tubo capilar de vidro. De acordo com a termodindmica, esse procedimento se justifica, pois € necessario que

A) o termO6metro e o corpo tenham a mesma energia interna.
B) a temperatura do corpo passe para o termdmetro.

C) o equilibrio térmico entre os corpos seja atingido.

D) a quantidade de calor dos corpos seja a mesma.

E) o calor do termdmetro passe para o corpo.
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Seria dificil imaginar a vida atual sem a eletricidade,
sem a iluminagdo, o computador e a Internet, o carro e até
mesmo sem coisas simples, como o “choque” que vocé leva
ao tocar a maganeta da porta num dia seco. Para entender
a importancia de tudo isso, convido vocé ao “Mundo da
Eletricidade”.

Os primeiros fenomenos elétricos foram observados
antes de Cristo. O filésofo grego Tales notou que o ambar
(espécie de resina natural), depois de atritado em tecido,
atraia corpos leves.

Aproximadamente dois mil anos depois, cientistas como
Coulomb, Ampére e outros descobriram os principios
fundamentais da Eletricidade. Nestes, encontramos a
existéncia da carga elétrica, propriedade inerente a
algumas particulas, que é a razdo de ser da Eletricidade.

Vamos comecar o nosso estudo com a Eletrostatica,
parte da Eletricidade na qual as cargas elétricas ndo
apresentam movimentos ordenados, exceto em um curto
intervalo de tempo.

A CARGA ELETRICA ﬁ@,

Vocé sabe, com base na Quimica, que a matéria é formada
por atomos. Estes possuem prétons, elétrons e, geralmente,
néutrons. Colocadas proximas umas as outras, as particulas
podem interagir ou ndo entre si. A figura a seguir mostra
um atomo de hélio.

Elétrons —__ Néutrons
© / Prétons

O que acontece entre cada par de diferentes particulas,
se colocadas a uma mesma distancia? Veja:

Observe que surge uma forga atuando nos protons e
nos elétrons, mas ndo nos néutrons. Observe também que
todas as forgas da figura anterior tém o mesmo mddulo,
0 que nos permite concluir que

os protons e os elétrons tém alguma propriedade que o
néutron ndo possui;

2. como as forgas entre dois protons possuem o mesmo
modulo das forgas entre dois elétrons, a propriedade
tem de ter um mesmo valor para ambos.

Tal propriedade é a carga elétrica (Q). Como existe
repulsdo entre particulas de mesmo nome e atracdo entre
proton e elétron, concluimos que suas cargas devem ter
alguma diferencga. Por isso, os cientistas convencionaram
que a carga do préton é positiva e a do elétron é negativa.
Logo, o néutron ndo tem carga elétrica.

O proton e o elétron tém cargas de mesmo valor absoluto,
o qual chamaremos de carga elementar (e).

O valor aproximado da carga elementar é:

e=1,6.10"C

A unidade de medida de carga elétrica, no SI, é o
coulomb (C), em homenagem ao cientista francés Charles
de Coulomb (1736-1806).

Em seu estado natural, os dtomos apresentam o mesmo
numero de protons e de elétrons. Portanto, a carga total dos
atomos é zero. Assim, para apresentarem comportamento
elétrico, é necessario retirar ou fornecer elétrons a eles.
Pode acontecer de o atomo ganhar ou perder proétons,
mas, como isso é raro, vamos considerar que 0s corpos
trocam, entre si, apenas elétrons.

Uma constatacdo importante é a de que s6 podemos retirar
ou fornecer ao atomo (ou a um objeto) um numero inteiro
de elétrons. N&o é possivel, por exemplo, retirar 2 elétron
ou fornecer 34 de elétrons ao atomo. Assim, dizemos que a
carga do atomo ou de qualquer objeto carregado (eletrizado)
é quantizada. Ou seja, a carga (Q) pode apresentar
inimeros valores distintos, mas todos, sem excecdo, sdo
multiplos inteiros da carga elementar (e).

Q=n.e=Q=n.(1,6.107%)

n=..,-2,-1,0,1,2,3, ...

Sendo que n é o saldo elétrico do objeto, que depende do
numero de elétrons fornecidos ou retirados desse objeto.

Dois corpos eletrizados com cargas de sinais opostos
exercem, entre si, forcas de atragao. Quando estdo
eletrizados com carga de mesmo sinal, as forgas sao de
repulsao.

A tabela mostra os valores aproximados da carga, da
massa de repouso e da massa relativa do elétron, do préton
e do néutron.



Elétron -1,602 -1 9,109 .10 1

Préton 1,602 1 1,673 .10% 1840

Néutron 0 0 1,675.10% 1840
Tabela 1.

Um fato importante que vocé precisa conhecer é o
Principio da Conservacdao das Cargas Elétricas. Ele
estabelece que, num sistema fechado, a soma algébrica
das cargas é constante no tempo. Assim, considerando
um sistema composto por dois corpos isolados (sistema
fechado), se um deles, por algum evento, perde certa
quantidade de carga, o outro ganha a mesma quantidade.
Ou seja, a soma total das cargas, antes e depois do
evento, é a mesma.

Considere os fios, que sdo parte de um circuito elétrico,
e através dos quais flui, num certo intervalo de tempo, certa
quantidade de carga. Assim, vocé pode observar, nas figuras
a seguir, o Principio da Conservagdo das Cargas Elétricas.
Observe que a quantidade de carga que entra e que sai do
ponto de jungdo dos fios (nds) é a mesma.

10 C 25C
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CONDUTORES E ISOLANTES 2,
(OU DIELETRICOS) Qi

Um material condutor permite que haja fluxo de cargas
através dele sem muita dificuldade. Para isso, ele deve possuir
cargas livres em sua estrutura ou ter facilidade de obté-las.

Os condutores podem ser

1. solidos (metais e grafite), nos quais as particulas que
se deslocam através deles sdo os elétrons;

2. liquidos (solugdes i6nicas), nos quais os ions positivos
e os negativos percorrem a solugdo em sentidos
opostos;

3. gases (quando ionizados), nos quais temos movimento
de elétrons e de ions positivos e negativos.

O meio isolante (ou dielétrico), quando tal, impede que um
fluxo significativo de cargas passe através da sua estrutura.
Ele também pode ser sélido, liquido ou gasoso. A borracha é
um exemplo tipico de isolante (ou dielétrico). Em condigbes
normais, a borracha e outros isolantes, como o vidro e a
madeira, ndo possuem cargas elétricas livres que possam se
deslocar através deles.

A definicdo de condutor e isolante ndo é absoluta.
E importante que vocé saiba que todos os isolantes, exceto o
vacuo, podem conduzir eletricidade dependendo das condigbes
a eles impostas. Isso podera ser verificado no moédulo que
abordara o campo elétrico.

ELETRIZACAQ ﬁ@.

Em seu estado natural, a matéria é neutra, porque ela é
formada por atomos neutros. Eletrizar a matéria significa
alterar esse equilibrio de cargas, tornando-a carregada
positiva ou negativamente. Esse desequilibrio é obtido
retirando ou fornecendo elétrons aos atomos.

Quando retiramos elétrons de um corpo, ele fica eletrizado
(ou carregado) positivamente, pois o nimero de prétons,
que ndo é alterado, fica superior ao niumero de elétrons.
Ao contrario, quando fornecemos elétrons a um corpo,
este fica eletrizado negativamente, porque o nimero de
elétrons fica superior ao niumero de prétons.

Um corpo pode ser eletrizado de trés maneiras diferentes:
por atrito, por contato ou por indugao.

Eletrizacao por atrito

Quando dois corpos sdo atritados, essa atividade realiza
um trabalho sobre os elétrons, facilitando sua transferéncia
do corpo de menor tendéncia a atrair elétrons para o corpo
de maior tendéncia a atrair elétrons.

Quando eletrizados por atrito, os corpos ficam carregados
com cargas de sinais opostos, pois o corpo que perdeu
os elétrons fica carregado positivamente, enquanto o que
os ganhou fica eletrizado negativamente. Os médulos
das cargas adquiridas pelos dois corpos sdo iguais, pois o
numero de elétrons que um corpo perdeu € igual ao nimero
de elétrons que o outro ganhou.

Conhega cinco observagdes sobre eletrizagdao por atrito:

1. Durante o atrito, apenas elétrons sdo trocados entre
0s corpos, continuando os protons e os néutrons
presos ao nucleo atémico.

2. Corpos feitos do mesmo material ndo se eletrizam
por atrito, pois ambos apresentam igual tendéncia
de atrair elétrons.

3. Os elétrons que se transferem de um corpo a outro
sdo apenas uma pequena parte do total de elétrons
que o corpo possui. Na maioria das vezes, o corpo
perde poucos dos seus elétrons.

4.  Um condutor pode ser eletrizado por atrito desde que
vocé o segure com algum material que seja isolante.
Se nao o fizer, quase a totalidade das cargas que ele
adquire vai para o seu corpo e ele fica praticamente
descarregado.



5. Um mesmo corpo pode ser eletrizado positiva ou
negativamente, dependendo do material com o qual
foi atritado. A seguir, é apresentada a chamada Série
Triboelétrica, que mostra uma sequéncia de alguns
materiais. Qualquer deles, atritado com outro que
esteja a sua esquerda, ficard negativamente
eletrizado. Se atritado com um que esteja a sua
direita, vai se tornar positivamente carregado.

+ -
vidro, seda, cabelo, pele humana, algodao, borracha

Observe, nas figuras a seguir, um bastdao de borracha
sendo atritado em um tecido de seda. Note que o bastdo
de borracha ficou eletrizado negativamente e a seda,
positivamente.

Bastdo de
borracha

Muitos fatos do cotidiano sdo explicados pela eletrizagao
por atrito. Por exemplo, uma blusa de seda, quando usada em
um dia seco, se “agarra” a nossa pele ao ser retirada do corpo.
De acordo com a Série Triboelétrica, qual o sinal da carga
elétrica da blusa de seda? E a da pele de nosso corpo? Ndo
€ necessario memorizar a sequéncia da série anterior.

Faca vocé mesmo a experiéncia a seguir se o dia ndo
estiver umido.

Rasgue um punhado de pedacinhos de papel e os coloque
sobre uma mesa. Pegue um pente ou uma régua de plastico
e esfregue, rapida e vigorosamente, em seus cabelos.
Aproxime a régua dos pedacinhos de papel. Vocé percebeu
que eles foram atraidos para a régua?

U
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CURIOSIDADE

Vocé sabe por que uma faisca elétrica pode, durante
uma tempestade, “rasgar” uma arvore ao meio? Facil! Veja:
a faisca transporta, através da arvore, uma grande quantidade
de carga elétrica de mesmo sinal, além de muita energia.

Assim, a descarga elétrica provoca o aumento da pressdo
interna da arvore (devido ao aumento de temperatura)
e faz com que partes adjacentes da arvore sofram a agdo de
forcas elétricas repulsivas de grande intensidade (devido a
grande quantidade de carga elétrica de mesmo sinal que a
arvore adquire). Se a arvore ndo suportar tal forga, ela se parte.

Assim, quem tem cabelo comprido deve evitar pentea-lo por
muito tempo. O pente e o cabelo ficam eletrizados com cargas
de sinais contrarios. Porém, os fios de cabelo terdo cargas de
mesmo sinal e irdo se repelir. Isso pode “quebrar” as pontas
dos cabelos, da mesma forma que a arvore é “rasgada”.

Um baldo de borracha atritado em algod&o, por exemplo,
fica eletrizado. Observe na fotografia a seguir o que
acontece ao aproximarmos um baldo eletrizado dos cabelos
de uma garota.

Istockphoto

Eletrizacao por contato

A eletrizagdo por contato ocorre, de forma mais eficaz, nos
condutores. Neles, as cargas tendem a ficar na superficie
externa - posicdo nas quais elas estdo o mais distante
possivel umas das outras.

Considere os condutores A e B, da figura anterior, separados e
distantes um do outro. O corpo A esta eletrizado com carga -Q,
e o objeto B esta neutro. Quando colocados em contato, as
cargas ficam na superficie externa do sistema formado por
A e B, conforme a figura a seguir. Observe que a carga total
do sistema continua igual a -Q.

~

JEE _]: —Q

Separando-se os objetos, por uma pequena distancia,
cada um deles fica com a carga (-Q, e -Q,) que estava
distribuida em sua superficie, conforme mostrado a seguir.
Observe que as cargas vao para as extremidades opostas,
por causa da repulsdo entre elas.

) (e

-Q, E[ A




Se os objetos forem colocados bem distantes um do outro,
as cargas de cada um distribuem-se pela sua respectiva
superficie, de modo, novamente, a ficarem o mais distante

possivel umas das outras. Veja a seguir:

Observe, na figura seguinte, um bastdo com cargas

Al ) e

negativas que se aproxima de uma bolinha de latdo até toca-la.
No contato, ambos ficam eletrizados com carga negativa.

Assim, ap0s o contato, a bolinha é repelida pelo bastdo.

neutra

Dois casos, envolvendo contato entre condutores

esféricos, merecem a sua atencao.

Contato interno

Temos uma esfera metdlica, oca, com uma abertura que
permite que um objeto seja introduzido em seu interior.
Considere, nessa situagdo, que ela esteja descarregada. Uma
pessoa pega uma vareta isolante, que tem na sua extremidade
uma esfera condutora carregada com uma carga (-Q), conforme

a figura a seguir.

A pessoa leva a esfera eletrizada a tocar o interior da esfera
oca, em qualquer lugar desta. J& que as cargas tendem a
ficar o mais distante possivel umas das outras, toda a carga
da esfera interior se transfere para o exterior da esfera maior,

conforme mostrado adiante.

Essa é uma boa forma de vocé, com certeza, neutralizar
totalmente um objeto que estava carregado.

Contato externo

Vamos considerar duas esferas metalicas, A e B, apoiadas
sobre suportesisolantes, bem distantes uma da outra, conforme
afigura seguinte. O raio da esfera B é o dobro do raio da esfera A.
A esfera A estd neutra, enquanto a esfera B se encontra
eletrizada negativamente com uma carga Q, = -48 uC.

Sendo condutora, é natural que os elétrons em excesso
na esfera B estejam uniformemente distribuidos sobre a sua
superficie, pois assim eles ficardo com o maior afastamento
possivel uns dos outros.

-48 uC

-~ %' : ;

A Q

Se colocadas em contato, havera transferéncia de uma
quantidade de elétrons da esfera B para a esfera A, pois os
elétrons em excesso encontrardo uma situagdo de maior
afastamento ainda.

Como a esfera B é maior do que a esfera A, ela possui uma
maior capacidade de armazenar cargas. Por isso, a carga
final na esfera B sera maior do que na esfera A.

A carga final de cada corpo, quando forem esféricos,
é proporcional ao raio de cada esfera. Apds o contato, sendo
R, = 2R,, temos que as cargas de B e A serdo Q, = -32 uC
e Q, = -16 puC.

Note que a soma das cargas finais continua igual a carga
total inicial (-48 uC), ou seja, o Principio da Conservagédo
das Cargas Elétricas foi respeitado.

Fica evidente que, para esferas do mesmo tamanho, a
carga total inicial se divide igualmente entre elas apds o
contato.



Um fato ndo tdo evidente assim, porém importante, é que
a divisdo de cargas (citada anteriormente) ndo depende
do material do qual as esferas sdo feitas. Basta que elas
sejam condutoras.

Saiba quatro caracteristicas da eletrizacdo por contato:

1. Se a esfera B estivesse eletrizada positivamente, as
cargas finais de Ae Bseriam Q, = 16 pCe Q, = 32 uC.
Nesse caso, a esfera A iria transferir uma quantidade
de elétrons para a esfera B. A esfera A ficaria com
carga positiva por ter perdido esses elétrons.

2. Apds o contato entre corpos condutores eletrizados,
estes adquirem cargas de mesmo sinal, sendo que o
corpo de maior capacidade armazenara a maior carga.

3. Se ambos estdao previamente eletrizados, a carga de
cada um deles, apds o contato, tera o sinal da carga
daquele que tiver maior carga inicial em maddulo.
Se a soma das cargas iniciais for zero, as cargas finais
dos corpos serao iguais a zero, independentemente
do tamanho deles.

4. Aeletrizagdo por contato ocorre também entre corpos
dielétricos. Porém, a troca de cargas se faz apenas no
ponto onde os corpos se tocam, pois, sendo isolantes,
a carga ndo pode se deslocar ao longo deles.

A combinagdo dos processos de eletrizagdo por atrito e
por contato nos permite compreender mais alguns fatos
interessantes observados no dia a dia. Um caminhdo em
movimento adquire carga elétrica devido ao atrito com o ar.
Essa carga se acumula na lataria do caminhdo, que esta
isolada do chdo pelos pneus de borracha. Se a quantidade
de carga acumulada for elevada, poderad ocorrer uma
centelha elétrica entre o caminhdo e o ar. Para evitar essa
centelha, alguns caminhdes arrastam uma corrente pelo
chdo. O contato da corrente com o chdo permite que a carga
adquirida pelo caminhdo seja transferida para a Terra.

Comparando os tamanhos do caminhdo e do planeta
Terra, conclui-se que a carga se transfere, integralmente
(aproximacao tao eficiente que pode ser considerada como
fato verdadeiro), para a Terra.

A seguir, tem-se dois corpos eletrizados a serem colocados
em contato com a Terra.

Ligagdo & Terra —

(aterramento) =

Ligando-se a chave S, havera um fluxo de elétrons da:
1. Esfera 1 para a Terra, descarregando a esfera.
2. Terra para a esfera 2, neutralizando a sua carga.

Eletrizacao por inducao
(ou influéncia)

Veja a figura a seguir. Ela mostra as etapas da eletrizagdo
por indugdo.

A esfera condutora, conforme a etapa 1, esta
inicialmente neutra (possui cargas positivas e negativas em
quantidades iguais). Um bastdo eletrizado negativamente se
aproxima da esfera, sem toca-la (etapa 2). Alguns elétrons,
repelidos pelo bastdo, deslocam-se para a extremidade
oposta. Apesar de as cargas positivas e negativas estarem
separadas, a esfera continua neutra (carga total zero).

Para, de fato, eletrizar a esfera, vamos liga-la a Terra por
meio de um fio condutor. Os elétrons, repelidos pelo bastao,
fluem para a Terra (etapa 3).

Agora, é importante a sequéncia das operagbes. Primeiro,
desfaz-se a ligacdo a Terra (os elétrons que fluiram para a Terra
nao mais podem voltar). Em seguida, afasta-se o bastdo (etapa 4).

Veja que a esfera fica eletrizada positivamente, com as
cargas distribuidas uniformemente em sua superficie.

Conheca as principais caracteristicas da eletrizagdo
por indugdo:

1. Ocorpo que provoca a indugdo (o bastdo, no exemplo
anterior) é chamado de indutor e sua carga nao é
afetada pelo processo.

2. O objeto que foi eletrizado (a esfera, no caso
anterior), chamado de induzido, tem sinal de carga
final sempre oposto ao sinal da carga do indutor.

3. Apenas objetos condutores podem ser eletrizados,
de forma efetiva, por indugao.

4. Nao confundir o simples fenémeno da indugdo com
0 processo de eletrizagao por indugdo. A esfera do
exemplo citado esta induzida logo que o bastdo se
aproxima dela - figura 2 (veja que as cargas estdo
separadas). Ou seja, induzir um objeto é fazer com
que haja uma separagdo de cargas nesse objeto
devido a aproximacgdo de um corpo eletrizado.



ELETROSCOPIO DE FOLHAS ﬁ@,

O eletroscépio de folhas, cujo principio de funcionamento
se baseia na inducdo eletrostatica, € um aparelho usado para
verificar se os objetos estdo eletrizados. Ele é constituido de uma
esfera metalica, uma haste condutora e duas folhas metalicas
leves. As folhas ficam dentro de uma garrafa transparente para
se evitar perturbagdes causadas, por exemplo, pelo vento.
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Considere um eletroscopio neutro. Se vocé aproxima da
esfera um bastdo eletrizado negativamente, este vai repelir
alguns elétrons da esfera, fazendo com que esses elétrons
se desloquem para as folhas metdlicas. Assim, serdo
induzidas cargas positivas na esfera e negativas nas folhas,
conforme a figura anterior. As folhas, com cargas de mesmo
sinal, irdo se repelir.

Se o0 bastdo estiver positivo, serdo induzidas cargas positivas
nas folhas, pois o bastdo vai atrair elétrons para a esfera.
Da mesma forma que antes, as folhas, agora positivas,
vao se abrir devido a repulsdo entre elas.

Assim, vocé pode descobrir se 0 bastdo esta ou ndo eletrizado.
Entretanto, ndo é possivel descobrir o sinal de sua carga.

Uma situacdo diferente ocorre quando o eletroscépio esta
previamente carregado, com cargas cujo sinal conhecemos,
conforme a préxima figura.
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Considere, por exemplo, o eletroscopio carregado com
cargas negativas - todo o seu corpo (esfera, haste e folhas)
esta eletrizado negativamente. Assim, as folhas estdo abertas.

Vamos aproximar do eletroscopio um bastdo carregado
negativamente - mesmo sinal de carga do eletroscépio.
O bastdo ira repelir parte dos elétrons que estdo na esfera do
aparelho. Assim, devido ao aumento do nimero de elétrons
nas folhas, a abertura destas se torna maior.

Imagine, agora, o bastdo carregado positivamente - sinal
de carga oposta a do eletroscopio. Assim, o bastdo ira
atrair parte dos elétrons que estdo nas folhas para a esfera,
provocando uma diminuigcdo na abertura das folhas ou

mesmo o fechamento total delas.

Logo, se o eletroscopio estiver eletrizado, e soubermos
o sinal de sua carga, é possivel saber o sinal da carga do
corpo indutor.

Concluindo:

1. Se o bastdo e o eletroscépio tém cargas de mesmo

sinal, a abertura das folhas aumenta.

2. Se o bastdo e o eletroscopio tém cargas de sinais

opostos, as folhas diminuem a sua abertura.

POLARIZACAO DE UM 1y
ISOLANTE (OU DIELETRICO) &

Vimos, na indugdo, que os elétrons de um condutor,
na presenga de um corpo eletrizado, deslocam-se para
uma das extremidades do objeto, de modo que o condutor

fica induzido.

Em um isolante, ndo existe deslocamento significativo
de elétrons ao longo do material. Sabemos, porém,
que um objeto carregado (um pente atritado nos cabelos,
por exemplo) é capaz de atrair objetos dielétricos (pedacinhos

de papel, por exemplo).

Em um dielétrico de moléculas polares (agua,
por exemplo), sabemos, com base na Quimica, que existe,
em cada uma das moléculas, uma separagdo natural de
cargas. Assim, uma das extremidades da molécula é positiva

e a outra, negativa.

Se o isolante apresenta moléculas apolares, a separagdo
citada ndo existe. Entretanto, se colocado na presenca
de um corpo eletrizado (positivamente, por exemplo),
as cargas negativas de suas moléculas serdo atraidas e as
positivas, repelidas pelo corpo. Logo, as suas moléculas védo

adquirir uma polarizagao.
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Se um corpo eletrizado se aproxima de um dielétrico, seja
ele polar ou apolar, havera um alinhamento das moléculas do
dielétrico na diregdo da forca exercida pelo objeto eletrizado.
Assim, as extremidades do isolante, que estdo na diregao
do corpo carregado, terdo cargas positivas e negativas,
conforme mostrado na figura anterior.

Logo, dizemos que houve uma polarizagdo do dielétrico
(e ndo indugao, pois nao houve deslocamento de cargas).

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Duas pequenas esferas metalicas idénticas, P e S,
estdo eletrizadas com cargas +4,0 pC e -8,0 nuC,
respectivamente. Uma terceira esfera R, idéntica as outras
duas e inicialmente descarregada, é colocada em contato,
primeiro, com a esfera P e, depois, com a esfera S. Todas
as esferas estdo presas a suportes isolantes. Determinar
as cargas finais das esferas P, R e S, respectivamente.

Resolucgao:

As figuras a seguir mostram as esferas no inicio e apos os
referidos contatos. Vocé deve se lembrar de que as esferas,
sendo idénticas, ficam com cargas iguais apds cada contato.

-8,0 uC

4,0 uC

Assim, as cargas finais das esferas sao, respectivamente,
Qp =2,0uC, Q; = -3,0 uC e Qg = -3,0 pC.

Uma pergunta: vocé acha que o Principio da Conservacgdo
das Cargas foi observado no contato entre as esferas?

O GERADOR DE VAN DE GRAAFF

O gerador de Van de Graaff é um instrumento muito usado em
laboratérios de eletricidade. Ele funciona com base na eletrizagdo
por atrito e por contato.

Veja a seguir uma fotografia e um esquema de um gerador
de Van de Graaff.

Esfera
metalica

Pente
coletor

Correia
transportadora

Pente ___
eletrizador

Cilindro
de baixo

O funcionamento do gerador é simples. Veja:

O cilindro de baixo (1) é posto a girar por uma manivela ou
por um motor elétrico. Uma correia transportadora isolante (2) é
atritada pelo pente eletrizador (3). Ela se carrega positivamente
e transporta as cargas para o pente coletor (4), que é condutor.
O pente coletor esta em contato interno com a esfera metalica (5).

Vocé sabe que o pente (4), estando em contato interno com a
esfera (5), transfere para ela toda a carga que recebe.

Assim, com o aparelho funcionando por certo tempo, a esfera
adquire certa quantidade de carga. Se a esfera tiver raio de 1,0 m
e estiver no ar, ela pode apresentar potenciais de até trés milhdes
de volts.

Apesar disso, ndo havera perigo se alguém tocar a superficie
da esfera, pois o potencial é elevado, mas a quantidade de carga
armazenada é pequena (préoximo de 3,0 . 10 C).

Veja como ficam os cabelos da garota em contato com a esfera
do gerador.
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(EsPCEx-SP-2022) Trés esferas condutoras A, B e C, de
mesmo raio, possuem cargas elétricas respectivamente
iguais a -2 pC, -10 pC e +12 uC. A esfera A é colocada
em contato com a esfera B e, em seguida, as duas sao
afastadas. Apds um intervalo de tempo, a esfera A é posta
em contato com a esfera C. Considerando que as esferas
trocaram cargas apenas entre si, ao final do processo,

a carga elétrica de A sera:
A) +6 uC

B) +3 pC

C) 04uC

D) -3 puC

E) -6 uC

(UEPG-PR) Em relagdo ao fendmeno de atragdo de

pequenos pedagos de papel por um pente de plastico,

que foi atritado no cabelo, assinale o que for correto.

01. O pente, ao ser atritado contra o cabelo, é carregado
eletricamente.

02.0s cabelos naturalmente estdo carregados
eletricamente.

04. Os pedacos de papel sdo atraidos por indugédo elétrica.

08.0s pedagos de papel sdo corpos carregados
eletricamente.

16. Se o pente for atritado em outro material, a forga
elétrica entre o pente e os pedacgos de papel podera
ser de repulséo.

Soma ( )

(UFSCar-SP) Atritando vidro com 13a, o vidro se
eletriza com carga positiva e a 13, com carga negativa.
Atritando algoddo com enxofre, o algoddo adquire carga
positiva e o enxofre, negativa. Porém, se o algod&o for
atritado com 13, o algoddo adquire carga negativa e a
1&, positiva. Quando atritado com algodd@o e quando
atritado com enxofre, o vidro adquire, respectivamente,

carga elétrica

A) positiva e positiva.
B) positiva e negativa.
C) negativa e positiva.
D) negativa e negativa.

E) negativa e nula.

04.
EIX6

05.
6M31

(EFOA-MG) As figuras a seguir ilustram dois eletroscopios.
O da esquerda esta totalme nte isolado da vizinhanca e
o da direita esta ligado a Terra por um fio condutor de
eletricidade.

&8 Fio condutor

Das figuras a seguir, a que melhor representa as
configuracGes das partes moéveis dos eletroscopios,
quando aproximarmos das partes superiores de ambos
um bastdo carregado negativamente, é:

£ 7
1
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(UFMG) Durante uma aula de Fisica, o professor Carlos
Heitor faz a demonstragdo de Eletrostatica que se
descreve a seguir. Inicialmente, ele aproxima duas
esferas metdlicas - R e S -, eletricamente neutras,
de uma outra esfera isolante, eletricamente carregada
com carga negativa, como representado na Figura I.
Cada uma dessas esferas estd apoiada em um
suporte isolante. Em seguida, o professor toca o dedo,
rapidamente, na esfera S, como representado na Figura II.
Isso feito, ele afasta a esfera isolante das outras duas
esferas, como representado na Figura III.

00900 S\o Q

I II II1
Considerando-se essas informagdes, é correto afirmar
que, na situagao representada na Figura III,

A) a esfera R fica com carga negativa e a S permanece
neutra.

B) a esfera R fica com carga positiva e a S permanece
neutra.

C) a esfera R permanece neutra e a S fica com carga
negativa.

D) a esfera R permanece neutra e a S fica com carga
positiva.
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(UECE) Um condutor elétrico metalico, de formato

irregular e isolado, esta carregado com uma carga positiva

total +Q. Pode-se afirmar corretamente que a carga +Q

A) ¢é a somatoria das cargas dos protons que compdem
o condutor.

B) esta distribuida uniformemente por toda a superficie
externa do condutor.

C) esta distribuida uniformemente por todo o condutor,
exceto pela sua superficie.

D) é o saldo do balango entre as cargas dos prétons e
dos elétrons que compdem o condutor.

(Unicesumar-SP) Um grande pedaco de papel, macio e
seco, e uma pequena régua de plastico estdo inicialmente
separados e eletricamente neutros. Entdo, atrita-se forte
e repetidamente a régua de plastico com o papel. Apds
o atrito, deve-se observar que

A) ambos permanecerdo neutros, pois sdao materiais
isolantes elétricos.

B) apenas um deles ficara eletrizado, porém é impossivel
afirmar qual deles.

C) a carga elétrica do papel, por ter uma area maior que
a da régua, sera maior que a carga elétrica da régua.

D) como o papel tem area maior que a da régua, ele
retirard quantidades iguais de cargas elétricas
positivas e negativas da régua, ficando, portanto,
eletrizado, e a régua permanecendo neutra.

E) ambos ficardo eletrizados com cargas de sinais
opostos, porém de mesmo valor absoluto.

(UEM-PR) Um bal&o de aniversario é atritado com o cabelo

de uma pessoa e, entdo, é aproximado de uma parede.

Nota-se que o baldo é atraido pela parede. Esse fenOmeno

se deve

A) a forca eletrostatica entre as particulas na superficie
do baldo.

B) as forcas magnéticas entre as particulas na superficie
do baldo.

C) as forcas eletrostaticas entre as particulas na
superficie do baldo e as particulas da parede.

D) as forcas magnéticas entre as particulas na superficie
do baldo e as particulas da parede.

E) a forga gravitacional entre o baldo e a parede.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
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(IFRR) Trés esferas metadlicas, X, Y e Z, idénticas e
condutoras, estdo isoladas entre si. A esfera X esta
carregada com carga elétrica igual a 24 uC e as esferas
Y e Z encontram-se neutras. Coloca-se a esfera X em
contato simultdneo com Y e Z, separando-as em seguida.
Determine a carga elétrica da esfera X apds o contato,
admitindo que as esferas encontram-se em um sistema
eletricamente isolado.

A) 6 uC
B) 4 uC
C) 2uC
D) 12 uC

E) 8uC

(UEL-PR) Corpos eletrizados ocorrem naturalmente
no nosso cotidiano. Um exemplo disso é o fato de
algumas vezes levarmos pequenos choques elétricos ao
encostarmos em automaoveis. Tais choques sdo devidos ao
fato de estarem os automdveis eletricamente carregados.
Sobre a natureza dos corpos (eletrizados ou neutros),
considere as afirmativas a seguir:

I. Se um corpo esta eletrizado, entdo o nimero de
cargas elétricas negativas e positivas ndo € o mesmo.

II. Se um corpo tem cargas elétricas, entdo esta
eletrizado.

III. Um corpo neutro é aquele que ndo tem cargas
elétricas.

IV. Ao serem atritados, dois corpos neutros, de materiais
diferentes, tornam-se eletrizados com cargas
opostas, devido ao principio de conservagdo das
cargas elétricas.

V. Na eletrizagdo por indugdo, é possivel obter-se
corpos eletrizados com quantidades diferentes
de cargas.

Sobre as afirmativas, assinale a alternativa correta.

A) Apenas as afirmativas I, II e III sdo verdadeiras.
B) Apenas as afirmativas I, IV e V sdo verdadeiras.
C) Apenas as afirmativas I e IV sdo verdadeiras.

D) Apenas as afirmativas II, IV e V sdo verdadeiras.

E) Apenas as afirmativas II, III e V sdo verdadeiras.
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(ACAFE-SC) Utilizado nos laboratérios didaticos de fisica,
os eletroscopios sdo aparelhos geralmente usados para
detectar se um corpo possui carga elétrica ou ndo.

Considerando o eletroscopio da figura anterior, carregado
positivamente, assinale a alternativa correta que completa
a lacuna da frase a seguir.

Tocando-se o dedo na esfera, verifica-se que as laminas
se fecham porque o eletroscépio

A) perde elétrons
B) ganha elétrons
C) ganha prétons

D) perde prétons

(UERN) Num laboratério de Fisica, um professor realizou
os trés processos de eletrizagdo. No final do primeiro
processo, os pares de corpos utilizados ficaram eletrizados
com cargas de sinais iguais. J& no final do segundo e
terceiro processos, os corpos utilizados ficaram com
cargas de sinais diferentes. E possivel que os processos
de eletrizagdo realizados tenham sido, respectivamente:

A) Indugdo, contato e atrito.
B) Contato, indugdo e atrito.
C) Indugdo, atrito e contato.

D) Atrito, contato e indugdo.

(UFTM-MG) A indugdo eletrostatica consiste no fenomeno
da separagdo de cargas em um corpo condutor (induzido),
devido a proximidade de outro corpo eletrizado (indutor).
Preparando-se para uma prova de Fisica, um estudante
anota em seu resumo 0s passos a serem seguidos para
eletrizar um corpo neutro por indugdo, e a conclusdo a
respeito da carga adquirida por ele.

Passos a serem seguidos:

I. Aproximar o indutor do induzido, sem toca-lo.

II. Conectar o induzido a Terra.

III. Afastar o indutor.

IV. Desconectar o induzido da Terra.

06.

07.
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Concluséo:

No final do processo, o induzido tera adquirido cargas de

sinais iguais as do indutor.

Ao mostrar o resumo para seu professor, ouviu dele que,

para ficar correto, ele devera

A) inverter o passo III com IV, e que sua conclusdo estd
correta.

B) inverter o passo III com IV, e que sua conclusdo esta
errada.

C) inverter o passo I com II, e que sua conclusdo esta
errada.

D) inverter o passo I com II, e que sua conclusdo esta
correta.

E) inverter o passo II com III, e que sua conclusdo esta

errada.

(UFJF-MG-2020) Luiz e Sergio brincam de cabo de
guerra eletrostatico: uma bolinha de isopor, eletrizada
positivamente por atrito, e pendurada com um fio de
seda a um suporte, de forma que ela possa balangar
livremente. Cada um escolhe um bastdo diferente para
eletrizar, e depois de atritarem uma das extremidades
de cada bastdo, colocam-nos em posicdes opostas,
mas equidistantes, a bolinha. Ganha o jogo quem tiver
eletrizado mais seu proprio bastdo. Na brincadeira,
a bolinha se deslocou para uma posicao de equilibrio
mais préxima ao bastdo de Luiz. Pode-se afirmar com

certeza somente que:

A) Se os bastGes tém cargas opostas entre si, entdo Luiz

ganhou a brincadeira.

B) Se os bastdes tém cargas opostas entre si, entdo

Sergio ganhou a brincadeira.

C) Se os bastdes tém cargas positivas, entdo Sergio

ganhou a brincadeira.

D) Se os bastBes tém cargas negativas, entdo Sergio

ganhou a brincadeira.

E) Se os bastdes tém cargas positivas, entdo Luiz ganhou

a brincadeira.

(UFPR) Dois corpos metalicos sdo aproximados entre si.
Um deles (A) tem forma de paralelepipedo e é neutro.
O outro (B) é esférico e esta carregado eletricamente
com carga de mddulo Q. Apos atingido o equilibrio, os
corpos ficam posicionados conforme ilustrado na figura
a seguir. Despreze as interagoes elétricas com os demais

componentes do sistema.
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Assinale a alternativa correta.

A) Asfaces aeb docorpo A adquirem concentragdes de
cargas de sinais contrarios.

B) O angulo 6 independe das massas de A e de B.

C) E possivel identificar o sinal da carga elétrica em
excesso na esfera.

D) O angulo 6 independe da carga em excesso contida
na esfera.

E) A Unica forga que atua na esfera é a forga elétrica.

(UFPE) Duas esferas metdlicas iguais, A e B, estdo
carregadas com cargas Q, = +76 uC e Q, = +98 uC
respectivamente. Inicialmente, a esfera A é conectada
momentaneamente ao solo através de um fio metalico. Em
seguida, as esferas sdo postas em contato momentaneamente.
Calcule a carga final da esfera B, em pC.

(FCM-PB) Um corpo, originalmente neutro, ao ganhar
2 . 10° elétrons, assumira qual carga?

Dado: e =+/-1,6 . 10 C.
A) +3,2.10%C

B) -1,25.10%C

C) +1,25.10%C

D) -3,2.10%C

E) -1,25.102C

(UFJF-MG) Trés esferas metalicas neutras, eletricamente
isoladas do ambiente, estdo encostadas umas nas outras
com seus centros alinhados. Carrega-se um dos extremos de
um bastdo de vidro positivamente. Este extremo carregado
€ aproximado a uma das esferas ao longo da linha formada
por seus centros (veja a figura a seguir para uma ilustragado).
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Mantendo o bastdo préximo, mas sem que ele toque nas
esferas, estas sdao afastadas umas das outras, sem que
se Ihes toque, continuando ao longo da mesma linha que
formavam enquanto estavam juntas. Podemos afirmar
que apos afastar-se o bastdo, as esferas ficam:

A) Duas delas com carga positiva e uma com carga
negativa.

B) Duas delas neutras e uma com carga positiva.

C) Uma neutra, uma com carga positiva e uma com carga
negativa.

D) Duas neutras e uma com carga negativa.

(UESPI) Uma pequena esfera condutora A, no vacuo, possui
inicialmente carga elétrica Q. Ela é posta em contato com
outra esfera, idéntica a ela, porém, neutra, e ambas sdo
separadas apos o equilibrio eletrostatico ter sido atingido.
Esse procedimento é repetido mais 10 vezes, envolvendo
outras 10 esferas idénticas a esfera A, todas inicialmente
neutras. Ao final, a carga da esfera A é igual a:

Q Q
A Q o Q E) Q
) o ) 2 ) Q
By Q D) Q

210 10

(FAMECA-SP) Quatro esferas metalicas idénticas, A, B, C
e D, estdo inicialmente carregadas com cargas elétricas
cujos valores estdo indicados na tabela.

A -2.10*%.e
B +6.10% . e
C -5.10%.e
D -7 .10 . e

Realiza-se a seguinte sequéncia de contatos:

e A toca B, mantendo-se C e D a distancia; as esferas
sdo separadas.

e Ctoca D, mantendo-se A e B a distancia; as esferas
sdo separadas.

e Atoca C, mantendo-se B e D a distancia; as esferas
sdo separadas.

Sendoe =1,6.10° C o valor da carga elétrica elementar,
é correto afirmar que apo6s a sequéncia de contatos
indicados, a carga elétrica adquirida pela esfera A, em
coulombs, é um valor aproximado de

A) -100.
B) -1.

C) +100.
D) +10.
E) -10.
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Durante o voo, devido ao atrito com o ar, as abelhas
se eletrizam positivamente. Ao pousar em uma flor,
0 corpo de uma abelha induz uma separagao de cargas
elétricas nos grdos de pdlen da flor. Nessa condigéo,
o0s grdos, apesar de continuarem neutros, sdo atraidos
eletricamente pela abelha, e muitos saltam para o corpo
do inseto.

De acordo com o texto anterior, é correto afirmar que os

grdos de pélen, depois que chegam a abelha,

A) se eletrizam negativamente, aderindo ainda mais
ao corpo do inseto, que, eletrizado positivamente,
aumenta a atragdo elétrica sobre os grdos.

B) continuam neutros, com a mesma separagdo de
cargas, de maneira que a forga de atragdo elétrica
do inseto sobre os graos continua existindo.

C) continuam neutros, mas a separagdo de cargas
desaparece, de maneira que a forga de atragao
elétrica entre o inseto e os grdos desaparece.

D) se eletrizam positivamente, e sdo repelidos
eletricamente pelo inseto, que os retém através de
cerdas que revestem o seu corpo.

E) se eletrizam positivamente, e sdo repelidos
eletricamente pelo inseto, caindo na terra logo depois
que tocam no corpo do inseto.

O eletroscopio é um dispositivo usado para detectar
se um corpo estad eletricamente carregado e, em
determinadas situagdes, pode ser util para descobrir
o sinal da carga desse corpo. O primeiro eletroscépio
de que se tem noticia foi inventado por William
Gilbert (1544-1603). Atualmente, o eletroscépio de
folhas é bastante utilizado. Tal dispositivo consiste,
basicamente, de uma esfera condutora presa a uma
haste condutora, que tem na extremidade inferior duas
folhas metalicas leves e flexiveis.

Considere um eletroscépio previamente eletrizado
com carga -Q, de forma que todo o seu corpo
(esfera, haste e folhas) apresente cargas negativas
em excesso. Dessa forma, as folhas do eletroscépio
estdo afastadas por repulsdo elétrica. A medida que
um objeto metalico, carregado positivamente, com
carga +Q, se aproxima da esfera do eletroscépio, sem
toca-la, as suas folhas se fecham cada vez mais. Isso

acontece porque

A)

B)

Q)

D)

E)

o objeto atrai parte das cargas negativas que estdo nas
folhas do eletroscopio, essas sobem para a esfera e,
dessa forma, a quantidade de cargas negativas nas
folhas diminui.

o objeto repele parte das cargas positivas da esfera
metalica, essas descem para as folhas e, dessa forma,
vao neutralizando as cargas negativas ali existentes.

a carga total do sistema (eletroscopio-objeto) é igual
a zero e, pelo Principio de Conservagdo das Cargas,
a carga do eletroscopio deve tender a zero.

as cargas negativas do eletroscépio vao se transferindo,
gradualmente, para o objeto metalico e, dessa forma,
a quantidade de cargas nas folhas diminui.

as cargas positivas do objeto metalico vao se
transferindo, gradualmente, para o eletroscopio e,
dessa forma, vado anulando as cargas contidas nas
folhas, que tendem a se fechar.
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No mddulo anterior, discutimos o conceito de velocidade
escalar, isto é, discutimos o ritmo no qual a posicdo de
um movel varia (taxa de variagdo da posicdo em relagdo
ao tempo). Esse conceito nos permitiu descrever as
caracteristicas do movimento uniforme. Contudo, raros
sdo os movimentos nos quais o mdédulo da velocidade
permanece constante. Ao andar de carro, bicicleta ou 6nibus,
percebemos isso claramente. O médulo da velocidade varia
muito, ora aumentando de valor, ora diminuindo. O grafico de
velocidade versus tempo a seguir registra essas variagoes de
velocidade em um 6nibus de viagem. Esse registro é feito por
um aparelho denominado tacégrafo, de uso obrigatdério em
Onibus e em caminhdes. Observe que o valor da velocidade
fica constante por curtissimos intervalos de tempo.

v (km/h)
100
80 ol L LA

0 A
05:00

08:00 t (h)

06:00 07:00
Registro de velocidade de um énibus utilizando o tacégrafo.

No presente mddulo, estudaremos a grandeza que
mede a variagdo da velocidade em relagdo ao tempo,
a aceleragao. Inicialmente, estudaremos seu conceito, sua
definicdo matematica e suas unidades; depois, passaremos
aos movimentos que apresentam variagdo uniforme
de velocidade (MUV) e finalizaremos o mddulo com os
movimentos de queda livre vertical.

O CONCEITO DE
ACELERACAO

Um avido a jato movendo-se retilineamente, com uma
velocidade constante de 700 km/h em relagdo ao solo,
ndo possui aceleragdo. Um corpo possui aceleragdo apenas
quando o seu vetor velocidade varia no tempo.

Dessa forma, apesar da enorme rapidez com a qual o avido
se desloca, este ndo estd acelerado, ou seja, ndo possui
aceleracdo, pois sua velocidade ndo varia em relacdo ao tempo,
nem numericamente nem em direcdo (a trajetdria é retilinea).
Ao contrario, quando uma composicdo do metrd inicia
um movimento retilineo, partindo do repouso e atingindo
uma velocidade padrdo, como 60 km/h, o veiculo
experimenta uma aceleracdo de arrancada. Depois que a
composicao passa a se mover com velocidade constante,
a sua aceleragdo torna-se nula. Naturalmente, uma
aceleragdo voltara a existir quando a composicdo iniciar o
procedimento de parada na préxima estagdo. Nesse caso,
a aceleracdo é denominada de desaceleragdo, uma vez que
ela é decorrente de uma redugdo do médulo da velocidade
ao longo do tempo.

Os exemplos de aceleragdes citados anteriormente
sdo relativos a variagBes no valor numérico (mddulo) da
velocidade. Nesse caso, a aceleracdo é denominada de
aceleracgao tangencial.

Definicao matematica da aceleracao

Neste mddulo, trataremos apenas da variacdo do valor
(modulo) da velocidade em relagdo ao tempo. O conceito
de aceleragdo tratado aqui estd associado a variagdo no
modulo da velocidade, que pode aumentar ou diminuir.

Imagine um avido comercial partindo do repouso e atingindo
a velocidade necessaria para decolagem, de 200 km/h
em 40 segundos. Isso significa que, em média, a cada
1 segundo de movimento, a velocidade do avido aumenta de
5 km/h; ao final de 10 s, sua velocidade sera de 50 km/h e,
ao atingir o final da pista de decolagem, 40 s apéds o inicio
do movimento, o avido terd a velocidade necessaria para
decolar, de 200 km/h. O valor da mudanga de velocidade
em relagdo ao tempo - aceleracao escalar média - é de
5 km/h a cada segundo, ou seja, em média, a cada segundo
que passa, o avido aumenta sua velocidade em 5 km/h.
Matematicamente, podemos representar essa ideia por:

V, -V, AV

Aceleragdo escalar média (a,_): a, = LT - At
S -

1




No exemplo apresentado, o valor da aceleragao seria de
5 km/h por segundo ou 5 @ O Sistema Internacional

de Unidades (SI) nao utiliza a unidade anterior, e sim o

m/s =m/s? (Ié-se metro por segundo ao quadrado), repare
s

que 5 kmis/h ~ 1,4 m/s%

Dizer que o valor da aceleracdo de um corpo é de 1 m/s?
significa que, a cada segundo que passa, a velocidade do
corpo aumenta em 1 m/s.

Quando o valor do intervalo de tempo At for muito pequeno
(At se aproxima de zero), o calculo do valor da aceleragdo
escalar média nos da o valor da aceleragdao escalar
instantanea, definida por:

Aceleracdo escalar instantanea (a):

vV, -V Av
=-2 1 -"— quando At tende a zero.

a=
t,-t, At

A relacdo matematica anterior mostra que se o valor da
velocidade aumenta, isto é, v, > v, entdo a variagdo da
velocidade é positiva e a aceleragdo também é positiva; caso
contrario, se o valor da velocidade diminui, isto &, v, < v,,
entdo a variacdo da velocidade é negativa e a aceleragdo
também é negativa. No movimento uniforme, no qual o
valor da velocidade ndo se altera, a aceleracdo escalar é
nula (v, =v,=>Av=0=a=0).

A ideia de que a aceleragdo é positiva em um movimento
acelerado, e negativa em um movimento retardado,
é correta apenas quando a velocidade é positiva. Quando
o movel apresenta uma velocidade negativa, essa regra é
invertida, ou seja, a < 0 no movimento acelerado ea > 0
no movimento retardado.

Em outras palavras, no movimento acelerado, aceleragao
e velocidade apresentam sinais idénticos, enquanto, no
movimento retardado, os sinais sdo opostos. A seguir,
apresentamos uma tabela resumindo essas convengdes
de sinais.

Crescente

Decrescente

Tabela 1.

MOVIMENTO
UNIFORMEMENTE ﬁ@,
VARIADO (MUV)

Uma classe especial de movimentos é aquela cujo valor da
velocidade varia sempre no mesmo ritmo, isto &, apresenta
variagbes iguais em intervalos de tempo iguais. Veja a
tabela seguinte, que apresenta as variagoes das velocidades
instantaneas de dois carros.

Variacdo da velocidade de dois veiculos

Os 15 m/s 15 m/s
1ls 17 m/s 17 m/s
2s 18 m/s 19 m/s
3s 22 m/s 21 m/s
4s 25 m/s 23 m/s

Tabela 2.

O primeiro automoével aumentou o moédulo de sua
velocidade, e, portanto, dizemos que o seu movimento é
um movimento acelerado. O segundo automdvel também
aumentou o valor de sua velocidade, logo, este também
possui um movimento acelerado.

Porém, o aumento da velocidade do segundo veiculo
ocorreu sempre no mesmo ritmo, ou seja, o valor de sua
velocidade aumentou de forma regular. Seu movimento
é, entdo, denominado movimento uniformemente variado
(MUV). A cada segundo que passa, o valor da velocidade
do carro I aumenta em 2 m/s. Logo, o segundo automovel
apresenta uma aceleragdo constante de 2 m/s2. A consténcia
da aceleracdo (que, no entanto, ndo pode ser nula)
caracteriza o MUV.

Os movimentos uniformemente variados tém uma enorme
importancia histérica, uma vez que Galileu “inaugura” a
Ciéncia Moderna com o estudo de questdes relativas ao
movimento, entre elas o estudo do movimento dos corpos
sob a acao da gravidade. O tipo de movimento que ele
encontra para o deslocamento dos corpos sob acdo da
gravidade é o MUV.

Como em um MUV o valor da aceleragdo € constante,
AV Vv, -V,
podemos escrever que a=—=-2—1,
At Tt -t

Desenvolvendo a igualdade, teremos:

a:%:vz—vlza(tz—tl):vz:v1+a(t2—t1)
2 1
Assumindo que t, = 0, temos que v, = v, + at,,

ou simplesmente:

v = v, + at (fungdo horaria da velocidade)




Nessa fungao:

v = velocidade final no instante t;
v, = velocidade inicial;

a = aceleragao;

t = instante final.

Esse resultado pode ser corroborado facilmente pelos dados
apresentados na tabela anterior para o carro II.

Nela, temos:
v, = 15 m/s (velocidade no instante inicial);
a=2m/s

Dessa maneira, a equacgdo horaria da velocidade para
ocarroll év =v, + at = v =15+ 2t (vem m/s, a em
m/s? e t em s). Uma vez obtida a equacgdo horaria para a
velocidade, podemos calcular o valor dessa em qualquer
instante desejado, desde que o valor da aceleragdo
permanega constante.

Substitua, mentalmente, o valor de t = 3 s na equagédo
horaria do carro II e vocé obterd um valor igual a 21 m/s,
como mostra a tabela.

Observe que a fungdo horaria da velocidade é uma fungdo
do 19 grau. Podemos facilmente estabelecer uma analogia
entre a fungdo horaria da velocidade e a equagdo geral da
reta, como mostrado a seguir:

v =y, +at
y =b + ax
Aceleragao Aceleragao
positiva negativa
v v
VO
AV
: AV
A
v, At
t t
0 0
OBSERVACOES

1. O valor da inclinagdo da reta do grafico v x t nos
mostra o ritmo de mudanga no valor da velocidade,
isto €, a inclinagdo da reta no grafico v x t nos fornece
o valor da aceleragcdo. Desse modo, a inclinagdo
é numericamente igual ao valor da aceleragdo
apresentada pelo movel.

2. No médulo anterior, vimos que a area sob a reta
do grafico v x t representa a variagdo da posigdo
(distancia percorrida) do moével em um determinado
intervalo de tempo. O mesmo ocorre para o MUV.

,,,,,,,,,,,,,,,,, v,
Area = variacdo
da posicdo /_\‘
777777 <—/ VO
1 I t t, t,
tO tl

Podemos determinar a area sob a reta do grafico
calculando a area do trapézio, cujos vértices apresentam
valores numéricos iguais a v,, v,, t, e t,. Ao calcular essa
area, substituindo v, por v, + aAt, encontramos a funggo:

2
As = voAt+w

Fazendo t, = 0 e t, = t, temos:

2
As = vt + % (fungdo hordria da posigdo)

Um aluno de Galileu, Evangelista Torricelli, desenvolveu
uma equagado para o MUV que independe do tempo.
Essa relacdao, denominada equacao de Torricelli,
foi desenvolvida tendo como base as duas equacdes
anteriormente apresentadas.

V=v, +at V2 = V2 + 2aAs

As = vt + Vat? (equacao de Torricelli)

Imagine um carro que se move com velocidade
constante. Em um determinado momento, o motorista
pisa no freio, reduzindo a velocidade sempre no mesmo
ritmo e, assim que o carro para, engata rapidamente a
ré e passa a mover-se para tras, aumentando o médulo
da velocidade sempre no mesmo ritmo. Podemos
sintetizar essas informacdes por meio de um grafico,
em que as mesmas informagdes estardo presentes.

Veja a imagem a seguir:

O carro se .
move com o mo_dulo da
velocidade velocidade
constante diminui, e o
no sentido carro continua
crescente a se mover
das posicdes. N0 sentido
crescente das

v = 0 (Nesse momento,
o motorista inverte o

posigdes. !
! sentido do movimento.)

| 0 médulo da velocidade

. aumenta, e o carro passa
! a se mover no sentido

' decrescente das posigGes.



GRAFICO POSICAO
VERSUS TEMPO

A funcgdo horaria da posicdo, para o MUV, é uma fungdo
do segundo grau, uma vez que:

As = vt + Llavous- S, = Vot + Llavs
2 2

s= s, +Vt+ %at2

(equagao do 2° grau em fungao do tempo)

Dessa forma, a posicdo de um movel, em MUV, é descrita
por uma curva denominada pardbola, em um grafico de
posicdo versus tempo. A seguir, apresentamos um grafico da
posicdo em fungdo do tempo para um mével em movimento
uniformemente retardado, que passou pela posicdo s = 0
no instante t = 0. Também representamos alguns instantes
apds o movel ter atingido o repouso. Naturalmente, nesse
intervalo, a posigdo é constante, e o grafico é uma reta
paralela ao eixo do tempo.

S
As; =0
SNl
As{| T~
Asl{
t
0 — — —
At At At

Observe que marcamos trés intervalos de tempo iguais
em diferentes trechos do grafico. Observe que, para um
mesmo intervalo de tempo, o valor da variacao da posicdo
apresentada em cada trecho é diferente:

As, > As, > As, =0
Isso nos mostra que a velocidade média do mdvel nos
trechos 1, 2 e 3 é diferente:

Voy >V, >V, =0

mil

Logo, podemos inferir que o valor da velocidade do mével
esta diminuindo. Outro modo de obter essa conclusdo é por
meio das retas secantes nos pontos da curva analisados.
A figura a seguir representa essas retas secantes nos
intervalos de tempo considerados. E facil perceber que
guanto menor a inclinagdo da reta secante, menor o valor
da velocidade média no respectivo trecho.

\%
S m3
sz 1 1
le d 3 : 3 3
Lo Vo Vo t
0 — —— ——
At At At

PARA REFLETIR

Se trabalhdssemos com um intervalo de tempo
muito pequeno (At — 0), em que se transformaria
a reta secante?

Ao reduzirmos muito o valor de At, este tende para o valor
zero, isto &, estamos transformando um intervalo de tempo
em um instante. Dessa maneira, a reta secante mostrada na
figura anterior se transforma em uma reta tangente, e o que
antes representava a velocidade média do mével no trecho,
agora representa a velocidade instantanea em certa posigdo.

A figura seguinte mostra a transformagdo descrita.

s v v,

: t t

2
t 3

0 t

Por esse motivo, no grafico posicdo versus tempo, o valor
da velocidade pode ser determinado por meio da inclinagao
da reta tangente a curva em um determinado instante,
(v, >v, >v,).

MOVIMENTOS VERTICAIS
NA SUPERFICIE DA TERRA

Os movimentos na superficie da Terra foram estudados
por muitos motivos, porém, um se destacou: o objetivo
militar.

Com o desenvolvimento dos canhdes, passou a ser uma
necessidade conhecer o movimento dos projéteis lancados
sobre a superficie da Terra, para, com isso, conseguir-se
uma vantagem sobre o adversario, em caso de conflitos.

A partir do estudo do movimento dos corpos sobre a
superficie da Terra, pudemos compreender melhor a forca
gravitacional, que é uma forca fundamental da natureza.
A forga gravitacional é uma forga de atracdo mutua que se
manifesta entre corpos que possuem massa. Sendo a Terra
um corpo massivo, ela exerce uma forca de atracao sobre
os objetos que estdo sobre sua superficie.

Preocupar-nos-emos agora apenas com 0s movimentos
verticais na superficie da Terra, e mesmo assim com
uma classe muito especial: aquela na qual os efeitos
da resisténcia do ar podem ser negligenciados, ou seja,
estudaremos o movimento dos corpos que estao em queda
livre. A imagem seguinte mostra uma pena € uma maga
liberadas em uma regido com pouquissima quantidade de
ar (vacuo parcial).



Quando os efeitos da resisténcia do ar sdo muito pequenos,
objetos abandonados no mesmo instante, e de uma mesma
altura, caem simultaneamente. Isso ocorre quando soltamos
esferas de metal de didmetros diferentes de pequenas alturas
(por exemplo, 2 m). Apesar de haver resisténcia do ar, seus
efeitos sdo muito pequenos para curtas distancias. O mesmo
ndo ocorre, por exemplo, para um paraquedista, para o qual
os efeitos da resisténcia do ar sdo, no minimo, vitais.

Raul Soares

Representacdo da queda de dois corpos com massas diferentes
em uma situagdo em que ndo ha resisténcia do ar.

As sucessivas imagens da maga e da pena, na figura anterior,
representam os corpos em intervalos de tempo iguais.
Ao analisar aimagem (realizando medidas, o que ndo faremos),
é possivel inferir que

1. o movimento de queda é uniformemente acelerado,
e a aceleracdo, devido a gravidade (g), na superficie
da Terra, é aproximadamente 9,8 m/s?, muitas vezes
arredondada para 10 m/s?;

2. se, ao cair, o movimento é uniformemente acelerado,
ao subir (sem resisténcia do ar), o movimento
é uniformemente retardado, sendo o mddulo da
aceleragdo também igual a 9,8 m/s?;

3. € muito comum adotarmos um eixo, com o sentido
positivo voltado para cima, para definirmos as grandezas
cinematicas de um corpo, a fim de estudarmos
0s movimentos verticais. Isso implica que a velocidade
de um corpo que cai apresenta sinal negativo (-v),
bem como o valor da aceleragdo devido a gravidade
(g = -9,8 m/s?), conforme ilustra a figura seguinte.
Mas isso é uma convengdo, e vocé pode altera-la no
momento que desejar.

Subida
Corpo desacelerado

Queda
Corpo acelerado

g<01 g<01

v

v<O0 v>0

S

/—\

Em geral, por convengdo, grandezas que apontam para cima

O€= === >3

tém sinal positivo e as que apontam para baixo, sinal negativo.

FUNCOES DO IS
i
MOVIMENTO VERTICAL &/

O movimento vertical livre € um movimento uniformemente
variado (acelerado ou retardado) e, portanto, as fungdes que
o representam sao as fungdes estudadas para o MUV. Alguns
textos de Fisica fazem uma pequena adaptacdo, substituindo
a por g e As por h:

v=y,t+tat=v=yv, +gt

2 2
As:v0t+i:h:v0t+£
2 2

2 _ 2 2 2
V® =vg + 2aAs = v* = vy + 2gh

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Da janela de seu apartamento, Elaine joga uma bola
verticalmente para cima (v, = 5 m/s), como mostrado na
figura. Despreze a resisténcia do ar e faca o que se pede.




A)

B)

Q)

D)

E)

Esbogar o grafico de velocidade versus tempo para
o movimento da bola, do instante em que a bola sai
da méo de Elaine até o instante em que ela retorna
a sua mao.

Esbogar o grafico de posigdo versus tempo para o
movimento da bola, do instante em que ela sai da
mao de Elaine até o instante em que ela retorna a
sua mao.

Esbogar o grafico de aceleragdo versus tempo para
o movimento da bola, do instante em que a bola sai
da méo de Elaine até o instante em que ela retorna
a sua mao.

Calcular a distancia percorrida pela bola enquanto
esta esteve no ar.

Qual o intervalo de tempo em que a bola fica no ar?

Resolugéo:

A)

B)

Como a bola é jogada para cima, sua velocidade inicial
é positiva, considerando que o sentido positivo do eixo
vertical é para cima. Logo, as grandezas direcionadas
na vertical com sentido para baixo serdo consideradas
negativas. Sendo o movimento de subida e descida da
bola um movimento uniformemente variado, temos
que o grafico de velocidade versus tempo desse
movimento é representado por uma reta inclinada.
O valor da velocidade inicial da bola é de 5,0 m/s?, e,
no ponto mais alto de sua trajetdria, a velocidade é
nula, momentaneamente. Apds esse instante, a bola
comega a cair e sua velocidade aumenta, em mddulo,
mas possui sinal negativo, pois a bola se move no
sentido oposto ao convencionado como positivo,
até retornar a mdo de Elaine com velocidade de
mesmo maddulo com que foi lancada (essa € uma
informacdo importante e deve ser memorizada).

Sendo assim, o grafico de velocidade versus tempo
para esse movimento € mostrado na figura a seguir:

\

+5 m/s O objeto

h _ v = 0 (Neste momento,
esta subindo.

a bola atinge o ponto

mais alto da trajetoria.)
e

O objeto
estd descendo.

=5 m/s |- )

Para estudarmos a variagdo da posicao da bola em
fungdo do tempo, precisamos utilizar a fungdo

at?
s:so+v0t+7-

Considerando que a bola esteja na origem de nosso
sistema de coordenadas no instante inicial, temos que
sua posigdo inicial € s; = 0.

&)

D)

E)

Logo, sua equacgdo de posigdo em fungdo do tempo
sera representada por:

s = 5t - 5t2 (equagdo horaria da posigdo)

(Lembre-se de que v, = 5 m/s e a = g =-10 m/s?).
Deve-se trabalhar com uma fungao do segundo grau.
Consequentemente, a representagao das posigdes
da bola no gréfico posigdo versus tempo serd uma
parabola. Como o sentido positivo é para cima e como
a bola foi langada para cima, temos que as posicoes
ocupadas pela bola estdo na parte positiva do eixo
das posigoes. Logo, o grafico de posicdo em fungdo
do tempo, para o movimento da bola, possui a forma
mostrada na figura a seguir:

s
) Neste momento,
| a bola atinge o
ponto mais alto
! da trajetéria.

0 ! t

O valor da aceleragdo ndao mudou em instante algum,
pois permanece constante e igual a -9,8 m/s? durante
todo o movimento. Tanto durante a subida quanto
durante a descida, a aceleracdo, devido a gravidade,
sempre aponta para baixo. Logo, o grafico de aceleragéo
versus tempo para esse movimento é uma reta paralela
ao eixo do tempo, como representado a seguir:

a

0 l

|

O objeto |

-9,8 m/s? esta subindo.
! ! O objeto
esta descendo.

Utilizando a relagdo Vv? =V} +2aAs, durante o
movimento de subida (v, = 5 m/s e v, = 0 m/s),
e atentando para os sinais a serem utilizados para
v, € g, temos:

v? = V2 +2aAs = (0) = (5)* + 2(-10)As

0 =25 - 20As = As = 1,25 m (subiu 1,25 m)
Se a bola subiu 1,25 m, ela devera descer 1,25 m.
Logo, a disténcia percorrida pela bola foi de 2,5 m.
Considerando novamente somente o intervalo de
tempo de subida, teremos:

v=v,+at=0=5-10t=t=0,5s

Logo, o intervalo de tempo total em que a bola fica
noarédels.



EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.
TDHA

02.
ZHNS

03.

04.

RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(FGV) Um paraquedista salta de uma altura de 325 m.
Durante os primeiros 5,0 s, ele cai em queda livre,
praticamente sem interferéncia do ar; em seguida, ele
abre o paraquedas e seu movimento passa a ser uniforme,
ap6s brusca diminuigdo de velocidade, como indica o
grafico da velocidade, em fungdo do tempo.

v (m/s)

t(s)

Considere o movimento de queda vertical e retilineo e
a aceleragdo da gravidade de 10 m/s?. O tempo total
de movimento, até a chegada do paraquedista ao solo,
sera de

A) 20,0s. D) 30,0 s.
B) 25,0 s. E) 35,0 s.
C) 28,0s.

(UFV-MG) Um veiculo, movendo-se em linha reta,
desacelera uniformemente, a partir de 72 km/h, parando
em 4,0 s. A distancia percorrida pelo veiculo e o médulo
de sua velocidade média durante a desaceleragdo sdo,
respectivamente,

A) 40 me 10 m/s.
B) 80 me 20 m/s.
C) 20me 5 m/s.

D) 20 m e 20 m/s.

(CEFET-CE) Observe o movimento da moto a seguir,
supostamente tomada como particula.

Determine
A) o instante em que sua velocidade sera de 20 m/s.
B) o deslocamento efetuado até esse instante.

(UFJF-MG-2022) O tempo de reagao de um condutor ao ver
um obstaculo, até acionar os freios, é de aproximadamente
0,7 s. Os freios de um carro popular podem reduzir a
sua velocidade a uma razdo maxima de 5,0 m/s a cada
segundo. Um motorista conduz um carro popular a uma
velocidade constante de 25 m/s em uma autoestrada.

05.
TIRN

06.
MOB7

07.
1FLS

O tempo minimo decorrido entre o instante em que ele
avista uma vaca na estrada (o que o leva a acionar os
freios) e o instante em que o carro para, e a distancia
percorrida durante esse intervalo de tempo sdo,
respectivamente,

A)50se62,5m.
B)0,7se17,5m.
C)5,7se80,0m.
D) 4,3se450m.
E)50sel1l7,5m.

(Unisa-SP) Uma bolinha de gude é abandonada de
certa altura do solo, em um local onde a aceleragdo da
gravidade é constante e a resisténcia do ar é desprezivel.
Nessas condigdes, os graficos da distancia percorrida s,
velocidade v e aceleragao a da bolinha durante a queda, em
fungdo do tempo, estdo corretamente representados por:

s v a
noL
t t t
S v, a
B) —
t t t
S v, a
Q) V \
t t t
S v, a
D)
t t t
S v, a
E)
t t t

(UFSJ-MG) Um paraquedista salta de um helicoptero que
esta parado a uma certa altura e cai em queda livre, isto &,
com o paraquedas fechado. Depois de 3 segundos de queda,
a distancia percorrida foi h. Considerando-se que a aceleragéo
da gravidade tem valor constante e desprezando-se
a resisténcia do ar, é correto afirmar que a distancia
percorrida pelo paraquedista em 6 segundos é de

A) 4h.
B) Sh.
C) 3h.
D) 12h.

(Unit-AL-2019) Uma particula estéd se movendo em
relagdo a um determinado referencial de tal forma que
sua posigdo obedece a uma equagao especifica.



08.
EWXQ

Considerando-se que a equagao horaria do movimento de

uma particula é dada por x(t) = 2t2 - 4t + 10, em que as

grandezas estdo em unidade do SI, analise as afirmativas

e marque com V as verdadeiras e com F, as falsas.

() A particula apresenta uma aceleragdo constante de
4 m/s?.

() A particula atinge uma velocidade de 4,5 m/s apos
se deslocar 5,5 m.

( ) No instante t = 2,5 s, a particula apresenta uma
velocidade escalar de 6,0 m/s.

() Apés um intervalo de tempo de 10,0 s, a particula
sofreu um deslocamento de 0,12 km.

A alternativa que contém a sequéncia correta, de cima
para baixo, é a:

A) VFVF D) FVFV
B) VFFV E) FFVV
C) VVFF

(ACAFE-SC-2019) O gréfico da figura a seguir mostra o
comportamento da velocidade (v) de um veiculo variando
em fungdo do tempo (t) em uma trajetdria retilinea.

v(m/s)

0 2,0 4,0  t(s)

A distancia, em metros, percorrida por esse veiculo
durante o tempo total de movimento (4 s) sera:

A) =« C) =n/2
B) 2=x D) 4=

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(ACAFE-SC-2021) Um rapaz langa aqui na Terra uma
pedra de 100 g verticalmente para cima e ela atinge a
altura maxima de 5 m. Imagine agora que essa pedra
foi langada da mesma forma e com a mesma velocidade
inicial na Lua.

Com base no exposto, marque a alternativa correta que
indica qual a relagdo entre o tempo de subida da pedra
na Terra e o tempo de subida da pedra na Lua.

A) t.=0,16t

B) t. -0

Terra 1, 6 Lua

Lua

C) ty,.=0,10t

Lua

D) t 1,6t

Terra — 1 Lua

02.

03.
PODQ

04.

(UCS-RS) Uma moga apressada atravessa a rua e vai para
a outra calcada. Ao chegar | e andar com velocidade
constante, ela percebe que por coincidéncia acabou
ficando lado a lado com uma pessoa desconhecida que
estda na mesma velocidade, direcdo e sentido que ela.
Desconfortavel com a situagdo, decide aumentar sua
velocidade para que fique a frente da outra pessoa.
Assumindo que no inicio ambas as pessoas estdo com
a mesma velocidade constante em relagdo a qualquer
objeto fixo da calgada, como um poste da rede elétrica,
mas com velocidade nula de uma em relagdo a outra,
qual a aceleracao que a moga deve adquirir para que,
mantendo o mesmo sentido de deslocamento, fique
2 metros a frente da pessoa desconhecida depois de
4 segundos?

A) 0,25 m/s? D) 2,40 m/s?
B) 0,42 m/s? E) 4,40 m/s?
C) 1,00 m/s?

(UFJF-MG) O gréfico a seguir representa a variacdo da
posigdo x versus o tempo t de dois automoveis A e B,
registrados por sensores que transferiram os dados para
um computador.

Automovel

N

Automovel

Interpretando o grafico, pode-se afirmar com seguranca que

A) no instante t, os dois automoéveis tém a mesma
velocidade.

B) no instante t, o automovel B tem velocidade maior que
0 automovel A.

C) oautomdvel A tem velocidade maior que o automovel B
em todo o intervalo entre os instantes t, e t,.

D) noinstante t, 0 automoével A ultrapassa o automével B.

E) noinstante t, o automével A estd um pouco a frente do
automaovel B.

(UERN) O gréafico representa a variagdo da velocidade de
um automovel ao frear.

v(m/s)
V,

o}

0 4 t(s)
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Se nos 4 s da frenagem o automédvel deslocou 40 m, entdo
a velocidade em que se encontrava no instante em que
comegou a desacelerar era de

A) 72 km/h.
B) 80 km/h.
C) 90 km/h.
D) 108 km/h.

(Unimontes-MG) De acordo com o Cddigo de Transito,
atravessar um sinal vermelho constitui falta gravissima.
Ao perceber um semaforo fechado a frente, o motorista
de um carro, movendo-se a 20 m/s, freia com
aceleragdo escalar constante de maddulo igual a
5,0 m/s?. A intengdo do motorista é parar o veiculo antes
de atingir a faixa para pedestres, logo abaixo do semaforo.
A distancia minima do carro a faixa, no instante em que
se inicia a freada, para ndo ocorrer a infragdo, e o tempo
gasto durante a freada sdo, respectivamente, iguais a:

A) 40me4,0s.
B) 38,5me4,0s.
C) 30me 3,0s.
D) 45me4,5s.

(Unit-SE-2019) Os estados de movimento e repouso sdo
conceitos relativos, pois 0 que esta em movimento para
um observador em determinado referencial pode estar
em repouso para outro observador e vice-versa.

Considerando-se um carro que se desloca em uma trajetoria
retilinea descrita pela fungdo x(t) = 40 — 20t +5t2, em que
as unidades das grandezas estdo expressas no SI, entdo a
velocidade do carro no instantet = 4,2 s, em m/s, é igual a

A) 1,0.
B) 6,0.
C) 11,0.
D) 16,0.
E) 22,0.

(IFG-GO) Um motorista trafega em seu veiculo em uma
via de mdo Unica a uma velocidade constante de 90 km/h.
Ao passar por um posto da policia, o agente de transito
percebe que o motorista desrespeitou a velocidade
maxima permitida na via. Apds 4,8 s do instante de
passagem, o agente de transito parte em seu veiculo atras
do infrator. Durante a perseguigdo, o agente de transito
imprime em seu veiculo uma aceleragdo constante de
10 m/s? até alcancar o infrator. Assinale a resposta que
representa a distancia percorrida pelo agente de transito
até alcancar o infrator.

A) 320 m
B) 280 m
C) 240 m

D) 432 m
E) 120 m

08.
K8GK

09.
NXYP

(UFPR) Um veiculo estd se movendo ao longo de uma
estrada plana e retilinea. Sua velocidade em fungdo do
tempo, para um trecho do percurso, foi registrada e esta
mostrada no grafico a seguir. Considerando que emt = 0
a posicdo do veiculo s é igual a zero, assinale a alternativa
correta para a sua posicdo ao final dos 45 s.

v(m/s)

_10k--2.-10.15.20.25 3035\ t(s)

A) 330m
B) 480 m
C) 700 m
D) 715m
E) 804 m

(UFV-MG) Dois automdveis encontram-se em um dado
instante (t = 0) na mesma posicdo em uma estrada reta
e plana. O automdvel A viaja com velocidade constante,
enquanto que o automovel B parte do repouso em
t = 0 e viaja no mesmo sentido do automével A com
aceleracdo constante. Se D e a disténcia entre esses
dois automodveis, dos graficos seguintes, aquele que
representa corretamente o comportamento de D em
fungdo do tempo t é:

A) D

=
[y

B) D

<

=
[ary

C) D

\

=
[y

D) D

>

=
-
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(Unesp) O buriti € uma palmeira alta, comum no Brasil
central e no sul da planicie amazonica. Para avaliar a altura
de uma dessas palmeiras, um pesquisador provoca a queda
de alguns de seus frutos e cronometra o tempo em que
ela ocorre, obtendo valores compreendidos entre 1,9 s e
2,1 s. Desprezando a resisténcia do ar exercida sobre os
frutos em queda, determine as alturas maxima e minima
de onde eles cairam. Adote g = 10 m/s2.

(FUVEST-SP) Arnaldo e Batista disputam uma corrida
de longa distancia. O grafico das velocidades dos dois
atletas, no primeiro minuto da corrida, € mostrado a

seguir. Determine

Arnaldo

Batista

0 st(s)
0 10 20 30 40 50 60

A) a aceleragdo a, de Batistaemt = 10s.

B) as distancias d, e d, percorridas por Arnaldo e Batista,
respectivamente, até t = 50 s.

C) a velocidade média v, de Arnaldo no intervalo de
tempo entre 0 e 50 s.

(Unimontes-MG) Duas esferas idénticas, 1 e 2, fazem um
movimento vertical em uma regido onde o modulo da
aceleragdo da gravidade € g = 10 m/s? (veja a figura).
No instante t = 0, a esfera 1 estd em repouso e a esfera 2
possui velocidade inicial de mddulo v,. Ambas tocam o solo
no mesmo instante. O valor de v,, em m/s, é:

2@
v

2
r—|~01 30 m

15m

A) 5/3
B) V3
C) 15/3
D) 10/3

(Mackenzie-SP) Varios corpos idénticos séo abandonados
de uma altura de 7,20 m em relagdo ao solo, em intervalos
de tempos iguais. Quando o primeiro corpo atingir o

solo, o quinto corpo inicia seu movimento de queda livre.

14.
S6CE

15.
REIF

Desprezando a resisténcia do ar e adotando a aceleragdo
da gravidade g = 10,0 m/s?, a velocidade do segundo
corpo nessas condigGes é

A) 10,0 m/s.
B) 6,00 m/s.
C) 3,00 m/s.
D) 9,00 m/s.
E) 12,0 m/s.

(FMP-RJ) Em um certo planeta, um corpo é atirado
verticalmente para cima, no vacuo, de um ponto acima
do solo horizontal. A altura, em metros, atingida pelo
corpo é dada pela fungdo h(t) = At? + Bt + C, em
que t estd em segundos. Decorridos 4 segundos
do lancamento, o corpo atinge a altura maxima de
9 metros e, 10 segundos apds o lancamento, o corpo
toca o solo.

A altura do ponto de langamento, em metros, é:
A) O
B) 2
C) 3
D) 5
E) 6

(UFPE) Um motorista dirige um carro com velocidade
constante de 80 km/h, em linha reta, quando percebe
uma “lombada” eletrénica indicando a velocidade maxima
permitida de 40 km/h. O motorista aciona os freios,
imprimindo uma desaceleragdo constante, para obedecer
a sinalizacdo e passar pela “lombada” com a velocidade
maxima permitida. Observando-se a velocidade do carro
em fungdo do tempo, desde o instante em que os freios
foram acionados até o instante de passagem pela “lombada”,
podemos tracgar o grafico seguinte. Determine a distancia
percorrida entre o instante t = 0, em que os freios foram
acionados, e o instante t = 3,0 s, em que o carro ultrapassa
a “lombada”. Dé sua resposta em metros.

801

401

Velocidade (km/h)

0,0 : :
0,0 1,0 2,0 3,0

Tempo (s)



SECAO ENEM ® Benoutt play

01.
X52Q

02.

03.

(Enem) Um motorista que atende a uma chamada de celular é levado a desatengdo, aumentando a possibilidade de acidentes
ocorrerem em razdao do aumento de seu tempo de reagdo. Considere dois motoristas, o primeiro atento e o segundo
utilizando o celular enquanto dirige. Eles aceleram seus carros inicialmente a 1,00 m/s?. Em resposta a uma emergéncia,
freiam com uma desaceleragdo igual a 5,00 m/s2. O motorista atento aciona o freio a velocidade de 14,0 m/s, enquanto
o desatento, em situagdo andloga, leva 1,00 segundo a mais para iniciar a frenagem.

Que disténcia o motorista desatento percorre a mais do que o motorista atento, até a parada total dos carros?

A) 2,90 m

B) 14,0 m

C) 14,5m

D) 15,0 m

E) 17,4 m

(Enem) O trem de passageiros da Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM), que circula diariamente entre a cidade de Cariacica,
na Grande Vitéria, e a capital mineira Belo Horizonte, esta utilizando uma nova tecnologia de frenagem eletrénica. Com a
tecnologia anterior, era preciso iniciar a frenagem cerca de 400 metros antes da estagdo. Atualmente, essa distancia caiu para
250 metros, o que proporciona redugao no tempo de viagem.

Considerando uma velocidade de 72 km/h, qual o mddulo da diferenca entre as aceleragGes de frenagem depois e antes da
adogao dessa tecnologia?

A) 0,08 m/s? C) 1,10 m/s? E) 3,90 m/s?

B) 0,30 m/s? D) 1,60 m/s?

(Enem) Para medir o tempo de reagdo de uma pessoa, pode-se realizar a seguinte experiéncia:

I. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm) suspensa verticalmente, segurando-a pela extremidade superior, de modo
que o zero da régua esteja situado na extremidade inferior.

II. A pessoa deve colocar os dedos de sua mdo, em forma de pinga, proximos do zero da régua, sem toca-la.

III. Sem aviso prévio, a pessoa que estiver segurando a régua deve solta-la. A outra pessoa deve procurar segura-la o mais rapidamente
possivel e observar a posicdo onde conseguiu segurar a régua, isto &, a distancia que ela percorre durante a queda. O quadro
seguinte mostra a posigdo em que trés pessoas conseguiram segurar a régua e os respectivos tempos de reagao.

0,30 0,24
0,15 0,17
0,10 0,14

Disponivel em: http://br.geocities.com.
Acesso em: 1 fev. 2009.

A distancia percorrida pela régua aumenta mais rapidamente que o tempo de reagdo porque a
A) energia mecéanica da régua aumenta, o que a faz cair mais rapido.

B) resisténcia do ar aumenta, o que faz a régua cair com menor velocidade.

C) aceleragdo de queda da régua varia, o que provoca um movimento acelerado.

D) forgca peso da régua tem valor constante, o que gera um movimento acelerado.

E) velocidade da régua é constante, o que provoca uma passagem linear de tempo.



Instrucgdo: Texto para a questdo 04.

04.

Em uma prova de 100 m rasos, o desempenho tipico de um corredor padrdo é representado pelo grafico a seguir:

Velocidade (m/s)

12
10 -

8 // \\‘

6 N

/

4 /

2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s)

(Enem) Em que intervalo de tempo o corredor apresenta aceleragdo maxima?
A) Entre 0 e 1 segundo. D) Entre 8 e 11 segundos.
B) Entre 1 e 5 segundos. E) Entre 9 e 15 segundos.

C) Entre 5 e 8 segundos.

SECAO FUVEST / UNICAMP / UNESP
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Dependendo da temperatura e da pressdo, uma substancia
pode existir na forma sdlida, liquida ou gasosa. Em baixas
temperaturas, os atomos de um sdlido apresentam agitacdo
moderada. Em temperaturas mais elevadas, os atomos
oscilam mais rapidamente e tendem a se afastar uns dos
outros. O resultado é que os corpos se dilatam quando
aquecidos. E por isso que, por exemplo, os cabos da linha
de transmissdo mostrados na figura 1, aquecidos pela
passagem de corrente elétrica, alongam-se significativamente
(no verdo, esse efeito é ampliado).

Outro exemplo relacionado a dilatagdo térmica é o termémetro
de coluna de liquido. Aquecido por uma fonte de calor, o liquido
do termdmetro se dilata, e a nova posicdo da coluna registra a
temperatura da fonte. Quase todas as substancias se dilatam
com o aquecimento, sendo a agua uma excecdo. Entre 0 °C e
4 °C, ela se contrai quando aquecida e se expande quando
resfriada.

Y~

Figura 1. Os cabos de uma linha de transmissédo de alta poténcia
se encurvam, entre outros fatores, devido a dilatacdo térmica.

Neste modulo, estudaremos a dilatagdo térmica dos solidos
e dos liquidos. A dilatagdo irregular da dgua exerce um papel
de destaque na manutencdao da vida marinha em regides
mais frias, e parte deste modulo serd dedicada ao estudo
desse fendmeno. Uma leitura sobre a estrutura molecular
e as caracteristicas mecanicas dos soélidos, liquidos e gases
finalizard a teoria do modulo.

DILATACAO TERMICA ﬁ@,

Um sdlido é chamado de cristalino quando suas particulas
constituintes se ligam formando uma estrutura organizada, que
se repete ao longo do corpo. A figura 2 mostra uma estrutura
cristalina cubica. As particulas, representadas por esferas,
ligam-se entre si por meio de forgas elétricas. Simbolizamos
essas ligagdes por meio de molas. O aumento da temperatura
€ acompanhado por uma maior vibragdo dessas particulas.
O resultado é que a distancia média entre as particulas também
aumenta, e o sdlido cresce em todas as diregdes: no comprimento,
na largura e na altura. Quando a temperatura diminui,
a vibragdo e a distancia média entre as particulas diminuem,
ou seja, a matéria sofre contragdo. Com raras excegoes,
as substancias se dilatam quando a temperatura aumenta e
se contraem quando a temperatura diminui.

Figura 2. Modelo para um sdlido cristalino.

Muitas situagdes do cotidiano estdo relacionadas com a
dilatagdo térmica. Na abertura deste modulo, comentamos
sobre a dilatagdo dos fios em uma linha de transmissdo.
A junta de dilatagdo é outro exemplo de dilatagdo térmica.
As juntas sdo pequenas separagdes deixadas entre pecgas
adjacentes, permitindo que essas se dilatem livremente.
Sem essas folgas, as pegas se tocariam em um dia muito
quente, gerando esforgos de compressao e podendo causar
deformagdes permanentes nas pecgas. Podemos observar
juntas de dilatagdo em muitos lugares, como nos trilhos de
uma estrada de ferro, entre duas lajes de um viaduto e na
colocagdo de pisos e azulejos. A seguir, apresentaremos as
equacdes para calcular a dilatagdo (ou contracdo) de sdlidos e
liquidos quando suas temperaturas sdo alteradas. A dilatacdo
dos gases fundamenta-se nos mesmos principios microscépicos
que discutimos. Porém, ela possui algumas particularidades
gue justificam sua apresentagdo em outro médulo.



DILATAGAO LINEAR ﬁ@,

Embora os corpos sofram dilatacdo nas trés dimensées,
muitas vezes, € interessante analisar a dilatacdo apenas em
uma delas. Por exemplo, quando uma estrada de ferro é
construida, os engenheiros devem prever uma folga minima
entre os trilhos para permitir a sua dilatagdo sem risco de
empenamentos. Nesse caso, ndo é relevante conhecer a
dilatagdo da altura e da largura dos trilhos. A dilatagdo em
apenas uma dimensdo, conhecida como dilatagdo linear,
possui muitas aplicagdes na Fisica e na Engenharia.

Para calcular a dilatacdo linear, considere a barra
cilindrica mostrada na figura 3. Inicialmente, ela possui
um comprimento L, a temperatura T,- A seguir, considere
gue a barra seja aquecida homogeneamente e, apds
alguns minutos, o comprimento da barra passa a ser L,
a temperatura T. O aumento no comprimento da barra, AL,
também estd indicado nesta figura.

T,0 )

-

! 0

TQ )

: L :

Figura 3. Dilatagdo linear de uma barra cilindrica.

Desde que a variagao de temperatura ndo seja muito
grande, AL é proporcional a AT. Assim, no aquecimento
mostrado na figura 3, se AT fosse o dobro, AL também seria
o dobro; se AT fosse o triplo, AL seria o triplo; e assim por
diante. Além disso, a dilatacdo AL também ¢é proporcional
ao comprimento inicial L,. De fato, como AL é proporcional
a AT e a L, significa que AL é proporcional ao produto L AT.
Introduzindo uma constante de proporcionalidade «,
a equacao para calcular a dilatacdo térmica é a seguinte:

AL = LyaAT

Nessa equacdo, o é chamado de coeficiente de dilatagdo
térmica linear, valor que depende do material da barra.
O coeficiente o pode ser considerado constante em uma
grande faixa de temperaturas. Podemos estudar melhor o
coeficiente o explicitando-o como:

AL
o= —

L,AT

Para AT = 1 °C, teremos a = AL/L,. Essa razdo indica
o percentual de aumento da barra em relagdao a seu
comprimento inicial para uma variacdo unitaria de
temperatura. No Sistema Internacional, o € dado em 1/°C
ou °C!, pois as grandezas L, e AL aparecem no numerador
e no denominador da equacdo anterior, de modo que as
unidades de comprimento se cancelam (desde que L, e AL
sejam medidos em unidades idénticas).

A tabela a seguir contém valores experimentais médios
do coeficiente de dilatagdo linear para solidos comuns.
As variagdes desses coeficientes com a temperatura sdo,
em geral, despreziveis comparadas as precisdes exigidas
nos calculos em Engenharia.

Coeficientes de dilatagao linear

Aluminio 23
Cobre 17

Ago comum 11
Titénio especial 10
Vidro comum 9,0
Vidro pirex 3,0

Tabela 1.

O vidro é um material quebradigo, que se rompe facilmente
quando sofre impactos mecanicos e dilatacGes térmicas
bruscas e localizadas. Quando colocamos leite quente em um
copo de vidro de paredes grossas, o risco de ruptura do vidro
€ maior do que em um copo de paredes finas. Neste Ultimo,
o calor se difunde mais facilmente, e o copo se dilata de forma
mais homogénea. O vidro pirex pode ser levado ao forno
sem risco de ser quebrado, porque esse material sofre pouca
dilatagdo térmica (observe, na tabela anterior, que o coeficiente
de dilatagdo do pirex é bem menor que o do vidro comum).

Alguns aparelhos elétricos podem ser acionados sob o
comando da temperatura. Por exemplo, o circuito elétrico de
uma geladeira é desligado sempre que a temperatura interna
atinge um valor minimo capaz de garantir a conservagdo dos
alimentos. Em seguida, quando essa temperatura aumenta um
pouco, o circuito é religado. Esse acionamento € feito por um
interruptor conhecido por termostato, cujo principio baseia-se
na dilatagdo térmica. O mais simples dos termostatos é
constituido por duas laminas de metais diferentes (aluminio e
cobre, por exemplo), unidas entre si, como ilustra a figura 4.
Inicialmente, as ldminas estdo a temperatura ambiente. Nessa
situacdo, elas apresentam comprimentos iguais. Quando
aquecidas, a ldmina de aluminio dilata mais que a de cobre, pois
o coeficiente o do aluminio é maior que o do cobre. Como as
laminas sdo solidarias (presas entre si), e como o comprimento
final da ldamina de aluminio deve ser maior que o da outra,
as laminas se curvam para o lado do cobre. No resfriamento,
situagdo também ilustrada na figura 4, o comportamento da
Iamina bimetalica se inverte. A lamina de aluminio sofre a maior
retragdo, e o sistema se curva para o outro lado.

Aluminio Cobre

]

Gelo

I L)/

n

Figura 4. Dilatacdo de uma ld&mina bimetalica.



PARA REFLETIR

Por que o bulbo de uma lampada de filamento

deve ser de vidro bem fino?

DILATACAO SUPERFICIAL I@
E VOLUMETRICA

Considere o so6lido mostrado na figura 5. Aquecendo-o,
as arestas, as diagonais das faces e as diagonais internas
se dilatam. A dilatagdo térmica ocorre em todas as diregoes.
Por isso, as superficies desse corpo, assim como seu volume,
sofrem dilatagdes.

Figura 5. Dilatacdo de um sélido.

Para muitos materiais, o coeficiente de dilatagdo linear é
igual em todas as diregdes. Nesses materiais, a dilatagdo
é chamada de isotrdpica. A dilatagdo isotrépica de um
solido acontece de maneira semelhante a uma ampliagdo
fotografica, a excegdo de que a dilatagdo é tridimensional,
enquanto a foto é bidimensional. Cada comprimento unitario
de reta ou curva do sdlido (interna ou superficial) aumenta
de um valor igual ao coeficiente de dilatagdo linear para
cada grau de aumento de temperatura. Por isso, podemos
calcular a dilatagdo térmica da area de uma placa de area
inicial A, por meio da seguinte equagdo:

AA = A BAT
sendo B = 2a

O fator B é chamado de coeficiente de dilatagdo superficial.
O seu valor &, com alta precisdo, igual ao dobro do coeficiente
de dilatagao linear. Isso pode ser justificado pela isotropia
do material da placa. Observe a figura 6, que mostra uma
placa retangular de base a; e altura b;. A seguir, a placa é
submetida a um aumento de temperatura AT. Os calculos
das dilatacdes da base e da altura estdo indicados na figura.
A dilatagdo da placa é representada pela area hachurada.
Despreze a area do pequeno retangulo abaixo e a direita da
placa (drea em duplo hachurado) e calcule a dilatagdo da
placa. Vocé vai obter exatamente a equagdo da dilatacdo
superficial apresentada anteriormente.

<A_a,= a,0AT

a ,—> 7.
Ab = b oAT
Figura 6. Dilatagdo isotrépica de uma placa.

Semelhantemente a dilatacdo superficial, a dilatagao
volumeétrica isotropica é dada por:

AV = VAT
sendo y = 3a

O fator y é o coeficiente de dilatagdo volumétrica, e vale,
com alta precisdo, o triplo do coeficiente linear.

CONTEUDO NO .
@ Bernoulli Play ZDD4
Paradoxo da placa furada

A dilatagdo térmica é um fenémeno bastante comum.
Em geral, uma substancia (ou um material) se dilata quando
recebe calor. Apesar de ser um fendmeno relativamente
simples, algumas questdes muito interessantes podem surgir.
Por exemplo, o0 que ocorreria ao se aquecer uma chapa metdlica
com um furo em seu interior? Muitas pessoas acreditam que,
com a dilatagdo da placa, o furo diminuiria de didametro.
E vocé, o que acha? A resposta para essa questdo se encontra
no video, confira!

Obs.: Por questGes didaticas, a expansdo da chapa foi
acelerada e amplificada.

DILATACAO DE
SOLIDOS VAZADOS

Objetos vazados, como anéis e tubos, dilatam-se como
se fossem macigos. Isso pode ser comprovado por meio de
uma experiéncia simples. Considere o anel e a esfera, ambos
metélicos, mostrados na figura 7. A temperatura ambiente,
o diametro do furo do anel é ligeiramente menor que o didmetro
da esfera, de modo que ela ndo pode passar pelo anel. Depois
que esse é aquecido, todas as suas dimensGes aumentam,
inclusive o diametro do furo. O resultado é que a esfera pode
atravessar o anel quente. Se aguardarmos o seu resfriamento,
o anel voltara ao tamanho normal, e a esfera ndo podera
trespassar o furo novamente. Se a esfera fosse mantida dentro
do anel quente, apds o resfriamento, ela ficaria presa no anel.
Esse tipo de fixacdo € usado em certos processos de fabricagdo.
Para isso, os engenheiros usam a equagdo Ad = d aAT para
avaliar a dilatacdo do diametro do furo, sendo a o coeficiente
de dilatagdo do material da peca vazada.

Figura 7. Montagem para comprovar a dilatacdo térmica de um
anel metalico.



Uma situacao interessante relacionada com a dilatagdo de
corpos vazados acontece com vidros de conservas ou doces
acondicionados nas geladeiras. Vocé ja deve ter notado que
a tampa metdlica desses frascos costuma ficar emperrada
quando tentamos abri-los logo apods a retirada do produto da
geladeira. Como o coeficiente de dilatacdo térmica dos metais
€ maior que o coeficiente de dilatagdo do vidro (observe a
tabela 1), a tampa metdlica se contrai muito mais que a
boca do recipiente quando o produto é resfriado (lembre-se
de que a contragdo da boca do recipiente é proporcional ao
coeficiente de dilatacdo do vidro, enquanto a contracdo da
tampa é proporcional ao coeficiente do metal). E por isso
que a tampa fica emperrada. Uma maneira facil de abrir o
recipiente consiste em jogar agua quente sobre a tampa.
Dessa forma, ela se dilata, podendo ser retirada facilmente.
Finalizamos aqui a teoria sobre a dilatagdo de sdlidos.
A seguir, apresentamos uma pergunta para vocé refletir e um
exercicio resolvido.

\ PARA REFLETIR

S % Uma placa metdlica possui dois furos. Se a
placa for aquecida, a distancia entre os furos
| aumentara ou diminuira?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Umarégua de aco de 7,0 cm foi calibrada a 20 °C. A régua
€ usada em um ambiente muito quente, onde a temperatura
€ de 45 °C. Determinar o erro percentual cometido ao se
usar a régua nesse ambiente e discutir a viabilidade do uso
da régua nesse local.

Resolugao:

Na figura (a), a régua encontra-se em um local onde a
temperatura é de 20 °C. Nesse local, o comprimento da
régua vale, de fato, 7,0 cm. Na figura (b), a régua e uma
barra estdo a 45 °C. Nessa condigdo, a régua indica um
comprimento de 7,0 cm para a barra. Entretanto, a barra
mede mais que isso, pois a régua de cima, a 20 °C, é que
fornece a medida correta.

| |
[ 1

A equacao da dilatagdo linear da régua é dada por:

AL =L - L, = LaAT

Nessa equagdo, L é o comprimento da barra (comprimento
daréguaa45 °C), L, = 7,0 cm é o comprimento da régua a
20 °C, AT = 45 - 20 = 25 °C é a elevagdo de temperatura e
a=11.10"°°C"!é o coeficiente de dilatagdo linear do aco.

Substituindo esses valores na equagéo anterior, obtemos:
L-70=7,0.11.10°%.25=L = 7,001925 cm

O erro da medicdo, portanto, é:

L-L, 7,00195-7,0
Erro = =
L 7,001925

=0,00028 ou 0,028%

Comentario:

A régua é graduada em milimetros. Considerando o
conceito de algarismos significativos, a medigdo do
comprimento da barra é 70,0 mm (o segundo zero
é o algarismo duvidoso). Esse valor coincide com o
comprimento corrigido pela dilatagdo térmica, e dado com
3 algarismos significativos. Portanto, a precisdo da régua
ndo é comprometida a 45 °C. De fato, como o coeficiente
de dilatagdo do aco é baixo, réguas de ago sdo usadas em
laboratdrios e oficinas de mecanica fina. Réguas de cobre
e aluminio ndo sdo adequadas, tendo em vista os valores
elevados do coeficiente de dilatacdo desses materiais.

DILATACAO DOS LiQUIDOS ﬁ@,

Nos liquidos, as forgas de atracdo entre as moléculas sdo
fracas, se comparadas as forgas de atragdo das moléculas
de um sodlido. Por isso, em geral, os liquidos apresentam
coeficientes de dilatacdo térmica maiores que os solidos.
A tabela a seguir mostra valores de coeficientes de dilatagdo
volumétrica de alguns liquidos importantes, valores esses
que podem ser considerados constantes em uma grande
faixa de temperatura.

Coeficientes de dilatacdo volumétrica

Alcool etilico 11
Gasolina 9,0
Glicerina 5,0
Mercurio 2,0

Tabela 2.

Agora, considere um liquido contido em um béquer, como
mostra a figura 8. Quando aquecido, o liquido se dilata,
mas o béquer também. Por isso, a dilatacdo que vemos
acontecer (volume derramado) ndo é a dilatacdo real do
liquido, mas sim a sua dilatagdo aparente.

) ___Volume
)~ derramado

Figura 8. Dilatagdo aparente de um liquido.



A dilatagdo aparente do liquido (volume derramado) é a
diferenca entre a dilatacdo real do liquido e a dilatacdo do
béquer:

AV = AV,

aparente liquido - AVbéquer

As dilatagdes do liquido e do béquer podem ser calculadas
pela equacgdo da dilatagdo volumétrica:

AV =V AT e AV, =V AT

liquido 0Yliquido béquer 07 béquer

O volume inicial do liquido é o mesmo volume da parte
interna do béquer. A variacdo de temperatura é comum
ao liquido e ao béquer. Substituindo essas grandezas na
equacgdo anterior, obtemos a dilatagdo aparente do liquido:

AV =V

aparente OyliquidoA-r -V T

U’YbéquerA

Colocando V At em evidéncia, obtemos:

AVaparente = VOAT(yliquido - Ybéquer)

O termo entre parénteses (diferenca entre os coeficientes
de dilatacdo térmica volumétrica do liquido e do béquer) é
denominado coeficiente de dilatagdo térmica aparente. Esse
valor depende do par liquido / recipiente. Por exemplo, para o par
mercurio / vidro pirex, o coeficiente de dilatacdo aparente vale:

=20.10%-3,0.10°

Yaparente - ‘Ymercﬂrio - yvidro pirex

=20.10%-0,030.10%=1,97 .10 °C*

Yaparente

A interpretagdo desse nimero € a seguinte: uma unidade
de volume, como 1 cm? de mercurio, ocupando um volume de
1 cm?® em um recipiente de vidro pirex, sofre uma dilatagdo
aparente de 0,000197 cm? quando a temperatura se eleva
de 1 °C. Para um volume ndo unitario e uma variagdo de
temperatura ndo unitaria, a dilatagdo aparente pode ser
calculada pela equacgdo que deduzimos ha pouco. Na figura 8,
para V, = 1 000 cm? e AT = 100 °C, por exemplo, o volume
de mercurio derramado seria:

AV

Vderramado - aparente

AT

VOYa parente’

\Y =1000.1,97.10%.100 = 19,7 cm?

derramado

Vocé também pode obter esse valor calculando a dilatagdo
do liquido, depois a dilatagdo do béquer e, por ultimo,
subtraindo esses dois valores.

PARA REFLETIR

Um termdémetro de coluna de mercurio
funcionaria se os coeficientes de dilatagao do vidro
e do mercurio fossem iguais?

4,,}&
/4, %

A DILATACAO DA AGUA ﬁ@,

A maioria das substancias sofre expansdo quando aquecida
e retracdo quando resfriada. A dagua, entretanto, apresenta
um comportamento invertido entre 0 °C e 4 °C. O grafico na
figura 9 ilustra a dilatagdo térmica de massas iguais (1,0 g)
de alcool etilico e dgua, aquecidas a partir de 0 °C. Observe
o comportamento regular e esperado do alcool, que sofre
dilatagdo durante toda a faixa de elevagdo da temperatura.
O mesmo ndo ocorre com a agua, que tem o volume reduzido
entre 0 °C a 4 °C. A partir de 4 °C, o comportamento da
agua é normal. A agua, a 4 °C, apresenta o menor volume g,
consequentemente, densidade maxima.

Volume (cm?3)
1,02

1,01

1,00

10 20 30 40
Temperatura (°C)

— Agua — Alcool etilico

Figura 9. A dilatagao regular do alcool e irregular da agua.

Em regides frias, a vida marinha poderia desaparecer
caso a agua se dilatasse regularmente em toda a faixa de
temperaturas. Nesses locais, as camadas superiores de um
lago se congelam, mas as camadas inferiores continuam
no estado liquido, permitindo a manutencdo de plantas e
animais aquaticos. Nessas regides, quando o inverno se
inicia, a temperatura ambiente e a temperatura da superficie
do lago comecam a diminuir. A medida que a agua da
superficie se resfria, ela sofre contracdo, torna-se mais densa
e afunda, enquanto a dgua das camadas mais baixas sobe.
Essas correntes descendentes e ascendentes (chamadas
de correntes convectivas) permitem que a agua do lago se
resfrie homogeneamente até a temperatura de 4 °C. A partir
desse ponto, a agua da superficie continua se resfriando,
pois a temperatura ambiente continua caindo, mas a agua
se torna menos densa, uma vez que ela sofre expansao
quando a temperatura se torna inferior a 4 °C. Por isso,
a agua da superficie flutua sobre as camadas inferiores, que
se mantém a 4 °C. A superficie do lago continua resfriando
até congelar, a 0 °C e muitas vezes atingindo temperaturas
abaixo de zero.

PARA REFLETIR

Em 2000, o submarino Kursk afundou no
mar de Barents, matando os 118 tripulantes.
Na ocasido, um jornalista narrou: “O resgate
é quase impossivel, os mergulhadores
enfrentam temperaturas muito abaixo de 0 °C.”
Por que essa temperatura ndo procede?

\




ESTRUTURA DA MATERIA ﬁ@,

Neste mddulo, estudamos a dilatag&o térmica. Vimos que esse
conceito se relaciona diretamente com a estrutura da matéria.
Nesta leitura, vamos discutir alguns aspectos da organizagao
das moléculas para entender melhor a dilatagdo térmica e outros

fenémenos ligados a estrutura da matéria.

Os estados da matéria e suas propriedades

A maioria das propriedades fisicas depende do estado fisico da
matéria. A viscosidade, a densidade e o coeficiente de dilatagdo
térmica sdo exemplos de propriedades que dependem do estado
fisico. Os sélidos apresentam moléculas, atomos ou ions proximos
e fortemente ligados. E por isso que esses corpos apresentam
forma e volume definidos. Além disso, a maioria dos sélidos resiste
as deformagoes de tragdo, compressdo e cisalhamento (esforgo
que ocorre quando uma forga age paralelamente a superficie de
um corpo, forgando suas camadas internas a deslizarem umas
sobre as outras). Os sélidos, em geral, também apresentam baixos
coeficientes de dilatagdo térmica por causa da forte ligagdo entre

suas particulas.

Os solidos cristalinos, como o diamante e o sal de cozinha, sdo
formados por moléculas ou &tomos organizados em uma estrutura

que se repete ao longo da matéria.

Nos sélidos amorfos, como vidros e plasticos, as moléculas
ou atomos se combinam de uma forma ndo muito organizada.

A figura seguinte mostra uma estrutura amorfa e outra cristalina.

Sélido cristalino

Os liquidos sdo constituidos por grupos de moléculas afastados
uns dos outros, muito mais do que nos sdlidos. Nem todas as
moléculas de um liquido se acham ligadas, de modo que ndo
h& uma rede molecular como aquela existente nos sdlidos.
As moléculas de um liquido interagem moderadamente umas
com as outras. Em fungdo disso, os liquidos ndo resistem ao
cisalhamento e escorrem (alguns liquidos sdo muito viscosos,

como o mel e o 6leo de motor, e escorrem com dificuldade).

Alguns soélidos amorfos apresentam estrutura molecular
semelhante a dos liquidos. Esse é o caso da manteiga, da borracha
e do vidro. Em igrejas centenarias, a base dos vidrais é mais
espessa que o topo, revelando que o vidro escorreu lentamente
ao longo dos séculos. Outras caracteristicas marcantes de um
liquido s&o a resisténcia a compressao e a constancia de volume.
Quando a agua em um copo € jogada em um prato, por exemplo,
o volume ndo se altera, embora a forma se molde ao novo formato

do recipiente.

Um gas, por sua vez, é formado por moléculas ou atomos muito
separados entre si, e a forga de interagdo entre essas particulas
é muito pequena. Por isso, um gas apresenta forma e volume
indefinidos. Um gas tende a ocupar o volume que lhe é oferecido

e é muito pouco resistente aos esforgos mecanicos.

As moléculas de um gas sdo muito menos agregadas que as
moléculas de um liquido, que, por sua vez, séo menos agregadas
que as moléculas dos soélidos. Por isso, os gases sofrem dilatagéo
térmica com muito mais facilidade que os liquidos, e estes se
dilatam mais facilmente que os sélidos. Isso pode ser constatado
no grafico a seguir, que ilustra o aquecimento de amostras
de aluminio, alcool etilico e ar, todas ocupando inicialmente
1cm3a 0 °C.

Volume (cm?3)
1,02

Temperatura (°C)

Aluminio —Ar — Alcool etilico

Em altissimas temperaturas, um gas vira plasma, o quarto
estado da matéria. O plasma é uma espécie de nuvem eletrizada,
com muitos elétrons desligados dos nucleos. Por isso, o plasma
é um o6timo condutor de eletricidade. A matéria das estrelas é

encontrada predominantemente no estado de plasma.



Tensao superficial

A tensdo superficial é um efeito que ocorre na superficie livre
de um liquido. As moléculas situadas no interior do liquido s&o
atraidas em todas as diregGes pelas moléculas vizinhas e, por
isso, a resultante dessas forgas € nula. As moléculas da superficie,
porém, sofrem uma forga de atragdo exercida pelas moléculas de
liquido situadas em uma posigdo inferior ou lateral a elas muito
mais intensa do que a forga de atracgdo exercida pelas moléculas
de ar situadas acima da superficie.

Para garantir o equilibrio, a superficie adquire uma curvatura,
comportando-se como uma membrana eldstica. A forga exercida
por essa membrana, somada a forga exercida pelas moléculas de
ar, equilibra-se com a forga de atragdo exercida pelas moléculas
de liquido da parte inferior da superficie.

O conceito de tensdo superficial explica muitas situagdes
que vocé ja deve ter visto. Um inseto consegue andar sobre a
superficie da agua, uma bolha de sab&o pode atingir um volume
expressivo sem estourar e uma agulha de ago pode flutuar em
um copo de agua. Tudo isso acontece porque a superficie da agua
comporta-se como uma membrana elastica.

Quando um liquido entra em contato com um sélido, as
particulas do sdlido atraem as particulas do liquido. Essas sdo as
forcas de adeséo. Por sua vez, as particulas do liquido atraem-se
uma as outras gragas as forgas de coesdo.

Quando as forgas de adesdo sdao maiores que as forcas de
coesdo, o liquido se espalha sobre o sélido. Dizemos, nesse caso,
que o liquido molha a superficie. Isso ocorre, por exemplo, quando
um suco ou agua é derramado sobre uma toalha.

Outros exemplos de forgas adesivas maiores que as coesivas
sdo: a tinta usada para cobrir uma parede, a parafina derretida
subindo pelo pavio de uma vela e uma esponja que se encharca
sobre a superficie Umida.

Quando a forga de coesdo é maior que a forca de adesdo,
o liquido ndo molha a superficie. Um exemplo disso ocorre quando
um pouco de mercurio cai sobre o chéo.

O mercurio fragmenta-se em pequenas gotas que ndo
molham o chdo. O mercurio apresenta uma tensdo superficial
muito alta e ndo molha a maioria dos sélidos comuns.
Quando colocamos agua e merclrio em um tubo capilar,
observamos meniscos nas superficies livres dos liquidos.
Como a agua molha a parede de vidro, o menisco é céncavo.
O mercurio ndo molha a parede, e 0 menisco é convexo. A figura
a seguir ilustra essas duas situagoes.

Merclrio Agua

Dilatagdo anémala da agua

No final deste mddulo, estudamos a dilatagdo anémala da
agua do ponto de vista macroscépico. Agora, vamos explicar esse
fendmeno do ponto de vista microscopico. Para isso, observe a
figura seguinte, que mostra um esquema da estrutura cristalina
do gelo, constituida por estruturas hexagonais. As bolas vermelhas
sdo atomos de oxigénio e as azuis sdo atomos de hidrogénio,

formando moléculas de agua (H,0).

Em cada molécula, a ligagdo entre os dois &tomos de hidrogénio
e 0 atomo de oxigénio é representada por barras curtas e pretas.
As moléculas de dgua unem-se umas as outras por intermédio
das ligacgGes indicadas pelas barras longas e cinzas, unindo o
oxigénio de cada molécula a um dos atomos de hidrogénio de

uma das moléculas vizinhas.

Em geral, a fase liquida de uma substdncia é menos densa
que a fase sdlida. No caso da agua, existem grandes espacos
vazios nos cristais. Quando o gelo se funde, muitas ligagdes
entre as moléculas se rompem, e essas moléculas ocupam tais
espagos. Por isso, ao contrario da maioria das substancias,
a fusdo da dgua produz uma redugdo no volume e um aumento
na densidade da fase liquida em relagdo a fase sélida. Assim,

o gelo flutua na agua.

Essa redugdo de volume persiste mesmo quando a fase
liquida é aquecida de 0 °C até 4 °C. Para temperaturas maiores,
o colapso das estruturas hexagonais continua ocorrendo, porém
o0 aumento da vibragdo molecular torna-se predominante. Acima
de 4 °C, a agua se comporta normalmente, dilatando-se com

0 aquecimento.



EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.

02.
CMYS

03.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFRGS-RS-2020) O diametro de um disco de metal
aumenta 0,22% quando o disco € submetido a uma
variagdo de temperatura de 100 °C.

Qual é o valor que melhor representa o coeficiente de

dilatacdo linear do metal de que é feito o disco?

A) 22 .107%/°C
B) 22.10%/°C
C) 11.10%/°C
D) 22.10%/°C
E) 11.10%/°C

(UERJ-2022) Em um instituto de andlises fisicas, uma
placa de determinado material passa por um teste que
verifica o percentual de variacdo de sua area ao ser
submetida a aumento de temperatura. Antes do teste,
a placa, que tem area igual a 3,0 . 103 cm?, encontra-se a
20 °C; ao ser colocada no forno, sua temperatura atinge
60 °C. Sabe-se que o coeficiente de dilatagdo linear do
material que a constitui é igual a 1,5 . 10-% °C-1,

Nesse teste, o percentual de variacdo da area da placa
foi de:

A) 0,16%
B) 0,12%
C) 0,8%
D) 0,6%

(UEFS-BA) Quase todas as substéancias, sdlidas, liquidas
ou gasosas, se dilatam com o aumento da temperatura
e se contraem quando sua temperatura é diminuida, e
esse efeito tem muitas implicagdes na vida diaria. Uma
tubulagao de cobre, cujo coeficiente de dilatagdo linear
€ 1,7 .10/ °C de comprimento igual a 20,5 m é usada

para se obter dgua quente.

Considerando-se que a temperatura varia de 20 °Ca 40 °C,
conclui-se que a dilatagdo sofrida pelo tubo, em mm,

éigual a
A) 7,43.
B) 6,97.
C) 5,75.
D) 4,86.
E) 3,49.

04.
0167

05.
HMC2

06.
901X

(UFRR) Ao se elevar a temperatura de uma substancia,
ocorre um aumento de seu volume. Considerando que
a temperatura da agua é aumentada de 0 °C a 4 °C,
é correto afirmar que

A) o volume aumenta e a densidade diminui e, a partir
de 4 °C, o volume aumenta e a densidade diminui.

B) a densidade diminui e o volume também e, a partir de
4 °C, tanto a densidade quanto o volume aumentam.

C) o volume diminui e a densidade aumenta e, a partir
de 4 °C, o volume aumenta e a densidade diminui.

D) o volume e a densidade permanecem inalterados,
visto que a variagdo de 0 °C a 4 °C da temperatura
€ muito pequena.

E) ovolume diminuie adensidade se mantém constante, e,
a partir de 4 °C, o volume e a densidade aumentam.

(Cesesp-PE) O tanque de gasolina de um carro, com
capacidade para 60 litros, é completamente cheio a
10 °C, e o carro é deixado num estacionamento onde
a temperatura é de 30 °C. Sendo o coeficiente de
dilatacdo volumétrica da gasolinaiguala 1,1 .103°C'e
considerando desprezivel a variagdo de volume do tanque,
a quantidade de gasolina derramada €, em litros,

A) 1,32. D) 3,45.
B) 1,64. E) 0,58.
C) 0,65.

(IFRS) Uma das principais propriedades especificas da
matéria € a densidade, que corresponde a uma relagdo entre
massa e volume. No Brasil, a gasolina é vendida em litros.
Para reduzir problemas no abastecimento dos automoveis,
os tanques de combustiveis, nos postos de abastecimentos
brasileiros, sdo mantidos subterrédneos, de modo a manter
a temperatura com minima variagdo, uma vez que isso
provocaria alteragdo na densidade da gasolina.

Caso isso ndo ocorresse, analise as afirmativas a seguir
para um motorista que abasteceria seu carro com 40 litros
de gasolina e assinale a afirmativa correta.

A) Se um automovel fosse abastecido no verdo,
0 motorista levaria vantagem.

B) Se um automoével fosse abastecido no inverno,
0 motorista levaria vantagem, pois estaria abastecendo
com maior volume.

C) Quando o motorista abastecesse seu automdvel no
verdo, para um mesmo volume, estaria colocando
menos combustivel.

D) Como a gasolina € uma mesma substéancia,
independente da estagdo do ano, ndo haveria
alteragdo na quantidade de combustivel abastecido.



07.
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08.
52NM

(CEFET-MG) A Fig. 1(a) mostra como duas barras de
materiais diferentes estdo fixas entre si e a um suporte
e a Fig. 1(b) mostra essas mesmas barras, apos terem
sofrido uma variagao de temperatura AT.

Fig. 1(a) Fig. 1(b)
Sabendo-se que os coeficientes médios de expansdo
linear dessas barras sdo a, e a,, é correto afirmar que:

A) Sea, < a,, entdo AT > 0.
B) Sea, > a, entdo AT < 0.
C) Se a, > a,, entdo AT > 0.
D) AT < 0, independentemente de o, € a,.

E) AT > 0, independentemente de o, € a,.

(UFV-MG) O conjunto para estudar dilatagdo volumétrica
dos sdlidos é constituido de uma esfera metalica,
pendurada numa corrente, e uma placa metdlica fina,
do mesmo material que a esfera, que contém dois furos
circulares. O didmetro dos furos é proximo ao da esfera,
um deles sendo ligeiramente menor e o outro um pouco
maior que o da esfera, quando a placa e a esfera se
encontram em temperatura ambiente. Deseja-se fazer
um experimento com este conjunto a fim de que a esfera
atravesse ambos os furos da placa metalica.

Trés estudantes propuseram solugdes para que a esfera
atravesse os dois furos da placa metalica:

Marcelo: Resfriar igualmente a placa metdlica e a esfera.
Juliano: Resfriar a placa metalica e aquecer a esfera.
Marcos: Resfriar a esfera e aquecer a placa metalica.
A(s) solugdo(Oes) correta(s) para se obter éxito neste
experimento foi(ram) proposta(s) por

A) Marcos e Juliano.

B) Marcos e Marcelo.

C) Marcos.

D) Juliano.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
KISX

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(CUSC-SP-2020) O termostato bimetalico de encosto é
muito utilizado para controlar a temperatura em alguns
aquecedores elétricos de uso comercial e pode apresentar,
em alguns modelos, uma corrente elétrica de 10 A para
uma tensdo de 250 V. Seu funcionamento baseia-se na
dilatacdo térmica e pode ser representado pelo esquema
a seguir, em que a lamina bimetalica, formada pelos
metais A e B, é fixa no suporte de apoio e se curva quando
aquecida a uma temperatura T > T, afastando-se da
superficie de contato e interrompendo a passagem de
corrente elétrica por eles.

Superficie
.~ de contato

Metal A
I e —— —
[ 1] :: S S
AN
Superficie Metal B
de apoio
T, T>T

0 0

De acordo com as informagdes, para que o termostato

funcione corretamente, é necessario que

A) o coeficiente de dilatagdo linear do metal A seja menor
que o coeficiente de dilatagdo linear do metal B.

B) a espessura da lamina feita com o metal A seja maior
que a espessura da lamina feita com o metal B.

C) aespessura dalamina feita com o metal A seja menor
que a espessura da lamina feita com o metal B.

D) o coeficiente de dilatagao linear do metal A seja maior
que o coeficiente de dilatagdo linear do metal B.

E) os coeficientes de dilatagdo linear dos metais A e B
sejam iguais.

(FGV-2021) Um recipiente graduado de vidro, de volume
interno igual a 800 cm?3, contém certa quantidade de
glicerina, ambos a 20 °C, temperatura para a qual o
recipiente foi calibrado. Aquecendo-se o conjunto, nota-se
que a indicagdo do volume de glicerina no interior do
recipiente ndo se altera enquanto a substancia estiver
no estado liquido. Sendo os coeficientes de dilatagdo
volumétrica do vidro e da glicerina, respectivamente,
iguaisa 3,0 . 10°°Cte 5,0 . 10 °C?, a quantidade de
glicerina no recipiente, a temperatura de 20 °C, é igual a

A) 24 cmd. D) 56 cm3.
B) 32 cm?3. E) 64 cm3.
C) 48 cm3.



03.
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04.

05.
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(UFRGS-RS) Uma barra metalica de 1 m de comprimento
€ submetida a um processo de aquecimento e sofre uma
variagdo de temperatura. O grafico a seguir representa a
variagao A em mm no comprimento da barra, em fungao
da variagdo de temperatura AT em °C.

s — S— — e
S SR b SRR foeees
s E E E
< T ' ' '
I SRR doromeonas dooee
0l i i i
0 20 40 60

AT (°C)

Qual é o valor do coeficiente de dilatagdo térmica linear
do material de que é feita a barra, em unidades 10-¢ / °C?

A) 0,2 D) 20
B) 2,0 E) 50
C) 5,0

(UDESC) Em um dia tipico de verdo utiliza-se uma régua
metadlica para medir o comprimento de um lapis. Apds
medir esse comprimento, coloca-se a régua metalica no
congelador a uma temperatura de -10 °C e espera-se
cerca de 15 min para, novamente, medir o comprimento
do mesmo lapis. O comprimento medido nesta situagéo,
com relacdo ao medido anteriormente, sera

A) maior porque a régua sofreu uma contragao.
B) menor porque a régua sofreu uma dilatagdo.
C) maior porque a régua se expandiu.
D) menor porque a régua se contraiu.

E) o mesmo porque o comprimento do lapis ndo se alterou.

(Mackenzie-SP) Os rebites sdo elementos de fixagdo
que podem unir rigidamente pecas ou placas metalicas.
Tem-se uma placa metalica com um orificio de diametro
25,00 mm a 20 °C. Um rebite de diametro 25,01 mm a
temperatura de 20 °C é fabricado com a mesma liga da
placa metélica, cujo coeficiente de dilatagdo linear médio
€ 20 . 10°¢ °C-1. Deseja-se encaixar perfeitamente esse
rebite no orificio da placa. Para tanto, devemos resfriar
o rebite a temperatura de, aproximadamente,

A) 20 °C. D) 5 °C.
B) 15 °C. E) 0 °C.
C) 10 °C.

06.

07.
ZC5V

08.
64XY

(UFV-MG) A figura a seguir ilustra uma esfera maciga
de didmetro L e uma barra de mesmo material com
comprimento também igual a L, ambos a uma mesma
temperatura inicial. Quando a temperatura dos dois
corpos for elevada para um mesmo valor final, a razéo
entre o aumento do didmetro da esfera e o aumento do
comprimento da barra sera:

esfera
barra
e

A) 9/1

B) 1/3

C) 1/9

D) 1

E) 3/1

(FAMERP-SP) A temperatura de 20 °C, uma arruela (disco
metalico com um orificio central) tem raio externo R e
raio interno r.

Elevando-se igualmente a temperatura de todas as partes
da arruela de um valor A0, o raio externo dilata-se de um
valor AR e o raio interno dilata-se de:

A) (R-r).AR

B) (R+r).AR
C) L ar

R
D) AR

E) Rr

=
(UFC-CE) Um triangulo retangulo isosceles é montado
com arames de materiais distintos, de modo que nos
catetos o material possui coeficiente de dilatagdo térmica
linear Ay/2 °C-1, enquanto na hipotenusa o material possui
coeficiente de dilatagdo térmica linear A / /2 °C-1.

Determine a variagdo de temperatura para que o tridngulo
torne-se equilatero.



09.
ASER

10.
ZCKH

(Uncisal) Em nosso cotidiano existem varias situagoes
que envolvem a dilatagdo térmica dos materiais. Na
Engenharia é muito importante levar em consideragédo
os efeitos da dilatagdo para evitar fissuras e rachaduras
nas estruturas das edificagdes. A figura a seguir mostra
uma plataforma P que é mantida na horizontal por estar
apoiada nas colunas A e B de comprimentos iniciais iguais
a L, el respectivamente. Sabendo que L, = (2/3) L,
a razdo entre os coeficientes de dilatagdo das colunas,
a, / ag, a fim de que a plataforma P permanega horizontal

em qualquer temperatura, € igual a

Plataforma

B
A) 2/3.
B) 3/2.
c) 1/3.
D) 4/3.
E) 3/4.
(UNIFICADO-RJ)

Uma placa metalica quadrada é dobrada de modo a formar
um cilindro (sem fundo e sem tampa), como ilustrado.
O volume no interior desse cilindro é 18 litros. Ao ter
sua temperatura aumentada de 40 °C, a placa dilata de
forma que sua area aumenta de 72 mm2. Considerando-se
p = 3, o coeficiente de dilatacdo linear do material do

qual a placa é constituida vale, em °C!:

A) 5,0.10°
B) 2,5.10°
C) 5,0.107
D) 2,5.107

E) 5,0.10°

11.
Né65H

SECAO ENEM

01.

(UERJ) A figura a seguir representa um retangulo formado

por quatro hastes fixas.

0A

0B

N

Considere as seguintes informagdes sobre esse retangulo:

e Sua area é de 75 cm? a temperatura de 20 °C.
e A razéo entre os comprimentos ¢, e /, é igual a 3.

e As hastes de comprimento ¢, sdo constituidas de
A

um mesmo material, e as hastes de comprimento ¢,

s

de outro.

e A relagdo entre os coeficientes de dilatagdo desses
dois materiais equivale a 9.

Admitindo que o retangulo se transforma em um quadrado
a temperatura de 320 °C, calcule, em °C!, o valor do
coeficiente de dilatacao linear do material que constitui
as hastes menores.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play
(Enem) Durante uma agao de fiscalizagdo em postos de
combustivel, foi encontrado um mecanismo inusitado para
enganar o consumidor.
Durante o inverno, o responsavel por um posto de
combustivel compra alcool por R$ 0,50 / litro, a
uma temperatura de 5 °C. Para revender o liquido
aos motoristas, instalou um mecanismo na bomba
de combustivel para aquecé-lo, para que atinja a
temperatura de 35 °C, sendo o litro de alcool revendido
a R$ 1,60. Diariamente o posto compra 20 mil litros de
alcool a 5 °C e os revende.

Com relagdo a situagdo hipotética descrita no texto e dado
que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do alcool é de
1. 1073 °C!, desprezando-se o custo da energia gasta
no aquecimento do combustivel, o ganho financeiro que
o dono do posto teria obtido devido ao aquecimento do
alcool ap6s uma semana de vendas estaria entre

A) R$ 500,00 e R$ 1 000,00.

B) R$ 1 050,00 e R$ 1 250,00.
C) R$ 4 000,00 e R$ 5 000,00.
D) R$ 6 000,00 e R$ 6 900,00.
E) R$ 7 000,00 e R$ 7 950,00.



02,
ZWA9

03.

(Enem) De maneira geral, se a temperatura de um liquido
comum aumenta, ele sofre dilatagdo. O mesmo n&o ocorre
com a agua, se ela estiver a uma temperatura préxima a
de seu ponto de congelamento. O grafico a seguir mostra
como o volume especifico (inverso da densidade) da agua
varia em fungdo da temperatura, com uma aproximagao
na regiao entre 0 °C e 10 °C, ou seja, nas proximidades
do ponto de congelamento da agua.

1,05

1,04
1,03

1,02

Volume especifico
(cm?/g)

1,01

1,00

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

1,00020
1,00010
1,00000

(cm?/g)

Volume especifico

HALLIDAY; RESNICK. Fundamentos de Fisica:
Gravitagdo, Ondas e Termodinamica.
v. 2. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1991.

A partir do gréfico, é correto concluir que o volume
ocupado por certa massa de agua

A) diminui em menos de 3% ao se resfriar de 100 °C
a0-°C.

B) aumenta em mais de 0,4% ao se resfriar de 4 °C
a0 °C.

C) diminui em menos de 0,04% ao se aquecer de 0 °C
a4 °C.

D) aumenta em mais de 4% ao se aquecer de 4 °C
a9 °C.

E) aumenta em menos de 3% ao se aquecer de 0 °C
a 100 °C.

(Enem) A gasolina é vendida por litro, mas, em sua
utilizagdo como combustivel, a massa € o que importa. Um
aumento da temperatura do ambiente leva a um aumento
no volume da gasolina. Para diminuir os efeitos praticos
dessa variagdo, os tanques dos postos de gasolina sdo
subterraneos. Se os tanques ndo fossem subterraneos:
I. Vocé levaria vantagem ao abastecer o carro na hora
mais quente do dia, pois estaria comprando mais
massa por litro de combustivel.

II. Abastecendo com a temperatura mais baixa, vocé
estaria comprando mais massa de combustivel para

cada litro.

III. Se a gasolina fosse vendida por kg em vez de por
litro, o problema comercial decorrente da dilatagao
da gasolina estaria resolvido.

Dessas consideragdes, somente
A) I é correta.
B) II é correta.

C) III é correta.

D) I eIl sdo corretas.

E) II e III sdo corretas.

SECAO FUVEST/UNICAMP /UNESP
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Vocé sabe que é dificil erguer um saco de cimento de 50 kg
do chdo. Ele é muito “pesado”. Para levanta-lo, temos de
vencer o seu peso (que é uma forca gravitacional).

Neste moddulo, serdo estudadas as forgas elétricas.
Afinal de contas, quem é maior? As forgas elétricas ou as
gravitacionais?

Charles de Coulomb foi o primeiro cientista a estabelecer
uma relacdo quantitativa para a forca elétrica, que atua
em corpos eletrizados. Coulomb realizou medigdes das
forcas elétricas que atuavam sobre cargas puntiformes,
ou pontuais (objetos carregados de tamanhos despreziveis
em comparacdo a disténcia entre eles).

Ele conseguiu determinar a relagdo entre a forga elétrica
e as demais variaveis devido ao uso de uma balanca de alta
precisdo. Tal instrumento, chamado balancga de torgao, sera
explicado mais adiante.

A LEIDE COULOMB I@@|

A figura a seguir representa duas cargas pontuais de
valores Q, e Q,, separadas por uma distancia r.

— Q Q —
F21 ' ’ FlZ
— + —
Q, — CQ,

O
-
N
)—‘_nl
N
a

Nela, F,, € o mddulo da forga que a carga Q, exerce sobre
acarga Q,, e F,, € o mddulo da forga que a carga Q, exerce
sobre a carga Q,.

Essas duas forgas constituem um par de agao e reagao
e, por isso, apresentam, sempre, o mesmo modulo,
a mesma direcdao e sentidos opostos. Observe que a
afirmacgdo vale mesmo que as particulas tenham cargas de
valores diferentes. Assim, vamos estabelecer que o médulo
dessas forgas vale F.

Coulomb concluiu que duas cargas puntiformes (ou pontuais)
se atraem (ou se repelem) com uma forca cujo mddulo

1.  é diretamente proporcional ao médulo do produto
das cargas;

2. é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre elas.

Veja os graficos a seguir:

F
Forca elétrica em
fungdo do mddulo do
produto das cargas
1Q, . Q,l
F

Forga elétrica em
fungdo da disténcia
entre as cargas

r

Coulomb chegou a seguinte expressdo para determinar o
modulo da forga elétrica:

F= K‘Ql Qz‘
2

r

Na equacgdo, K, que vamos chamar de constante da
Lei de Coulomb, depende do meio no qual as cargas se
encontram. Naturalmente, esse meio tem de ser dielétrico.
Caso contrario, os objetos eletrizados perderiam sua carga
elétrica através dele.

O vécuo é o meio que permite a maior forga elétrica entre
duas cargas, e a sua constante, chamada K, vale:

K, =9,0. 10°Nm?/C?

A constante da Lei de Coulomb (K) pode ser escrita
em fungdo de outra constante, chamada Permissividade
Dielétrica do meio (g), conforme a equacgdo:

-1
4ne




A quantidade de carga elétrica contida em objetos
eletrizados do nosso cotidiano (por atrito, por contato ou por
inducdo) é muito pequena. Ela é da ordem de 10-°Ca 103 C.
Por outro lado, a quantidade de carga que passa através de
aparelhos elétricos usuais € enorme. Um chuveiro elétrico,
funcionando durante 20 minutos, é percorrido por uma
quantidade de carga que varia de 24 000 C a 60 000 C.

Assim, é usual trabalhar com multiplos e submultiplos dessa
grandeza. A tabela a seguir fornece os mais usuais deles.

mega 10¢ M
quilo 103 k
mili 10-3 m
micro 106 n

Tabela 1.

Para se obter uma forga elétrica expressa em N (newton),
€ necessario que os modulos das cargas estejam expressos
em C (coulomb).

Sabemos que um pente eletrizado pode atrair pedacinhos
neutros de papel, por exemplo. Como surge essa atracao?
Veja a seguir.

Primeiro, o pente polariza o papel, conforme mostrado na
figura a seguir (figuras fora de escala).

Assim, duas forgas de origem elétrica aparecem no papel:

1. Uma de atragdo (F,), na parte mais préxima ao pente.
2. Outra de repulsdo (F,), no lado oposto.

Adistancia entre o pente earegidode atragdoé menordoquea
distancia entre o pente e a regido de repuls&o. Porisso, F, > F,.
Dessa forma, o papel sofre acdo de forca elétrica resultante
de atragdo para o pente, mesmo que a sua carga seja igual
a zero. De acordo com a 32 Lei de Newton (Agao e Reagao),
sobre o pente também atua uma forca elétrica resultante
de atracado, direcionada para o papel.

Observe que surgiu uma informagao nova:
é possivel haver atragao entre um objeto
eletrizado e um objeto neutro (descarregado).

Agora, podemos falar em péndulo elétrico, que é um outro
tipo de eletroscépio.

O péndulo elétrico usado em laboratdrio é formado por

1. uma esfera, de preferéncia condutora (mas que pode,
também, ser isolante), que deve ter peso pequeno.
Quanto mais leve a esfera, maior a sensibilidade do
aparelho;

2. uma haste em forma de L e uma base para apoia-la
com estabilidade;

3. um corddo que prende a esfera a haste, que tem de
ser isolante.

A figura a seguir mostra um tipico eletroscépio de péndulo.

Note que o fio estd na vertical, o que significa que ndo
existe forga horizontal sobre ele.

Na sala de aula ou em sua casa, o péndulo pode ter apenas
a esfera e o cordado, que vocé pode segurar com a mao.

O péndulo elétrico, conforme mostrado, funciona como
eletroscopio em duas situacbes. Vamos aproximar dele um
objeto B, que pode ou nao estar eletrizado, e analisar o que
acontece com a esfera do péndulo. A partir dai, vocé nos
ajuda a chegar as conclusGes possiveis.

A esfera do péndulo esta
descarregada

12 situacao:

Observe que a esfera nao foi atraida pelo objeto B. Assim,
vocé acha que o objeto esta eletrizado? Acho que nédo esta,
concorda?

23 situacao:

L

Veja, agora, que a esfera se aproximou do objeto. Isso
s6 pode acontecer se ela, ao ser induzida (ou polarizada),
receber uma forga de atragdo maior que a de repulsao.



No segundo caso, podemos concluir que o objeto B esta
carregado, ndo é mesmo? E qual é o sinal da carga do objeto B?
Isso nao é possivel saber. Sendo positivo ou negativo, o objeto
provoca uma indugdo (polarizacdo) na esfera e, assim, surge
uma forga resultante de atragdo entre os corpos.

A esfera do péndulo esta eletrizada
com uma carga (q) de sinal conhecido

12 situacao:

_?

A esfera foi repelida pelo objeto. Isso quer dizer que a esfera
e 0 objeto tém cargas de mesmo sinal. Como sabemos o sinal
da carga do péndulo, descobrimos o sinal da carga do objeto.

23 situacao:

[

A esfera foi atraida pelo objeto. Isso garante que o objeto
estd carregado com carga de sinal oposto ao da esfera?
Nao, pois ele pode estar descarregado e, ao ser induzido ou
polarizado, surge a forga de atracdo entre ele e a esfera. Agora,
se vocé tem certeza de que o objeto também esta eletrizado,
podemos concluir que a sua carga e a do péndulo sdo de sinais
contrarios. Cuidado com a situagdo da figura anterior.

A CONSTANTE DIELETRICA ﬁ@,
DO MEIO

Todos os meios materiais e dielétricos apresentam
constante da Lei de Coulomb menor que a do vacuo.

Chamamos de constante dielétrica do meio (x) a razéo
entre a constante da Lei de Coulomb no vacuo e essa
constante no referido meio, ou a razéo entre a forga elétrica
entre duas cargas no vacuo (F,) e a forga elétrica entre essas
cargas naquele meio (F), ou seja:

K
K=—2=

K

Tl

Na tabela a seguir, apresentamos meios dielétricos e a
sua constante dielétrica aproximada.

Véacuo 1
Ar 1,0005
Vidro 4,5
Glicerina 43
Agua 80

Tabela 2.

Note que a constante dielétrica do ar é praticamente igual a 1.
Isso indica que as forgas elétricas entre cargas no vacuo e
no ar tém, praticamente, o mesmo valor.

Observe, ainda, como a constante dielétrica da agua
é grande (80). Isso significa que duas cargas elétricas
mergulhadas na agua exercem entre si forgas elétricas 80
vezes menores do que aquelas que seriam exercidas caso
as cargas estivessem no vacuo (ou no ar).

Esse é um dos motivos de os compostos i6nicos (cujos
aglomerados i6nicos, ou redes idnicas, sdo formados por ions,
cations e anions, unidos por interagdes eletrostaticas de alta
intensidade), de modo geral, serem facilmente dissolvidos
em agua. Quando colocados nessa substancia, a intensidade
das forgas de ligagGes internas entre os ions diminui bastante
e ocorre a destruicdo da rede i6nica, originando ions livres.
Procure o seu professor de Quimica para mais informagdes
a respeito (forgas entre os ions do composto e entre os ions
positivos e negativos com as moléculas de agua).

ALEIDE COULOMBEA »
X I
LEI DA GRAVITACAO )

A Lei da Gravitagdo Universal, que vocé vai estudar mais
adiante, foi desenvolvida por Newton um século antes
da Lei de Coulomb. Newton percebeu que duas massas
(de objetos pontuais ou esféricos) se atraem por uma forga
que é diretamente proporcional ao produto das massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
seus centros, ou seja:

MM,

rZ

F=G

A constante (G) tem um valor igual a:

G =6,67 .10 Nm¥/kg?




Saiba que os valores dessas constantes nao precisam ser
memorizados por vocé.

Apesar da semelhancga estrutural existente entre as leis
de Newton e de Coulomb, destacamos aqui duas importantes
diferencgas entre elas:

1. A forca elétrica pode ser atrativa ou repulsiva,
enquanto a forga gravitacional é sempre atrativa.

2. Aconstante Kdepende do meio, enquanto a constante G
¢ independente dele, ou seja, o seu valor € o mesmo
em qualquer lugar do Universo.

Apesar de tais diferencgas, essas forgas apresentam uma
semelhanga importante. As forgas entre dois corpos,
sejam elétricas ou gravitacionais, sdo independentes da
existéncia de outros corpos nas proximidades.

Considere dois objetos exercendo forgas entre si. Na
primeira situacdo, os objetos exercem forgas elétricas (?E)
um sobre o outro. Na segunda situagao, as forgas exercidas
sdo gravitacionais (F).

_ Q,
FE
4
Mlo —>
F

Se uma terceira carga (ou massa) for colocada em
qualquer lugar proximo aos objetos, as forcas que os dois
anteriores exercem, entre si, ndo serao alteradas.

= Ql Q3 QZ ?
E X @ T E
M,O0— P

'|'I
o)
<

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01. Em 1913, Niels Bohr propés um modelo para o atomo
de hidrogénio. No modelo, ele considerou que apenas
a forga elétrica entre préton e elétron faria o papel de
forga centripeta para o elétron. Calcular os valores das
forgas gravitacional (F,) e elétrica (F,) que existem entre
o proton e o elétron no atomo de hidrogénio. Sejam:

e=1,6.10"C (mddulo da carga do elétron e do proton);

m,=9,1.10'kgem,=1,7.107"kg (massas do elétron
e do préton, respectivamente);

r=5,3. 10 m (distancia entre o proton e o elétron).

Resolugéo:

O valor da forca elétrica sera:

F_9 10° 1,6 . 10 .1,6 .
) ' ' (5,3.10"y

10-19

=8,2 108 N

02.

03.

O valor da forga gravitacional pode ser calculado como:

9,1.10% .1,7.10%
(5,3.101)

F.=6,7.10" . =3,7.10“ N
Dessa forma, a forga elétrica é muitas vezes (cerca de 10%)
maior que a forga gravitacional entre o prdton e o elétron.
Vocé acha que, em seu modelo, Bohr cometeu algum erro
relevante ao desprezar a forga gravitacional?

Duas cargas positivas, Q, = 4,0 uC e Q, = 9,0 uC,
encontram-se no vacuo separadas por uma distancia r.
Calcular a forca elétrica que elas exercem entre si para
r=10cm, 2,0 cm e 3,0 cm. Utilizar os valores para
construir o grafico da forga entre as cargas em fungdo
da distancia entre elas.

Resolugao:
Parar =1,0 cm
F= 90.10°.4,0.10°.9,0.10° _,
2
(1,0.107)

F=23,2.103N

Para r = 2,0 cm, a forga sera 4 vezes menor do que a
forga parar = 1,0 cm. Assim, F = 8,0 . 102N.

Para r = 3,0 cm, a forga sera 9 vezes menor do que a
forga parar = 1,0 cm. Logo, F = 3,6 . 10%N.

O grafico F versus r esta representado a seguir:
F (102N)
32

1,0 2,0 3,0 r (cm)

Esse grafico corresponde a uma curva semelhante a uma
hipérbole, (F o 1/r2).

Duas cargas puntiformes positivas, de mddulos
Q,= 10 uC e Q, = 40 uC, estdo fixas e separadas por
30 cm. Determinar a posigdo, na linha que une essas
duas, na qual uma terceira carga g, negativa, devera ser
colocada para ficar em equilibrio sob as agGes das forgas
elétricas exercidas por Q, e por Q,.

Resolugao:
Q,=10uC F oa F Q,=40uC
+)----- —Q— i +
} X | 30-x ——
f——— 30cm |

O Unico local possivel para o equilibrio de g € entre as cargas
Q, e Q,. Ela sofrerd forcas de atragéo F, de Q, e F, de Q,.
Chamando a distancia entre q e Q, de x, podemos
escrever que:

F,=0 = F =F,

L
X

KQ,q
(30 -x)°



Simplificando e substituindo os valores, a equagao fica:

Q =40 > = 4x2 = (30 - x)?
X (30-x)

A Unica solugdo possivel para essa equagdo é x = 10 cm.
Fica para tarefa de casa vocé provar que
A) se g fosse positiva, a solugdo seria a mesma;

B) é impossivel q permanecer em equilibrio do lado
direito de Q, ou do lado esquerdo de Q,.

Conclusao

Vocé viu que, no caso do exercicio resolvido 01, a forca
elétrica é muito maior do que a forga gravitacional. Agora,
vamos responder a pergunta do inicio do mddulo.

A constante da Lei de Coulomb (K) é proxima de 10%°,
e a constante de gravitacdo (G) é da ordem de 10-10,
Entdo, a razdo entre elas é aproximadamente 10%.

Imagine dois objetos eletrizados que possuem massa.
Se o produto das suas massas (em kg?) for maior do que 10%°
vezes o produto de suas cargas (em C?), a forga gravitacional
sera maior. Caso contrario, a forga elétrica € a maior delas.

Assim, a forga elétrica tende a ser maior do que a
gravitacional, a ndo ser que, pelo menos, uma das massas
envolvidas seja muito grande. Como a massa da Terra é
enorme, o saco de 50 kg é muito pesado.

A BALANCA DE TORCAO

As forgas elétricas entre os objetos que Coulomb usou, em
1785, para determinar a lei que leva o seu nome eram muito
pequenas. Para conseguir medigdes de valores precisos e
confidveis, ele utilizou uma balanga capaz de oferecer a precisdo
de que necessitava.

Vocé estudou, na 12 série do Ensino Médio, que uma mola,
comprimida ou distendida, exerce uma forga eladstica que é
proporcional a sua deformagdo. O mesmo acontece quando vocé
torce um fio de nailon, por exemplo. Nesse caso, a forca exercida
pelo fio é proporcional ao angulo de torgdo.

A balanga utilizada por Coulomb era formada por duas esferas,
pequenas, condutoras e de mesma massa, presas a uma haste
isolante suspensa, pelo centro, por um fio dielétrico que se prendia
a parte superior do instrumento. A haste, o fio e as esferas
ficavam dentro de um recipiente (transparente) para evitar que
agentes externos influenciassem as medigdes. Vamos analisar a

experiéncia de forma simplificada.

Ele eletrizava uma das esferas, por contato, com um objeto
eletrizado, com carga conhecida de valor Q,, através de orificios
na parte superior do recipiente.

% —— Disco

graduado

Fio de
/torgéo
gl

Esferas ) \
carregadas \

Fita
graduada

A figura a seguir mostra a haste e as esferas para o fio sem torgao.

Em seguida, ele introduzia a esfera (Q,) pelo orificio, esperava
o sistema entrar em equilibrio e media o angulo de torgdo do fio.
A figura seguinte mostra uma situagdo de equilibrio.

Variando-se os valores das cargas Q, e Q, e mantendo sempre a
mesma distancia entre elas, ele media os novos angulos de torgdo.
Utilizando o fato de que a forga que o fio exerce sobre a haste é
proporcional ao angulo de torgéo e, observando que essa forca
possui a mesma intensidade da forga elétrica, Coulomb chegou
a conclusdo de que a forga elétrica é proporcional ao médulo do
produto das cargas.

Repetindo-se a experiéncia para as mesmas cargas, mas variando
a distancia entre elas, Coulomb também percebeu que a forca elétrica
é inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

Simples e, também, interessante. Vocé ndo acha?
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RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UEG-GO-2020) Duas pequenas esferas metalicas que
possuem cargas Q e 2Q e se encontram separadas por
uma distancia d e exercem uma forca F de interagdo
eletrostatica. Qual serda o novo valor dessa forga, se
essas esferas forem postas em contato e posteriormente
separadas a mesma distancia?

9 9 2
A) ZF ZF ZF
)4 C)8 E)3
3
B) =F D) F
)2 )

(UFMG) Em seu laboratorio, o professor Ladeira prepara
duas montagens - I e II -, distantes uma da outra, como
mostrado na figura 1.

Em cada montagem, duas pequenas esferas metalicas,
idénticas, sdo conectadas por um fio e penduradas em um
suporte isolante. Esse fio pode ser de material isolante
ou condutor elétrico.

Em seguida, o professor transfere certa quantidade de
carga para apenas uma das esferas de cada uma das
montagens.

Ele, entdo, observa que, apos a transferéncia de carga,
as esferas ficam em equilibrio, como mostrado na figura 2.

r— | |

Figura 1

Q Q Q Q
I II

Figura Zﬂ W
I 11

Considerando-se essas informacdes, é correto afirmar
que, apoés a transferéncia de carga,

A) em cada montagem, ambas as esferas estdo carregadas.

B) em cada montagem, apenas uma das esferas esta
carregada.

C) namontagem I, ambas as esferas estdo carregadas e,
na II, apenas uma delas esta carregada.

D) na montagem I, apenas uma das esferas esta
carregada e, na II, ambas estdo carregadas.

(FUVEST-SP) Quatro cargas pontuais estdo colocadas nos
vértices de um quadrado. As duas cargas +Q e -Q tém mesmo
valor absoluto e as outras duas, q, e q,, sdo desconhecidas.
A fim de determinar a natureza destas cargas, coloca-se
uma carga de prova positiva no centro do quadrado e
verifica-se que a forca sobre ela é F, mostrada na figura.

AMVQ

05.

+Q _q,

- Carga de prova
L& positiva

F
-Q~ “q,
Podemos afirmar que:
A) g,>q,>0 D) g,+q,<0
B) q2>q1>0 E) q1=q2>0
C) g, +q,>0

(UFU-MG) Duas cargas elétricas, que se encontram
separadas por uma distancia d em um determinado meio 1,
interagem entre si com uma forga elétrica F. Quando essas
cargas elétricas, a mesma disténcia d, sdo introduzidas
em um meio 2, elas passam a se interagir com o dobro
da forga anterior (2F). E, quando essas mesmas cargas,
a mesma distancia d, s&o introduzidas em um meio 3, elas
interagem-se com a metade da forga inicial (F/2).

Substancia €
Vacuo 1,0
Parafina 2,2

Oleo 4,4
Vidro 8,8

Utilizando a tabela anterior, que fornece a permissividade
elétrica desses meios, relativamente ao vacuo, verifica-se
que as substancias que compdem esses meios (meio 1,
meio 2 e meio 3) podem ser, respectivamente,

A) vidro, parafina e dleo.
B) parafina, vidro e dleo.
C) éleo, parafina e vidro.
D) dleo, vidro e parafina.

(CMMG-2021) Duas pequenas esferas metdlicas estdo
suspensas por bastdes isolantes, eletrizadas com cargas
de q, = 36 pCe g, = 64 pC e separadas por uma distancia
de 7 cm. Uma terceira carga eletrizada é colocada entre
elas, suspensa por um fio isolante, de forma que ela
permaneca em equilibrio, como na figura.

a, 49,

Para que tal fato ocorra, a distancia entre a carga q, e a
carga suspensa deve ser de

A) 2cm.
B) 3 cm.

C) 4 cm.
D) 5cm.



06.
ODTI

07.

08.
02wy

(Mackenzie-SP) Dois corpos eletrizados com cargas
elétricas puntiformes +Q e -Q sdo colocados sobre o
eixo x nas posicdes +x e -X, respectivamente. Uma
carga elétrica de prova -q é colocada sobre o eixo y
na posigao +y, como mostra a figura a seguir.

y

-X [ +x X
A forga eletrostatica resultante sobre a carga elétrica
de prova

A) tem direcdo horizontal e sentido da esquerda para a
direita.

B) tem direcdo horizontal e sentido da direita para a
esquerda.

C) tem diregdo vertical e sentido ascendente.
D) tem direcdo vertical e sentido descendente.

E) é um vetor nulo.

(UERJ) Em fins do século XVI, foi feita uma das primeiras
aplicagbes préticas de uma pilha: a decomposigdo da
agua em oxigénio e hidrogénio, processo denominado
eletrdlise.

Ja naquela época, com base nesse experimento, sugeriu-se
que as forgas responsaveis pelas ligagdes quimicas

apresentam a seguinte natureza
A) nuclear. C) magnética.

B) elétrica. D) gravitacional.

(FADI) Duas cargas puntiformes Q, e Q, de mesmo sinal
estdo situadas a uma distancia x entre si, conforme mostra
a figura a seguir:

Q Q,
®o—0
De acordo com a Lei de Coulomb, se a distancia x for
dobrada, a nova interagdo entre as cargas Q, e Q, sera de
A) repulsdo, com valor duas vezes menor que a inicial.
B) repulsdo, com valor duas vezes maior que a inicial.
C) atragdo, com valor quatro vezes menor que a inicial.
D) repulsdo, com valor quatro vezes menor que a inicial.

E) atragdo, com valor dezesseis vezes menor que a inicial.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(Unit-SE-2021)

o (&)
Q, Q,

02.

03.
BOK8

04.

Todo o espago em torno de uma carga elétrica é alterado
pela sua presenga, e qualquer outra carga colocada nessa
regido sentird uma forga elétrica, seja essa de atragdo
ou de repulsdo. A figura representa duas cargas pontuais
Q, = -2,0 mC e Q, = 3,0 mC separadas, no vacuo, por
uma distanciad = 2,0 mm.

Com base nessas informagGes e considerando que a
constante eletrostatica no vacuo é igual a9 . 10° N.m%/C?,
é correto afirmar que o modulo da forga de atragdo entre
as cargas Q, e Q,, em kN, é igual a:
A) 13,5 C) 21,5
B) 17,5 D) 26,5

E) 34,5

(UDESC-2019) Duas cargas elétricas pontuais q, e q,
estdo fixas e separadas pela distancia d. Seja F, , a
intensidade da forca elétrica da carga g, sobre a carga
g, e F, , aintensidade da forca elétrica da carga g, sobre
a carga q,.

Analise as proposicdes com relacdo as forcas Fi.2 e Fao1
e suas intensidades.

I. Seqg, >q, entdoF, ,>F, ..
II. Fi. e F2,; satisfazem a 32 Lei de Newton.
III. Se q, for aproximada de q, para a nova distancia % ,

entdo F, . aumentara 16 vezes.

251

1V. Para quaisquer posigdes e valores das cargas elétricas
vale a igualdade Fi.2 = —Fa

V. A forga elétrica depende da velocidade das particulas.
Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas II, III e V sdo verdadeiras.
B) Somente as afirmativas I, II e V sdo verdadeiras.
C) Somente as afirmativas III, IV e V sdo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas II, III e IV sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas I, II e IV sdo verdadeiras.

(UDESC) Duas cargas puntiformes +4q e +q estdo
dispostas ao longo de uma linha reta horizontal e
separadas por uma distancia d. Em que posicdo x, ao
longo da linha horizontal, e em relagdo a carga +4q,
deve-se localizar uma terceira carga +q a fim de que esta
adquira uma aceleragao nula?

A) 2d/3 C) 5d/4
B) 3d/2 D) d/3

E) 3d/4

(FGV-SP) Sendo k a constante eletrostatica e G a
constante de gravitagao universal, um sistema de dois
corpos idénticos, de mesma massa M e cargas de mesma
intensidade +Q, estardo sujeitos a uma forga resultante

~ M B
nula quando a relagao = for igual a:

Q
K K?
Q) \g B =
G
D) \/;

A)

B)

i) o1k



05. (UFF-RJ) Considere o valor F como sendo o médulo da forca

VeH8 eletrostatica entre duas cargas puntiformes, no vacuo, cada
uma com intensidade Q e separadas por uma distancia r.
A figura a seguir mostra trés cargas, no vacuo, de valores -Q,
+2Q e +4Q. A primeira e a segunda, bem como a segunda
e a terceira, estdo separadas por uma distancia r.

. r . r .
i i i
i | |

-Q 2Q 4Q
A alternativa que representa a forga eletrostatica
resultante que atua em cada carga é:

carga -Q carga +2Q carga +4Q
3F 10F 7F

A) > -« —_
F 8F 9F

B) > -« —_—
2F 6F 8F

C) > —> «—
F 7F 6F

D) > < —

06. (UFPE) Quatro cargas elétricas puntiformes, de intensidades
160Y 5 o P
Q e g, estdo fixas nos vértices de um quadrado, conforme
indicado na figura. Determine a razdo Q/q para que a forga
sobre cada uma das cargas Q seja nula.

q Q

Q q
A) Jg D) -2/2
B)3§ E) -4/2
C) -vV2

07. (Mackenzie-SP) Dois pequenos corpos, A e B, distantes

VK10 1,00 cm um do outro, interagem entre si com uma
forca eletrostatica de intensidade F,. A carga elétrica
g, deve-se a um excesso de n, prétons em relagdo ao
numero de elétrons do corpo, e a carga q, resulta de
um excesso de n, elétrons em relagdo ao numero de
proétons do corpo. Num processo eletrostatico, o corpo B
perde 2n, elétrons, o corpo A mantém sua carga elétrica
inalterada e a distancia entre eles também é mantida.
A nova forga de interagdo eletrostatica entre esses corpos
tera intensidade:

A) R =0 D) F, = 2F,
4
Fl

B) F,=5 E) F, =4F,

C) F,=F,

08.

09.
139w

10.
QIEK

(UFC-CE) As cargas mostradas na figura, q, e q,, tem o
mesmo mddulo e estdo fixas nas posigbes x = —aex = + a,
respectivamente. A carga Q é positiva e esta livre.

+
2

X = +a

a4

Sobre a condigdo de equilibrio para a carga Q podemos

afirmar:

A) O equilibrio é possivel em qualquer posigao sobre o
eixo x, dependendo da razdo entre os mddulos de
Qedeq,.

B) A carga Q ficard em equilibrio na posicdo x = 0
somente se g, e q, forem ambas positivas.

C) A carga Q ficara em equilibrio na posicdo x = 0 se
q, e q, forem ambas positivas ou ambas negativas.

D) A carga Q ficaréd em equilibrio na posicédo x = 0
somente se q, e g, tiverem sinais contrarios.

E) N&o ha condigdo de equilibrio sob hipétese alguma.

(UERJ) Duas pequenas esferas metalicas iguais, A e B,
se encontram separadas por uma distancia d. A esfera A
tem carga +2Q e a esfera B tem carga -4Q. As duas
esferas sdao colocadas em contato, sendo separadas,
a seguir, até a mesma disténcia d. A relagdo entre os
médulos das forgas F, e F, de interagdo entre as esferas,
respectivamente, antes e depois do contato, é:

A) |F,| =8 |F,
B) IF,| =3/2|F,
C) IF,| =2/3|F,
D) IF,l =3 IF,|
E) IF,| =8/9|F,

(CEFET-MG) Trés cargas, g, Q, e Q,, pontuais, tais que
Q, = 5Q,, estdo fixas nos vértices de um tridangulo retangulo
de catetos d e 2d, como mostrado na figura a seguir.
Sendo F a forga exercida por Q, em g, entdo o valor da
forca de Q, em q é expressa por:




(UFU-MG) Trés cargas estdo fixas em um semicirculo de
raio R que esta centrado no ponto P, conforme ilustra a
figura a seguir:

q=-2C
Deseja-se colocar uma quarta carga q’ no ponto P,
de modo que essa fique em repouso. Supondo que a carga
g’ tenha o mesmo sinal de q, o valor do angulo 6 para
que a carga g’ fique em repouso devera ser:

A) 0 =1/3 C) 0=n/2
B) 0 = n/4 D) 6 = /6

1%. O modulo forga eletrostatica entre duas cargas elétricas

pontuais q, e q,, separadas por uma distancia d,
é F:% em que k é uma constante. Considere as trés

cargas pontuais representadas na figura por +Q, -Q e q.
O moddulo da forga eletrostatica total que age sobre a
carga q sera:

A)

B) V3kQg ) (V3 )kQ%q
R? 2 | R?
c) kQq
RZ

SECAO ENEM

01. A forga elétrica, como a forga gravitacional, diminui

com o inverso do quadrado da disténcia entre os corpos
interagentes. A primeira depende do meio onde os
corpos se acham, mas a segunda ndo. A interagdo
elétrica entre duas cargas de 1 C, situadas no ar e
separadas de 1 m, vale nove bilhGes de newtons.
Na agua, esse valor é 81 vezes menor. A interagdo
entre duas massas de 1 kg, situadas em qualquer
meio e separadas de 1 m, vale aproximadamente
apenas um décimo do bilionésimo do newton.
Enquanto a forga gravitacional é sempre atrativa, a forga
elétrica pode ser atrativa (por exemplo, entre um elétron e
um proton) ou repulsiva (por exemplo, entre dois elétrons
ou entre dois prétons).

02.

De acordo com as informagdes do texto anterior, é correto
afirmar que

A) a forca elétrica entre dois corpos eletrizados é
sempre maior do que a forga gravitacional existente
entre eles.

B) a forca elétrica que os prdtons do nicleo de um atomo
exercem sobre cada um dos elétrons desse atomo
é repulsiva.

C) a forga elétrica de repulsdo entre os protons
aglomerados no nucleo de um atomo estavel é muito
pequena.

D) a repulsdo elétrica entre dois nucleos atémicos dobra
de valor quando a distancia entre os atomos dobra.

E) a atragdo elétrica entre ions opostos de um sal reduz
drasticamente de valor quando esse sal é jogado
em agua.

Duas pequenas esferas de aco idénticas - mesmo peso e
tamanho - encontram-se eletrizadas com cargas iguais
e suspensas por fios isolantes, que formam, entre si, na
situacdo de equilibrio, um angulo 8 = 90°, conforme mostra
a figura 1. O conjunto se acha sobre um reservatério que
contém um dleo isolante, cuja constante dielétrica é cinco
vezes maior que a constante dielétrica do ar. Sabe-se que a
constante (K) da Lei de Coulomb é inversamente proporcional
a constante dielétrica do meio. A seguir, as esferas sdo
mergulhadas no 6leo, conforme mostra a figura 2.

Figura 1 Figura 2

Nessa situagdo, o empuxo sobre cada esfera pode ser
desprezado. Para essa nova situacdo de equilibrio, o
angulo entre os fios

A) permanecera igual a 90°, pois as forgas elétricas que
atuam nas esferas diminuem igualmente em cada
uma delas.

B) permanecera igual a 90°, pois as forgas elétricas de
repulsdo entre as esferas aumentam igualmente em
cada uma delas.

C) permanecerd igual a 90°, pois os pesos das esferas,
as forgas elétricas entre elas e as tragdes nas cordas
ndo terdo seus valores alterados.

D) ficard menor que 90°, uma vez que as forgas elétricas
entre as esferas, que dependem da constante
dielétrica, vdo diminuir.

E) ficard maior que 90°, uma vez que as forgas elétricas
entre as esferas, que dependem da constante
dielétrica, vdo aumentar.



03. Duas cargas, de mesmo médulo Q, estdo fixas nos vértices opostos de um quadrado imaginario e apoiadas sobre uma
mesa. Um elétron é langado da posicdo central do quadrado com velocidade de médulo v,, suficiente para que ele consiga
deslocar-se, inicialmente, por uma distancia pelo menos igual a metade da diagonal do quadrado. Despreze quaisquer tipos
de atrito. A alternativa na qual o elétron pode oscilar em torno de sua posigdo inicial é:

A) M Re D) M Re
S Vor” AN
@s N @s N
B) M Re E) M Re
\\i" ; _o
@s N (513 N
) M R
RN
@S N

Meu aproveitamento /\/\;‘

Acertei Errei
01. C O 03.D O 05.B O 07.B
02. C O 04.C O 06. A O 08.D

Acertei Errei
01. A O 04.C O 07.C O 10. E
02. D O 05. A O 08.C O 11. A
03. A O 06.D O 09. A O 12. B

Acertei Errei
01. E
02. D

03. C JTotal dos meus acertos: de . %




Imagine-se de pé em um ponto da sala em que vocé estd agora
e obedecendo ao seguinte comando: dé 3 passos a partir do local
em que se encontra; posteriormente, dé mais 4 passos e, por
ultimo, mova-se mais 5 passos. Ap0s efetuar esses movimentos,
é possivel responder a quantos passos vocé estaria da posigdo
inicial? 12 passos? 2 passos? No mesmo local em que iniciou
a caminhada? As opgdes anteriores sdo apenas trés de
inUmeras possiveis respostas para essa situagdo. Uma resposta
seguramente correta s6 pode ser dada com o conhecimento
de uma informagao fundamental: para onde foram dados os
passos? Algumas grandezas fisicas, como o deslocamento,
somente ficam bem definidas se indicarmos além de seu valor
numeérico, seguido de sua unidade, sua direcdo e seu sentido.
Se tais indicages ndo sdo feitas, a informacdo € incompleta e,
portanto, incorreta.

Este mddulo introduzird uma ferramenta fundamental -
o vetor - para o estudo de grandezas fisicas que, para
ficarem completamente definidas, necessitam que sejam
especificados seu mddulo (valor numérico com unidade
de medida), sua diregao e seu sentido. Algumas dessas
grandezas fisicas vocé ja conhece, como a velocidade,
o deslocamento, a aceleragdo e a forga. Outras vocé vira
a conhecer, como o campo elétrico e 0 campo magnético.

GRANDEZAS ESCALARES 4
E GRANDEZAS VETORIAIS

Existem grandezas na Ciéncia que ficam bem determinadas
apenas com o fornecimento de seu valor numérico e sua
respectiva unidade, como o volume, a massa, a temperatura
e os intervalos de tempo. Essas grandezas sdo denominadas
grandezas escalares.

Outra classe de grandezas, as grandezas vetoriais,
exige que informemos algo a mais além de seu médulo:
sua direcao e seu sentido. Quando se pede a uma pessoa
para se deslocar 5 passos da posicao onde se encontra,

faz todo o sentido perguntar: “Para onde?” A pessoa pode dar
5 passos para frente, para tras, para a direita, para a esquerda,
etc. A fotografia a seguir mostra uma bala movendo-se
na direcdo horizontal, cujo sentido é da direita para a
esquerda, com velocidade instantdnea de 100 m/s. Como ja
dito, as grandezas vetoriais s6 ficam completamente definidas
guando informamos seu mddulo, sua diregdo e seu sentido.

Logo, a velocidade da bala estd completamente definida.

Vetor

Para representarmos graficamente as grandezas vetoriais,
utilizamos os vetores, que sao segmentos de reta
orientados. Na fotografia da bala furando uma lampada,
a velocidade da bala seria representada pelo vetor a seguir:

Markus Kempf, Frank Bastian /

Creative Commons

O vetor carrega consigo todas as informagdes necessarias
para definir as grandezas vetoriais: o0 mddulo esta associado
ao comprimento do segmento de reta (na figura anterior,
cada 1 cm representa 50 m/s), a diregdo do vetor é a
direcdo do segmento de reta (diregao horizontal) e o sentido
é fornecido pela seta (sentido da direita para a esquerda).
Veja a seguir algumas convengdes estabelecidas para

representar um vetor qualquer.

v Vetor: v = AB L
Médulo: v = AB = |v| = |AB|



EXERCICIO RESOLVIDO

01. Afiguraa seguir representa os vetores velocidade de quatro
automoéveis em uma esquina. Marcar a(s) alternativa(s)
que contém apenas afirmativas corretas.

<

A) v, e v, tém mesma diregdo.

B)

<|

5 € V. tém mesma diregéo.

C) v, eV, tm mesma direcdo e sentidos opostos.
D) v, e v, t2m mesmo sentido.

E) Vv, e v, tém diregdo e sentidos opostos.

F) v, e V. tém médulos diferentes.

G) v, e v, sdo iguais.

Resolugéo:

Dois ou mais vetores possuem a mesma diregao quando sao
paralelos. Logo, apenas os vetores velocidade dos carros B,
C e D possuem a mesma diregdo. Para que dois ou mais
vetores tenham o mesmo sentido, esses devem estar na
mesma direcdo e devem estar orientados para o mesmo
lado. Assim, temos que apenas os vetores VB e VD possuem
o mesmo sentido. Sabemos, também, que dois vetores
possuem modulos diferentes quando os segmentos de reta
que os representam possuem comprimentos diferentes.
Como os vetores V,, V, € V. possuem o mesmo comprimento,
as velocidades de v,, v, e V. possuem também o mesmo
médulo. Ja o vetor VD possui mddulo menor que os demais.
Dois vetores sdo iguais quando possuem mesmo madulo,
direcdo e sentido. Tendo em vista os comentarios anteriores,
temos que as afirmativas corretas sdo A e B.

Adicao vetorial

Assim como as grandezas escalares, as grandezas vetoriais
também estdo submetidas a regras de operagdes matematicas,
como adigdo, subtracao, multiplicacdo, etc. Estudaremos
dois processos para a realizacdo de adigBes vetoriais:
o método da poligonal ou o método do paralelogramo.

Consideremos dois vetores deslocamento, d, e d,, mostrados
na figura a seguir:

Vejamos, entdo, os dois processos pelos quais pode ser
realizada a soma vetorial dos vetores d, e d,.

1° método: poligonal

Para realizarmos a soma vetorial d = d, + d,, pelo
método da poligonal, devemos desenhar a origem do
vetor d, na extremidade do vetor d,. O vetor soma d dos
deslocamentos al e az é 0 segmento de reta cuja origem é
a origem de d, e cuja extremidade é a extremidade de d,,
como representado na figura a seguir. Ao mover os vetores
d, e d,, ndo podemos alterar seus médulos, suas diregdes,
nem seus sentidos.

Para determinarmos o médulo de d, devemos utilizar uma
escala anteriormente fornecida para os modulos dos vetores
d, e d,ou aplicar a Lei dos Cossenos. O vetor d é denominado
vetor resultante ou vetor soma. Posteriormente, serdo dados
alguns exemplos numeéricos.

Esse método de soma vetorial nos permite somar mais
de dois vetores ao mesmo tempo. Se tivéssemos quatro
vetores, como os representados na figura seguinte, para
realizarmos a soma vetorial R = a + b + ¢ + d, bastaria
procedermos de forma analoga, isso €, sempre desenhar a
origem do vetor seguinte na extremidade do vetor anterior,
tomando o cuidado de nao alterar os mddulos, as diregGes e
os sentidos dos vetores. O vetor resultante dessa operagao
seria um vetor, cuja origem seria a origem de ae cuja
extremidade seria a extremidade de H, conforme a figura
a seqguir:

F
E
Y i s
T

2° método: paralelogramo

A soma vetorial d = d, + d, realizada pelo método
do paralelogramo é feita desenhando os vetores d, e d,
com a mesma origem e tragando um paralelogramo a
partir desses vetores. O vetor soma d terd como origem
a origem dos vetores d, e d, e, como extremidade, a
intersegdo dos dois segmentos paralelos aos vetores d, e d,.



Veja a figura a seguir:

Obviamente, os dois métodos de soma vetorial apresentados
devem conduzir ao mesmo resultado, isso &, o vetor d obtido
pelos dois métodos deve ter o mesmo moddulo, a mesma
diregdo e o mesmo sentido. Quando desejarmos somar mais
de 2 vetores, o método da poligonal devera ser utilizado,
pois 0 método do paralelogramo somente permite somar
2 vetores de cada vez. Vejamos agora trés exemplos
numéricos associados a soma de vetores. Sejam os
vetores 51 e 52 mostrados a seguir, que representam o
deslocamento de uma pessoa, com modulos iguais a 4 u e
3 u, respectivamente. A escala utilizada para representar os
vetores € de 1 cm para cada 2 u (u = unidade arbitraria).

10 exemplo: vetores de mesma diregao
e de mesmo sentido

N
0l

-

0l

Operagdo: s =s, + s,
Médulodes = |s| =s=s,+s,=4u+3u=7u

Esse exemplo pode ser aplicado em varias situagées fisicas.
Quando um boxeador aplica um soco em seu oponente,
ele ndo move apenas o seu braco, mas também o seu tronco,
ou seja, a velocidade do soco aplicado é resultado da soma
vetorial da velocidade do tronco com a velocidade do brago.
O resultado é... muita dor!

VBrago
—_— —

v VTronco Brago
Tronco

VTotaI

O mesmo processo ocorre quando andamos em uma
escada rolante no mesmo sentido do movimento da escada,
ou quando um barco desce um rio a favor da correnteza.
Nesses casos, devemos somar os modulos das velocidades
para encontrar o modulo da velocidade resultante.

292 exemplo: vetores de mesma diregdo
e de sentidos opostos

0l

DI s,
[ 2 O —
o B
_ s s

2

Operagdo: s =s, +s,

Médulodes = |s| =s=s,-s,=4u-3u=1u

Varias sdo as situagles fisicas nas quais encontramos
uma operagao vetorial como a mencionada nesse segundo
exemplo. Um barco subindo um rio contra a correnteza,
um avido movendo-se no sentido oposto ao do vento ou
uma pessoa andando na “contramdo” de uma escada rolante
sao exemplos de situagdes cotidianas em que a velocidade
resultante é obtida por meio da soma de dois vetores
velocidade com mesma diregdo e sentidos opostos.

Suponha que a velocidade de um barco imprimida pelo seu
motor seja de 25 km/h, e que o barco se encontra subindo
0 rio, cuja correnteza apresenta uma velocidade de valor
igual a 5 km/h. Uma pessoa na margem do rio observara o
barco mover-se a uma velocidade de 20 km/h, uma vez que
os vetores velocidade do barco e da correnteza apresentam
mesma direcdo e sentidos opostos. E por isso que em
uma viagem de barco entre Manaus e Belém gasta-se,
aproximadamente, 4 dias na ida, enquanto que, na volta,
gasta-se, aproximadamente, 5 dias de viagem.

3° exemplo: vetores perpendiculares entre si

Considere agora duas pessoas arrastando um objeto
por meio de duas cordas que formam um angulo de 90°
entre si, sendo que uma pessoa exerce uma forcade 4 N e
outra, uma forga de 3 N. Qual o valor da forga resultante?
O diagrama a seguir representa a situagdo descrita.
Utilizando os dois métodos de soma de vetores anteriormente
apresentados, temos:

Método do
. paralelogramo
s, 1
‘ sl
_—
s = .
1 S _ Método da
S, poligonal
Sl
Operagdo: s =s, + s,
Médulodes = |s| =s = fs?+s? = [#+3 =5N

Observe que os dois métodos de soma vetorial conduzem
a mesma resposta: o vetor resultante possui o mesmo
modulo, a mesma diregdo e o mesmo sentido, qualquer
que seja o processo utilizado para realizar a soma. A soma
de dois vetores perpendiculares entre si € um processo
muito util, por exemplo, quando desejamos determinar a
velocidade resultante de um barco em relagdo a margem
de um rio, quando o barco pretende atravessar o rio de
uma margem a outra.



Considere um barco atravessando um rio, cuja velocidade
da correnteza é v_ = 6 km/h. O barco possui um motor que
o impulsiona em uma direcdo perpendicular as margens
do rio, com velocidade de médulo v, = 8 km/h, em relagdo
a agua, como mostra a figura a seguir:

Para determinarmos o mddulo da velocidade resultante do
barco em relagdo & margem, v, basta realizarmos a soma
vetorial da velocidade do barco em relagdo a agua, Vb, com a
velocidade da correnteza em relagdo a margem, Vc. Realizando
tal soma vetorial, encontramos a velocidade resultante do
barco em relagdo a agua, cujo modulo é de 10 km/h.

Quando desejamos somar dois vetores, cujos angulos
sao diferentes de 0°, 180° ou 90°, devemos usar a Lei dos
Cossenos, cuja utilizagdo ndo sera descrita neste médulo.

Decomposicao de um vetor

Considere o vetor s representado a seguir e os eixos x ey,
gue se cruzam no ponto O, origem do vetor s.

<

Tendo em vista o método do paralelogramo, podemos
supor que o vetor s é o resultado da soma vetorial de dois
vetores s, e s, contidos nos eixos X e y, respectivamente.

V!
4

wnl

1 ‘

9) - X
S

Os vetores s, e §y sdo denominados componentes do vetor s
na diregao dos eixos x e y, respectivamente. Muitas vezes,
é util decompor um vetor em seus vetores componentes.

Existem varios tipos de decomposicdo de vetores e, neste
modulo, descreveremos a decomposicao ortogonal, na
qual um vetor é decomposto em suas partes constituintes,
segundo eixos perpendiculares entre si.

YA
|
[ \
A ﬁ
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Vv X

X

Os vetores v, e V,, resultantes da decomposig&o do vetor v,
sdo denominados componentes ortogonais do vetor v ou
projecdes do vetor V nos eixos X e y, respectivamente.
E importante ressaltar que, ao decompor o vetor V, este
deixa de existir. Ou seja, ou temos o vetor V, ou temos
seus componentes Vx e Vy. Os moddulos dos componentes
do vetor v podem ser encontrados utilizando-se as relacSes
trigonométricas nos triangulos retangulos:

=vVv.seno

=V.Cos 6

EXERCiCIO RESOLVIDO

02. Um jogador de ténis efetua um saque, imprimindo na
bola uma velocidade de 30 m/s, como ilustra a figura.
Calcular a componente da velocidade responsavel pelo
deslocamento horizontal da bola.

Dados: sen 60° = 0,86 e cos 60° = 0,5.

Resolugao:

A componente da velocidade responsavel pelo deslocamento
horizontal da bola é a projegdo do vetor velocidade sobre
o eixo horizontal. Seu médulo é determinado pela relagdo:

V,=V.cos 60 =30m/s.cos60°=30m/s.0,5=15m/s
Vimos que as grandezas deslocamento e velocidade, entre

outras, sdo grandezas vetoriais. Vamos agora ampliar nosso
entendimento a respeito dessas grandezas.



DESLOCAMENTO VETORIAL I@@|

Os conceitos de distdncia percorrida e de deslocamento
sdo diferentes. Por exemplo, ao realizarmos uma volta
completa ao mundo, tendo como ponto de partida e de
chegada a mesma posicdo, nosso deslocamento sera nulo,
em contrapartida a distancia percorrida, que ndo sera nula.

Denominamos de deslocamento vetorial s o vetor cuja
origem coincide com o ponto de partida do movimento de um
corpo, e cuja extremidade coincide com o ponto de chegada
do movimento desse. Considere um carro viajando de uma
cidade A para outra cidade B, como representado na figura
a seguir, em que s representa o deslocamento vetorial e
d representa a distancia percorrida.

Observe que, nessa situagdo, o modulo do vetor
deslocamento s é menor que a distancia percorrida. Isso
evidencia um fato importante: o moddulo do deslocamento
vetorial nem sempre coincide com o valor da distancia
percorrida d. Esses sé serdo coincidentes quando a trajetéria
for retilinea.

VELOCIDADE VETORIAL I@@|

A imagem seguinte mostra um esmeril langando
fagulhas metalicas que se encontram a altas temperaturas.
Essas fagulhas sdao pedacinhos incandescentes que se
desprendem tanto do metal lixado quanto do esmeril.

Istockphoto

Observe que o esmeril estd girando, e a trajetdria das
fagulhas é tangente a trajetéria dos pontos do esmeril, que
estdo em contato com o metal. Uma fagulha que se solta
do esmeril no ponto P apresenta um vetor velocidade com
as seguintes caracteristicas:

Madulo: igual ao médulo da velocidade escalar instanténea
do ponto P.

Diregdo: tangente a trajetdria do ponto P.
Sentido: 0 mesmo sentido do movimento do ponto P.
Tendo em vista as caracteristicas anteriores, conclui-se

um importante fato: o vetor velocidade de um corpo em
movimento é sempre tangente a trajetoria do corpo.

EXERCICIO RESOLVIDO

03. (UFMG)

oD

Essa figura mostra um carro que, fazendo uma curva, perde
a calota da roda traseira direita. A figura indica essa situagao,
vista de cima, no instante em que a calota se desprende.

Desprezando-se a resisténcia do ar, pode-se afirmar que,
imediatamente apds a calota se soltar, ela se movera,
aproximadamente, em direcdo ao ponto

A) A.
B) B.
C) C.
D) D.

Resolugéo:

Observe que o movimento do carro é um movimento
curvilineo, como aquele mostrado na figura do esmeril.
O vetor velocidade do carro é corretamente representado por
um vetor que seja tangente a trajetéria desse e no mesmo
sentido de seu movimento, conforme ilustra a figura a seguir:

o A B

oD

Estando a calota, inicialmente, presa ao carro, temos que
o vetor velocidade dela serd idéntico ao vetor velocidade
do carro, até o momento em que essa se desprenda do
carro. Logo, quando a calota se desprender, seu vetor
velocidade estara orientado na direcdo mostrada na
figura anterior. Assim, a calota se movera em direcdo
ao ponto A.



MUDANCAS DE -,
REFERENCIAL

Durante um longo tempo da histéria da humanidade,
pensou-se que a Terra fosse o centro do Universo. Era natural
toma-la como referéncia para classificar os objetos como
estando em movimento ou em repouso. Hoje, sabemos que
a Terra gira ao redor do Sol e que este, por sua vez, arrasta
todos os planetas do sistema solar em seu movimento
ao redor do centro de nossa galdxia. A nossa galaxia,
a Via Lactea, por sua vez, estd em movimento em relagédo
a outras galaxias. Enfim, ndo existe um local, um sistema
de referéncia absoluto, como imaginaram Newton e outros
cientistas. No entanto, como usualmente trabalhamos com
situagdes que envolvem pequenos intervalos de tempo
(segundos, dias, meses), podemos considerar as estrelas
como um sistema de referéncia inercial.

Ao mudarmos de um sistema de referéncia para outro,
devemos tomar alguns cuidados para que ndo incorramos
em erros. Faremos uma descricdo simplificada de alguns
aspectos dessa mudanca, utilizando situagdes cotidianas:
uma pessoa has margens de um rio e outra pessoa dentro
de um barco medindo a velocidade desse barco; uma pessoa
no piso de um shopping e outra pessoa na escada rolante
observando o deslocamento de uma terceira pessoa que
sobe correndo a escada rolante; o piloto de um avido e a
torre de comando comunicando-se em um voo, diante de
uma forte corrente de ar, etc.

Situagdes envolvendo mudancgas de referencial, de uma
forma geral, podem ser descritas da seguinte maneira:
Considere um sistema de referéncia R, e outro sistema de
referéncia R,, que se move com velocidade v’ em relagdo aR,,
e um corpo qualquer, que se desloca com velocidade v’ em
relagdo ao referencial R,. Qual sera a velocidade v do corpo
em relagdo a um observador que se encontra em R,? A figura
a seguir representa um exemplo de situagdes como essa.

35

Nessa figura, o solo representa o referencial R,, o 6nibus
representa o referencial R, e a pessoa dentro do 6nibus é o
corpo que se move em relagao ao 6nibus. A velocidade da
pessoa em relacdo ao solo, v, pode ser obtida por meio da soma
vetorial do vetor velocidade da pessoa em relagdo ao 6nibus,
V", com o vetor velocidade do 6nibus em relagdo ao solo, V.

Como esses dois vetores velocidade estdo na mesma diregao
e no mesmo sentido, o0 mddulo dessa soma vetorial é igual
a soma dos mddulos dos vetores, ou seja:

VI = V'] + V| =v=V"+V

As situagOes anteriormente descritas podem ser associadas
ao desenho da seguinte maneira:

Rio com
correnteza

Pessoa na margem

. Barco
de um rio

Pessoa no solo Corrente de ar Avido

Pessoa correndo
na escada

Pessoa no piso de um

: Escada rolante
shopping

Tabela 1.

No préximo tépico, apresentaremos alguns exemplos
numéricos de situagGes que envolvem uma mudanca de
referencial.

COMPOSICAO DE 1
I
MOVIMENTOS &

Existem varias situagdes cotidianas nas quais um objeto
possui uma velocidade resultante, que é a soma vetorial de
duas velocidades componentes, como um barco se movendo
em um rio, uma pessoa se movendo no interior de um Anibus
em movimento, uma pessoa caminhando em uma escada
rolante, etc. Vejamos um exemplo numérico de um barco
atravessando um rio.

O barco da figura a seguir, orientado perpendicularmente
as margens de um rio, € impulsionado pelos motores, que
imprimem ao barco uma velocidade v, = 4 km/h (velocidade
propria do barco). Simultaneamente, as aguas arrastam o barco
rio abaixo, com velocidade v_ = 3 km/h, em relagdo as margens
(velocidade de arrastamento). O movimento do barco é
resultado da superposicao de dois movimentos independentes:
um, na direcdo perpendicular as margens (direcdo de Vb) e
outro, na diregao da correnteza (direcao de Vc).

Sendo o movimento do barco o resultado da combinagado de
dois movimentos retilineos uniformes perpendiculares entre
si, temos que a trajetdria resultante é retilinea, ja que ndo
hé aceleragao atuando sobre o barco em nenhuma diregdo,
e obliqua em relacdo as velocidades componentes.



v, = velocidade resultante
do barco em relagdo as
margens

v, = velocidade do barco
em relagdo as aguas

v, = velocidade da correnteza V=V +V
em relagdo as margens r

Margem

Margem

(b) (d)

Embora o barco se oriente perpendicularmente as margens,
a correnteza o arrasta rio abaixo, e a travessia se dard segundo
a diregdo da velocidade resultante.

Como as velocidades v, e v_ s&o perpendiculares entre si,
o efeito da correnteza é unicamente deslocar (arrastar)
o barco rio abaixo, ndo afetando o movimento na diregdo
perpendicular a correnteza. De forma analoga, a velocidade
de propulsdo do barco ndo modifica 0 movimento deste rio

(diregdo da correnteza).

Margem

V=V, +V,
v,: velocidade do barco em relagdo as aguas (velocidade
prépria do barco), v, = 4 km/h.

v_: velocidade da correnteza em relagdo as margens

(velocidade de arrastamento), v_ = 3 km/h.

v,: velocidade resultante do barco em relagdo as margens,
v, =5 km/h.

R, ntrodugso & Cinematica Vetorial

A velocidade resultante, v,, tem como componentes v,
e VC, perpendiculares entre si. Apenas a componente Vbafeta
o tempo de travessia do rio. A componente Vc determina o

deslocamento rio abaixo.

EXERCICIO RESOLVIDO

04. Na situacdo representada na figura anterior, supondo a

largura L do rio igual a 2,0 km, determinar

A) qual é o tempo de travessia do rio.
B) qual é o deslocamento do barco rio abaixo.
C) qual é a velocidade resultante do barco em relagdo

as margens.

Resolugédo:

A) Otempo detravessia do rio é determinado apenas poer,
componente da velocidade do barco perpendicular
as margens. Na diregdo perpendicular as margens,
o barco percorrera uma distancia de 2,0 km a uma

velocidade de 4 km/h.

Assim:

VbzALtjAt:VL:%:At:O,5h
b

B) O deslocamento do barco rio abaixo é determinado
por Vc, componente da velocidade do barco paralela
as margens. Lembre-se de que as duas velocidades
atuam simultaneamente sobre o barco durante o tempo
At =0,5h.

Assim:

v=9 Sd=v .At=30.05=d=1,5km

C) A velocidade resultante do barco, em relagdo as
margens, é determinada por meio da soma vetorial da
velocidade do barco em relagdo a correnteza v,, com a

velocidade da correnteza em relagdo a margem v_.

Logo:
V.=V, +V =
vi=vZ+vZ=42+32=25=

v, = V25 km/h = 5 km/h

Bernoulli Sistema de Ensino 33




EXERCICIOS DE

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

01.

02,
F14K

03.
PVL7

(UPE-2019) Um drone voador deve monitorar a umidade
e temperatura de uma pequena regido em uma plantagao
de cana-de-agucar. O drone parte do solo e sobe a uma
altura de 4 m para fazer as medigdes. O trajeto do drone,
composto de decolagem vertical, monitoramento e pouso
vertical em uma inspegdo, esta ilustrado na figura a seguir.
E correto afirmar que seu deslocamento resultante tem
modulo igual a

—_— ——
2m 2m

6m |6m | 6m

3

C) 32 m.
D) 12 m.

A) 46 m. E) 10 m.

B) 38 m.

(Mackenzie-SP) Num mesmo plano vertical, perpendicular
a rua, temos os segmentos de reta AB e CD, paralelos
entre si. Um 6nibus se desloca com velocidade constante
de mddulo v,, em relagdo a rua, ao longo de AB, no sentido
de A para B, enquanto um passageiro se desloca no
interior do 6nibus, com velocidade constante de mddulo
v,, em relagdo ao veiculo, ao longo de CD, no sentido
de C para D. Sendo v, > v,, 0 médulo da velocidade do
passageiro em relagdo ao ponto B da rua é

A) v, +v,. C) v,-v,.

B) v, -v,. D) v,.

(UFV-MG) Um revolver esta preso a periferia de um disco,
com seu cano apontando radialmente para fora. O disco,
que esta em um plano horizontal, gira em alta rotacdo
em torno de um eixo vertical que passa por seu centro.
A figura a seguir mostra uma visdo de cima do disco.
No instante mostrado na figura, o revélver dispara uma bala.
Considere um observador em repouso em relagdao ao solo
que Vvé a trajetéria da bala de um ponto acima do disco.

04.
SE90

05.

A alternativa que mostra corretamente a trajetéria
observada é:

A) Q)

B) D)

(EEAR-2021) Um aeromodelo desloca-se horizontalmente
em linha reta de sul (S) para norte (N) a uma velocidade
constante de moddulo igual a 3 m/s. A partir de um
determinado instante, um vento horizontal constante
de leste (L) para oeste (O) e de médulo igual a V3 m/s
passa a incidir sobre esse aeromodelo durante todo
restante do trajeto. Assinale a alternativa que indica
corretamente a diregdo para a qual a forga produzida
pelo motor do aeromodelo deve estar de maneira que o
aeromodelo mantenha o deslocamento horizontal de sul
para norte e com a mesma velocidade.

Considere o referencial a seguir.

N
o) L
s
A) N C) N
- 300
s S
B) N oy N
60° 60°
s S

(FMP-RJ) Um jogador de futebol chuta uma bola sem
provocar nela qualquer efeito de rotagdo. A resisténcia do ar é
praticamente desprezivel, e a trajetdria da bola é uma parabola.



06.
31F4

07.
WMLZ

Traga-se um sistema de eixos coordenados, com um eixo X
horizontal e paralelo ao chdao do campo de futebol, € um
eixo y vertical com sentido positivo para cima.

Na figura a seguir, o vetor VD indica a velocidade com que
a bola é langada (velocidade inicial logo apds o chute).

Yy’

—

\Y

0

X

A seguir estdo indicados quatro vetores w,, W,, W, e W,,
sendo w, o vetor nulo.

Os vetores que descrevem adequada e respectivamente
a velocidade e a aceleragdo da bola no ponto mais alto
de sua trajetdria sdo

A) W, ew, Q)

B) w,ew,. D)

E) w,ew,.

JE

iy

(UFRGS-RS) Em 2014, comemoraram-se os 50 anos do
inicio da operagdo de trens de alta velocidade no Japéo,
os chamados trens-bala. Considere que um desses trens
desloca-se com uma velocidade constante de 360 km/h
sobre trilhos horizontais. Em um trilho paralelo, outro
trem desloca-se também com velocidade constante de
360 km/h, porém em sentido contrario.

Nesse caso, o mddulo da velocidade relativa dos trens,
em m/s, é igual a

A) 50.
B) 100.

C) 200.
D) 360.

E) 720.

(FUVEST-SP) Num vagao ferroviario, que se move com
velocidade v, = 3 m/s em relagdo aos trilhos, estdo dois
meninos que correm um em diregdo ao outro, cada um
com velocidade v = 3 m/s, em relagao ao vagao.

/ y

s
A velocidade dos meninos v, e v,, em relagdo aos trilhos,
sera, respectivamente,
A) 6 m/seO.
B) 3m/se 3 m/s.
C) 0eO.

=

D) 9 m/seO.
E) 8 m/se 8 m/s.

08.
BILF

(UFC-CE) Analisando a disposicao dos vetores BA, EA, CB,
CD e DE, conforme figura a seguir, assinale a alternativa
que contém a relagdo vetorial correta.

B

A) CB + CD + DE = BA + EA
B) BA + EA + CB = DE + CD
C) EA-DE+ CB =BA + CD
D) EA-CB + DE = BA - CD
E) BA-DE-CB = EA + CD

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFC-CE) A figura adiante mostra o mapa de uma cidade
em que as ruas retilineas se cruzam perpendicularmente,
e cada quarteirdo mede 100 m. Vocé caminha pelas ruas a
partir de sua casa, na esquina A, até a casa de sua avo, na
esquina B. Dali, segue até sua escola, situada na esquina C.
A menor distancia que vocé caminha e a distancia em
linha reta entre sua casa e a escola sdo, respectivamente,

IlOOm

A D

A) 1800 me 1400 m.
B) 1600 me 1200 m.
C) 1400 me 1000 m.
D) 1200 m e 800 m.
E) 1000 me 600 m.

(PUC-Minas-2019) Um barco descendo um rio, cuja
correnteza desloca-se a 5 km/h, gasta 5,0 h para ir
de uma cidade a outra, situadas na mesma margem,
distanciadas por 100 km. Quanto tempo o barco gastaria
para realizar essa viagem se ndo houvesse correnteza?

A) 10,5 horas C) 9,6 horas
B) 5,8 horas D) 6,7 horas



04.
M416

(UERJ-2022) Ao mergulhar no mar, um banhista sente-se
mal e necessita ser socorrido. Observe na imagem quatro
trajetorias possiveis — I, II, III e IV — que o salva-
-vidas, localizado no ponto A, pode fazer para alcangar o
banhista, no ponto B.

Ll o

Desprezando a forga da correnteza, a fim de que o socorro
seja feito o mais rapidamente possivel, o salva-vidas deve
optar pela seguinte trajetoria:
A) I

B) II

C) I
D) IV

(ACAFE-SC) A Copa das ConfederagGes é uma competicdo
realizada de quatro em quatro anos organizada pela
FIFA (Federacgdo Internacional de Futebol) e tera o Brasil
como sede em 2013. Essa competicdo servira como teste
para a Copa do Mundo em 2014. Imagine que, buscando
melhorar as marcagdes da regra de futebol em um jogo,
fosse desenvolvido um chip que embutido na bola seria
capaz de auxiliar o juiz e ajudar em toda a estatistica da
partida. Para testar esse chip foi, entdo, realizado um
experimento em que quatro jogadores trocaram passes
com a bola de um ponto a outro do campo, como mostra
a figura seguinte.

(Considere as faixas de grama da mesma largura.)

i

O jogador de nimero 8 passou a bola para o de nimero
5 que, em seguida, passou para o de nimero 7 e que,
finalmente, passou para o de nimero 9.

05.
EGQY

06.
NQE7

O mddulo do deslocamento, em m, sofrido pela bola do
inicio ao final do teste é:

A) 41
B) 10

C) 34
D) 26

(FGV-MG) Um avido decola de um aeroporto e voa 100 km
durante 18 min no sentido leste; a seguir, seu piloto aponta
para o norte e voa mais 400 km durante 1 h; por fim, aponta
para o oeste e voa os Ultimos 50 km, sempre em linha reta,
em 12 min, até pousar no aeroporto de destino. O mddulo
de sua velocidade vetorial média nesse percurso todo tera
sido, em km/h, de, aproximadamente,

A) 200. D) 300.
B) 230. E) 400.
C) 270.

(UFPB) Um presidiario, em liberdade condicional, usando
uma tornozeleira eletrénica, apresenta um comportamento
suspeito em uma determinada esquina do centro da
cidade. Imediatamente, a Central de Policia passa um radio
para a viatura em diligéncia no bairro. A viatura para no
ponto A, representado na figura a seguir, e passa a observar
o presidiario pelo computador de bordo.

| | | |

| * | |
O sinal captado por esse computador mostra que o presidiario
saiu do ponto B, foi até a esquina, no ponto C, e depois se
deslocou até o ponto D, onde ficou parado. Considere que: as
distancias entre os pontos A e B sdo iguais a 40 m; entre os
pontos B e C sdo iguais a 30 m e entre os pontos C e D sdo
iguais a 40 m. Adote o referencial, conforme mostrado na
figura, cuja origem esta na viatura, no ponto A. Em relagdo
ao movimento do presidiario, considerando as distancias
em metros, pode-se afirmar:
I. O vetor posigdo do ponto C é r_ = 30 j.
II. O vetor posicdo do ponto D é r, = 80 i + 30 j.

III. O mddulo do vetor deslocamento entre os
pontos C e B é |r~r,| = 30.

IV. O mddulo do vetor deslocamento entre os
pontos D e B é |r— r | = 50.

Estdo corretas apenas

A) IIeIIL D) II, IIl e IV.
B) Ie IIL E) I, IIelV.
C) IelV.

(ITA-SP) Um barco leva 10 horas para subir e 4 horas para
descer um mesmo trecho do Rio Amazonas, mantendo
constante o mddulo de sua velocidade em relagdo a agua.



08.
8Y04

09.

10.
320L

Quanto tempo o barco leva para descer esse trecho com
os motores desligados?

A)
B)
9
D)

E) N3&o é possivel resolver porque nao foi dada a distancia

14 horas e 30 minutos.
13 horas e 20 minutos.
7 horas e 20 minutos.
10 horas.

percorrida pelo barco.

(UEFS-BA) O conceito fundamental da Mecénica é o de
movimento, ou seja, da mudanca da posicdo dos corpos ao
longo do tempo e em relagdo a um determinado referencial.

Considerando-se uma pedra presa a extremidade de um
fio ideal e posta a girar, descrevendo uma circunferéncia
de 50,0 cm de raio em um referencial fixo na mao que
segura a outra extremidade do fio, conclui-se que o médulo
do deslocamento sofrido pela pedra em 2,25 voltas,
em m, €, aproximadamente, igual a

A) 0,71.
B) 0,68.
C) 0,57.
D) 0,53.
E) 0,49.
(Uni-FACEF-SP) Um modvel descreve movimento circular

no sentido horario, tendo sido anotado 8 instanténeos de
velocidade, como mostra a figura.

) B 1m/s

C3m/s

D1m/s

Verifica-se o maior mddulo da variacdo do vetor
velocidade, ou |AV], entre os pontos

A) AeE.
B) BeF.
C) CeG.
D) AeG.
E) CeH.

(PUC-Campinas-SP) A figura indica um avido supersénico
voando de A para C a 12 km de altitude e com velocidade
constante de 1 872 km/h.

P Linha de voo do avido
(paralela a linha do chéao)
30% 5o
45°
3 Linha do chao

12.

Desprezando-se a curvatura da Terra e adotando no
célculo final 3 = 1,7, o tempo que esse avido leva para
ir de B até C, em segundos, é igual a

A) 6. C) 10. E) 14.
B) 8. D) 12.
(PUC-GO)

w

- Nao, realmente ndo. A personalidade, no meu
conceito, compara-se ao jequitiba que acolhe, de igual
modo, a brisa e o vendaval, o sol e a chuva: conformista é
0 canigo, dobrando-se ao temporal e todo colunar quando
ha canicula ...”

Um vendaval pode derrubar um jequitiba e pode também
influenciar no movimento de um avido. Considere um
avido cuja velocidade em relagdo ao vento tem um valor
constante de 250 km/h e que o valor da velocidade
do vento em relagdo ao solo seja de 50 km/h. O avido
percorre uma trajetoria de 600 km, em linha reta, numa
viagem entre duas cidades. Em relagdo a essa viagem,
analise as afirmativas seguintes:

I. Se avelocidade do avido em relagao ao vento estiver
na mesma direcdo e sentido da velocidade do vento
em relagdo ao solo, o tempo gasto para a viagem sera
de 2 horas e 24 minutos.

II. Se a velocidade do avido em relagao ao vento estiver
na mesma direcdo, mas com sentido contrario da
velocidade do vento em relagdo ao solo, o tempo
gasto para a viagem sera de 3 horas.

III. Se a velocidade do avido em relagao ao solo for
perpendicular a velocidade do vento em relagdo ao

solo, o tempo gasto para a viagem serd /6 horas.

IV. Para que a velocidade do avido em relagao ao solo
permanega constante, a forga do vento sobre o avidao

deveria ser nula.
Em relagdo as afirmativas analisadas, assinale a Unica
cujos itens estdo todos corretos.
A) 1,11 C) II, 111
B) I, 1V D) III, IV

(UERJ) Duas particulas, X e Y, em movimento retilineo
uniforme, tém velocidades respectivamente iguais a 0,2 km/s
e 0,1 km/s. Em um certo instante t,, X estd na posigdo
A eY na posicdo B, sendo a distancia entre ambas de 10 km.



As diregGes e os sentidos dos movimentos das particulas

sao indicados pelos segmentos orientados AB e BC, e o
PAY

angulo ABC mede 60°, conforme o esquema.

€

60°,
A B

Sabendo-se que a distancia minima entre X e Y vai ocorrer
em um instante t,, o valor inteiro mais préximo de t,-t,,
em segundos, equivale a

A) 24.
B) 36.
C) 50.
D) 72.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) Antes das tecnologias atuais, os marinheiros
utilizavam o ponto mais alto do mastro, que fica no
meio do navio, para poder avistar a terra. Certo dia,
o capitdo de um navio entregou um bindculo a um dos seus
marinheiros e pediu que ele subisse no mastro e tentasse
avistar terra firme. Com o mar calmo, o navio viajava com
velocidade constante e em linha reta. Porém, por distragéo,
o marinheiro deixou o bindculo cair verticalmente.
MARTINS, R. A. O Universo: teorias sobre sua origem e
evolugdo. Sdo Paulo: Moderna, 1994.
Desprezando-se a resisténcia do ar, pode-se inferir que
0 binéculo caiu

A) fora do navio na parte de tras.

B) fora do navio na parte da frente.
C) dentro do navio na parte de tras.
D) dentro do navio na parte da frente.

E) dentro no navio ao lado do mastro.

A figura a seguir foi retirada de uma pagina da Internet
relacionada ao estudo de conceitos de Fisica.

ST IS
25 + <2 =0
5,4, 10 o _ 15

Pode-se associar a figura com o seguinte tema:
A) Deslocamentos sucessivos.

B) Intervalos de tempo.

C) Somatério de volumes.

D) Velocidade relativa de veiculos.

E) Somatoério de massas.

03.

A utilizagdo dos rios como via de transporte / navegagao
sempre foi presente na histéria da humanidade. No Brasil,
o transporte fluvial é muito utilizado na regido Norte
devido ao elevado nimero de rios e devido a escassez
de rodovias. Uma caracteristica positiva desse meio de
transporte é o baixo custo e o baixo impacto ambiental.
Um dos principais problemas desse tipo de transporte
esta ligado a irregularidade da superficie (topografia),
que deve ser plana, além de levar em conta aspectos
de carater natural, como os periodos de cheias e de
vazantes dos rios, ambas relacionadas ao volume de agua
que sofrem variagGes e que interferem na navegagao.
Assim como as estradas, os rios apresentam suas regras
de trafego para os barcos. Barcos que descem o rio o
fazem movimentando-se sempre no meio do rio, enquanto
que os barcos que sobem o rio o fazem trafegando sempre
proximo as margens. A caracteristica dos rios que melhor
explica as regras do trafego descritas é

A) a diferenca do nivel de agua do rio entre o periodo
de cheias e o periodo de seca.

B) a menor velocidade da dgua do rio proximo a margem
em comparagao a posicao central.

C) o desgaste desigual das margens direita e esquerda
dos rios devido a rotagdo da Terra.

D) o desnivel das diferentes partes do rio no seu curso
superior, intermediario e inferior.

E) o fato de os rios apresentarem maior profundidade
do seu leito na parte central que nas margens.
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Todo corpo possui uma energia interna. Além disso,
um corpo pode apresentar energias externas, tais como
a energia cinética ou a energia potencial gravitacional.
A energia de um sistema pode aumentar ou diminuir por
meio da transferéncia de calor e / ou da realizagdo de
trabalho. Por exemplo, vocé pode aquecer suas maos e
aumentar a energia interna delas esfregando-as uma na
outra, ou, ainda, colocando-as debaixo da corrente de dgua
quente que sai de um chuveiro. No primeiro caso, as maos
se aquecem devido ao trabalho realizado pela forga de atrito.
No outro caso, o aquecimento das mé&os se deve a
transferéncia de calor da agua quente para as maos.

Neste modulo, vamos iniciar o estudo sobre o calor,
definindo-o e discutindo os trés modos pelo qual ele pode se
propagar: a condugdo, a convecgao e a radiagdo. Para cada
uma dessas formas de propagacdo do calor, nés analisaremos
o conceito fisico envolvido no respectivo processo; também
aprenderemos a calcular a quantidade de calor trocada entre
sistemas. Ao longo deste estudo, apresentaremos varios
exemplos do dia a dia relacionados a propagacdo do calor,
muitos deles envolvendo, combinadamente, duas ou mesmo
todas as trés formas de propagagédo do calor.

CONCEITO DE CALOR E OS I@
MODOS DE PROPAGACAO

O calor é uma forma de energia em transito que se manifesta
devido a uma diferenga de temperatura no espago. Podemos
citar inUmeros exemplos relacionados a propagacgao do calor.
O café em uma xicara se resfria ao ar livre porque a bebida,
estando a uma temperatura mais elevada que a do ambiente a
seu redor, cede calor para o ar ambiente e para a propria xicara.
Uma pessoa transfere calor para o ar proximo a sua pele
porque seu corpo esta mais quente que o ambiente. Por sua
vez, essa pessoa se aquece diante de uma lareira porque as
chamas apresentam uma temperatura muito maior que a de
seu corpo. Em todos esses exemplos, a quantidade de calor
cedida pelo corpo ou sistema a temperatura mais alta é igual
a quantidade de calor recebida pelo corpo a temperatura
mais baixa.

Agora, observe a figura 1. Ela ilustra varias transferéncias
de calor. A chama do gds em combustdo estd a uma
temperatura muito alta. Por isso, ela transfere calor para
a bancada de ferro onde se apoiam as duas vasilhas.

A propagacdo do calor entre a chama e a bancada ocorre
principalmente por meio da luz emitida pela chama. Esse
modo de propagacdo do calor é chamado de radiagdo
térmica. Muitas vezes, a radiacdo térmica ocorre por meio
de emissdes invisiveis, como a radiagdo infravermelha
emitida pelas paredes de um forno. Naturalmente,
a bancada de ferro estd mais quente do que o bule e a
frigideira. A bancada transfere calor para esses corpos por
meio de um processo conhecido como condugdo térmica.
Esse modo de transferéncia de calor ocorre tipicamente
nos meios solidos, mas também pode se manifestar em
liguidos e gases. Outro exemplo de condugdo térmica,
presente nessa figura, é a transferéncia de calor da
frigideira para a mdo da pessoa por meio do cabo da
vasilha. Por ultimo, o calor se propaga no café dentro
do bule por meio de um modo de transferéncia de calor
conhecido como convecgao térmica. A convecgdo envolve o
movimento do meio e, por isso, ocorre apenas nos fluidos.
O ar sobre a chama e o ar sobre a bancada de ferro também
se aquecem por convecgao térmica.

Convecgao Condugdo

Radiagao

Figura 1. Modos de propagacao do calor.

A seguir, vamos estudar, mais detalhadamente, cada um
dos trés modos de propagacado do calor.

CONDUCAO TERMICA ﬁ@,

A conducao e a difusao da energia

A transferéncia de calor por condugdo esta associada as
atividades das particulas (moléculas, atomos ou ions) que
constituem a matéria. A figura 2 mostra, esquematicamente,
as moléculas de um gas confinado em um espago onde
existe o perfil de temperatura, ao longo do eixo X, indicado
no grafico a esquerda do gas. Se a largura do espacgo (L)
for suficientemente pequena, ndo havera movimento global
(macroscopico) de massas, e a transferéncia de calor
ocorrera apenas por condugao.



Figura 2. A conducéo de calor e a difusdo da energia molecular.

Como a temperatura do gas diminui de cima para baixo,
as moléculas do gas situadas acima do plano de abscissa
X = L/2 apresentam velocidades médias maiores que as
moléculas na parte de baixo. Ainda que algumas moléculas
possam atravessar o plano de baixo para cima durante um
intervalo de tempo At, o nimero de moléculas que faz o
caminho inverso, nesse mesmo intervalo de tempo, é maior.
O resultado é que a transferéncia liquida de moléculas
mais energéticas ocorre no sentido positivo do eixo x.
Essa transferéncia de energia é semelhante a difusdo de
massa que ocorre entre duas solugdes de concentragdes
diferentes, separadas por uma membrana permeavel. Por isso,
a transferéncia de calor por conducdo é interpretada como uma
difusdo de energia gerada pelo movimento molecular aleatério.

Nos liquidos, as moléculas estdo mais préximas do que
nos gases, e as interagdes moleculares sdo mais fortes e
frequentes. Mesmo assim, a condugdo de calor nos liquidos
ocorre de maneira semelhante a dos gases. Nos sdlidos, todas
as moléculas se acham ligadas (rede cristalina). A condugdo
de calor se manifesta através de ondas de vibragdo (fonons),
que se propagam das partes mais quentes, onde a vibracao
molecular é mais intensa, em diregdo as partes mais frias. Nos
metais, a taxa de difusdo da energia molecular é aumentada
expressivamente devido a presenca de elétrons livres, pois essas
particulas podem sofrer grandes translagdes. Por isso, em geral,
bons condutores de eletricidade sdo também bons condutores de
calor. Nos metais, a contribuigéo dos deslocamentos dos elétrons
livres predomina sobre a contribuicdo dos féonons, enquanto,
nos materiais maus condutores de calor, como a borracha e
a madeira, a contribuicdo dos fonons é a parcela dominante.

A LEI DE FOURIER I@@|

Agora, vamos apresentar a Lei de Fourier para calcular
a quantidade de calor transferida por condugdo térmica
ao longo de um corpo. Para isso, considere a figura 3, que
mostra uma barra feita de um material homogéneo exposta
a uma diferenca de temperatura entre suas extremidades.

A barra é isolada lateralmente, de maneira que o fluxo de
calor ocorre apenas ao longo do comprimento. A temperatura
na face esquerda, T,, € maior que a temperatura T, da outra
face. Por isso, o fluxo de calor ocorre da esquerda para a direita,
conforme esta indicado na figura.

Isolamento

térmico T, (°C)

T, (°C)

Figura 3. A conducédo de calor unidirecional ao longo de uma
barra isolada lateralmente.

Para condicOes de fluxo de calor em regime estacionario,
o perfil de temperaturas ao longo da barra é constante no
tempo. Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor ¢ também
é constante no tempo e pode ser calculada utilizando a seguinte
equacao (a Lei de Fourier):

AT
=KASL
¢ L

Nessa expressdo, ¢ representa a quantidade de energia
calorifica que passa através da barra por unidade de tempo.
No Sistema Internacional, ¢ € dado em joules/segundo (watt).
A geometria da barra é definida por A e L, que sdo a area da
secdo transversal e o comprimento da barra. O termo AT € a
diferenga de temperatura (T, - T,) geradora do fluxo de calor.
O paréametro K é a condutividade térmica, uma propriedade
fisica que depende do material da barra. Bons condutores,
como os metais em geral, possuem alta condutividade térmica,
e bons isolantes de calor sdo fabricados com materiais de
baixa condutividade térmica. Por exemplo, a condutividade
térmica do aluminio, a 300 K, vale 293 W/(m.°C), enquanto
a condutividade térmica do papel comum, nessa temperatura,
vale 0,18 W/(m.°C). Assim, uma folha de papel tem um poder
de isolamento térmico 1 630 vezes maior que uma folha de
aluminio de mesma espessura.

A figura 4 apresenta a condutividade térmica de varias
substéancias e estados da matéria em temperaturas e pressoes
normais. Os gases, em geral, ndo sdao bons condutores,
apresentando valores baixos de condutividade térmica.
E por isso que um edredom (cobertor feito de tecido sintético,
entremeado de ar) é um excelente isolante térmico. Os metais
solidos apresentam elevada condutividade térmica e sdo bons
condutores de calor. Por isso, vocé sente mais frio ao tocar um
martelo de ferro do que o seu cabo de madeira, mesmo quando
estdo, ambos, a temperatura ambiente.
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Figura 4. Condutividade térmica de substancias a temperaturas
e pressbes normais.
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Por que a serragem é um melhor isolante
térmico que a propria madeira?
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EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma pessoa segura uma barra de ferro, de comprimento
50 cm e area da secdo transversal de 1,0 . 10* m?,
mantendo uma ponta no fogo, conforme mostrado na figura
a seguir. A condutividade térmica do ferro vale 60 W/(m.°C).

e
A) Explicar por que a ponta da barra exposta ao fogo
ndo se acha a temperatura da chama.
B) Considerando que a ponta exposta ao fogo esta
a 400 °C, e a outra, a 150 °C, estimar a taxa de
transferéncia de calor ao longo da barra.

C) Explicar por que a pessoa ndo se queima ao segurar
a barra.

Resolugao:

A) A chama transfere calor por radiagdo para a barra,
principalmente para a ponta exposta ao fogo. Para o
fluxo de calor ocorrer nesse sentido, a temperatura
da chama deve ser maior que a temperatura da ponta
aquecida pelo fogo. Logo, a ponta da barra ndo pode
estar a mesma temperatura da chama.

B) Desprezando as perdas de calor nas laterais da
barra, e admitindo que a barra apresente um perfil
estacionario de temperatura, podemos usar a Lei de
Fourier para calcular a taxa de transferéncia de calor
ao longo do comprimento da barra.

¢ = KA£ =60.1,0. 10—4_@
l 0,50
¢=30W

C) Apesar de a temperatura da ponta da barra ser de
150 °C, a pessoa consegue segurar nessa ponta
porque ela estd usando luvas feitas de um material
isolante de calor. Como a condutividade térmica de um
isolante é muito pequena, o fluxo de calor através das
luvas também é muito pequeno. Logo, a quantidade
de calor que chega as maos da pessoa € pequena,
ndo sendo suficiente para queima-las.

CONVECCAO TERMICA ﬁ@,

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre apenas nos
fluidos. A convecgdo estd associada a dois mecanismos, um
microscopico, relativo a difusdo da energia molecular, e o outro
macroscopico, envolvendo o movimento global de massas
gerado por um perfil de temperaturas e densidades no interior
do fluido. Modernamente, € comum usar o termo advecgdo
para o mecanismo de transferéncia de calor associado ao
movimento global, e o termo convecgdo para a transferéncia
cumulativa envolvendo a difusdo e a advecgao.

Existem dois tipos basicos de conveccdo térmica, a convecgdo
natural (ou livre) e a conveccdo forcada. Na convecgdo natural,
o movimento do fluido é provocado por forcas de empuxo
causadas por um campo de temperaturas e densidades
no fluido. Na convecgdo forcada, o movimento do fluido é
provocado por um agente externo, como um ventilador, uma
bomba ou ventos atmosféricos. Quando vocé esta parado e
ndo ha ventos, seu corpo transfere calor para o ar por meio
da convecgdo natural. O ar préximo a seu corpo se aquece,
torna-se menos denso e se eleva, transportando o calor cedido
por vocé. Por sua vez, o ar um pouco mais distante move-se
para substituir o ar ascendente. Quando vocé corre ou ha uma
brisa forte, seu corpo transfere calor por convecgdo forcada.
Nesse caso, a renovagdo de ar préximo ao corpo se da de
maneira muito mais rapida, e a transferéncia de calor ocorre
com maior eficiéncia.

A figura 5 ilustra um exemplo classico de convecgdo natural.
Uma massa de agua dentro de uma panela € aquecida por meio
da chama de um fogdo. A agua logo acima do fundo quente da
panela se aquece por condugdo, apresentando uma temperatura
maior e uma densidade menor do que as camadas superiores de
agua. Menos densa, a agua do fundo sobe, trocando de posi¢do
com as massas mais densas que se acham na parte superior.
Dessa forma, aglomerados com muitas moléculas formam
correntes convectivas que circulam na dgua conforme indicado
na figura. Préximo ao fundo da panela, a difusdo da energia
molecular predomina sobre a adveccdo. Logo acima do fundo,
0 mecanismo da advecgdo é que prevalece.

Figura 5. Correntes convectivas no aquecimento de uma massa
de agua.



No aquecimento convectivo descrito anteriormente,
é essencial que a fonte de calor seja posicionada na parte
inferior do sistema. Se a agua fosse aquecida por cima,
as camadas superiores da agua é que ficariam mais quentes
e menos densas. Assim, elas flutuariam, e o aquecimento da
agua ocorreria apenas por condugdo. Como a &gua possui
baixa condutividade térmica, o aquecimento do liquido
aconteceria muito lentamente. Por outro lado, para resfriar
um fluido, a fonte usada para absorver o calor deve ser
posicionada acima do fluido. E por isso que os congeladores
de uma geladeira comum se situam na parte de cima do
aparelho. A figura 6 ilustra o movimento de massas de ar
dentro de uma pequena geladeira. Lembrando que o ar mais
frio apresenta maior densidade, procure entender por que
as correntes convectivas apresentam as diregdes indicadas
nessa figura.

VATAVAVA:

<
| ——

Figura 6. Correntes convectivas no interior de uma geladeira.

Os ventos sdo movimentos de massas de ar originarias de
correntes convectivas na atmosfera da Terra. Essas correntes
ocorrem porque algumas partes da superficie terrestre se
aquecem diferentemente de outras. Um exemplo sdo os ventos
de beira-mar. Durante o dia, em geral, a superficie costeira se
aquece mais que o mar. Por isso, 0 ar logo acima do solo se acha
mais quente e menos denso do que o ar superior. Sobre 0 mar,
ocorre justamente o contrario. O ar sobre a agua fria € mais
denso que o ar de camadas superiores da atmosfera. O resultado
€ que o ar quente préximo ao solo se eleva, enquanto o ar frio
préximo ao mar se move e o substitui, gerando a circulagdo de
ar mostrada na primeira ilustragdo da figura 7. A outra ilustragao
mostra as brisas de beira-mar durante a noite. Nesse caso,
0 mar se encontra mais quente do que a superficie costeira.
O ar logo acima do mar sobe, e uma brisa sopra da costa para
o mar, fazendo a substituicdo do ar ascendente.

Ar de retorno

‘ Ar de retorno

+

+

Figura 7. As brisas de beira-mar sédo decorrentes do aquecimento
desigual do mar e da costa.

RADIACAO TERMICA ﬁ@,

A radiacao e as ondas eletromagnéticas

A figura 8 mostra uma pessoa se aquecendo préxima ao fogo.
Como o ar é um gas, sua condutividade térmica é pequena,
e a transferéncia de calor por conducdo térmica das chamas as
maos da pessoa é desprezivel. Tampouco as maos se aquecem
por convecgao, pois o ar quente sobe. As maos, nesse caso, se
aquecem porque elas absorvem parte da radiagao emitida pelas
chamas. De fato, todos os corpos emitem radiagao na forma de
ondas eletromagnéticas. Assim, as chamas transmitem radiacéo
para as maos da pessoa, mas essas também transmitem
radiacdo para as chamas. Como a temperatura das chamas
é muito maior que a temperatura das maos, o fluxo de calor
liquido por radiagdo térmica ocorre das chamas para as maos.

Convecgdo e radiagao

Radiacao

Figura 8. Propagacédo do calor por radiacao.

As ondas eletromagnéticas podem se propagar em
diversos meios, inclusive no vacuo. Assim, enquanto
as propagagdes do calor por condugdo e por convecgao
necessitam de um meio material, a propagacgdo do calor por
radiagdo manifesta-se também no vacuo. Na verdade, ndo
havendo a presenga de matéria para absorver a energia da
onda eletromagnética, a transferéncia de calor por radiagdo
ocorre com mais eficiéncia justamente no espacgo vazio.

Existem varios tipos de ondas eletromagnéticas,
diferenciando-se pela frequéncia de oscilagdo da onda.
Qualquer corpo emite ondas eletromagnéticas em uma
infinidade de frequéncias. Porém, de acordo com a
temperatura, a radiagdo ocorre predominantemente em
certa faixa de frequéncia, conforme indicado na figura 9.



Por exemplo, o Sol, cuja superficie acha-se aproximadamente
a 6 000 K, transmite calor para a Terra por meio de ondas
eletromagnéticas predominantemente na faixa da luz visivel,
enquanto as paredes do forno de um fogdo, a temperatura
de 500 K, assam os alimentos, predominantemente, por
meio de radiagdo infravermelha, também conhecida como
radiagdo térmica ou onda de calor.

Visivel
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Figura 9. Curvas de radiacdo para diferentes temperaturas.

CONTEUDO NO .
C‘, Bernoulli Play
Propagacao de calor

Nessa animacgdo explicaremos os trés modos
pelos quais o calor pode se propagar de um ponto a
outro. S3o eles: condugdo, convecgdo e radiagdo.
As animacdes sdo baseadas em modelos
idealizados, e as moléculas estdo representadas
em tamanho ampliado por quest&es didaticas. Embora, em geral,
mais de uma forma de propagagdo ocorra simultaneamente,
em cada caso, uma forma é predominante. Perceba que cada
uma possui caracteristicas Unicas. Boa atividade!

A Lei de Stefan-Boltzmann e as
propriedades radiantes da matéria

Uma superficie emissora ideal de radiagdo é chamada
de corpo negro, cuja taxa de emissdo de radiagdo
eletromagnética é dada por:

¢, = oAT*

Nessa equagdo, ¢, € a quantidade de radiacdo emitida
pelo corpo negro por unidade de tempo. No Sistema
Internacional, ¢, é dado em watt, o fator c é a constante
de Stefan-Boltzmann, que vale 5,67 . 108 W/m2K*, A é a
area da superficie emissora em m?, e T é a temperatura
absoluta da superficie, em Kelvin (K). A taxa de radiagdo
emitida por uma superficie real € menor que aquela emitida
por um corpo negro a mesma temperatura, sendo dada por:

6 = ecAT*

O parémetro ¢ € uma propriedade radiante da superficie,
conhecida como emissividade. A faixa de variacdo da
emissividade é 0 < ¢ < 1. Para um corpo negro, ¢ = 1, e para
0s corpos reais, € < 1. A emissividade é uma propriedade da
matéria que indica a eficiéncia com a qual uma superficie
real emite radiagdo em comparagdao ao corpo negro.

Por exemplo, uma superficie com ¢ = 0,85 emite 85% da
energia que um corpo negro emitiria 8 mesma temperatura.
A emissividade depende do material da superficie, de seu
acabamento e de sua temperatura. A emissividade aumenta
com a temperatura e diminui com o grau de polimento. Cobre
oxidado a temperatura de 1 000 K apresenta ¢ ~ 0,80. Para o
cobre altamente polido e a temperatura de 1 000 K, £ ~ 0,05.

Vocé pode usar a Lei de Stefan-Boltzmann para estimar
a temperatura de uma superficie quente. Considere, por
exemplo, uma lampada incandescente de 100 W com um
filamento de tungsténio cuja area da superficie é igual
a 1,0 . 10* m2 Como existe um bom vacuo no bulbo da
lampada, as trocas de calor por convecgao e por condugdo sao
despreziveis. Além disso, a temperatura do filamento é muito
maior que a temperatura dos objetos em sua volta, de maneira
que a radiagdo proveniente da vizinhanga é desprezivel.
Assim, a taxa de transferéncia liquida de calor no filamento é
praticamente igual a prdpria taxa de radiacdo emitida. Tratando
o filamento como um emissor ideal (¢ = 1) e substituindo os
valores adequados na Lei de Stefan-Boltzmann, obtemos
a temperatura de 2 . 103 K. Na verdade, como ¢ < 1,
a temperatura real do filamento é maior que o valor estimado.

Além da emissividade, a matéria apresenta outras trés
propriedades radiantes importantes, que sdo a absortividade (o),
a refletividade (p) e a transmissividade (t). A faixa de valores
dessas propriedades varia de zero a um e indica a porcentagem
da radiacdo incidente que é absorvida, refletida e transmitida
por um corpo. Por isso, o + p + t = 1. A figura 10 apresenta
valores tipicos para a absorcdo, a reflexdo e a transmissdo de
uma radiagdo incidente sobre uma placa de vidro.

Radiagdo incidente
(100%) Radiagdo absorvida
e transformada em

energia interna (1%)

Radiacao refletida
(30%) Radiagao transmitida

(69%)
Figura 10. Reparticdo da radiagdo incidente em uma placa de vidro.

As propriedades radiantes de uma superficie dependem do
material de que ela é feita, de sua cor, de seu acabamento e
até de sua temperatura. Em geral, os gases sdo transparentes
a todas as radiagdes (o = 0 e p + t = 1). A transmissividade de
alguns sélidos depende do éngulo de incidéncia da radiacéo.
Quando um raio de luz visivel incide perpendicularmente
sobre uma placa de vidro, a radiacdo refletida é pequena
e o restante é transmitido quase inteiramente através da
placa. Ao contrario, para uma incidéncia rasante, quase toda
radiacdo é refletida, e muito pouco atravessa a placa.

Corpos escuros apresentam alta absortividade. Vocé pode
fazer uma experiéncia muito simples para confirmar isso.
Usando uma lupa, concentre os raios solares sobre uma folha
de jornal. Vocé percebera que, se a luz for concentrada sobre as
letras de uma manchete (em tinta negra), a folha se queimara
muito mais rapidamente em comparagdo a incidéncia de luz
sobre uma parte clara do jornal. As placas e os tubos com
agua de um coletor solar sdo pintados de preto fosco porque,
nesse caso, a absorgdo da radiagdo solar € muito maior do que
aquela que aconteceria caso os tubos ndo fossem pintados.



As propriedades radiantes também dependem da natureza
da radiacdo, variando, portanto, com a frequéncia da onda
eletromagnética. Uma superficie quente pode ser um
otimo emissor de radiagdo visivel. Porém, a temperaturas
menores, essa superficie pode passar a emitir radiagdo
infravermelha com alta eficiéncia. O vidro e o didxido de
carbono apresentam elevada transmissividade a luz visivel,
mas baixa transmissividade e alta refletividade para a
radiagdo infravermelha. Essa diferenca de comportamento
explica um fendmeno conhecido como efeito estufa, que
sera discutido no préximo topico.

BALANCOS DE ENERGIA E
EFEITOS COMBINADOS

A energia interna de um corpo é insensivel as radiages
refletidas e transmitidas pelo corpo. Contudo, a energia
interna tende a aumentar quando o corpo absorve radiagdo
e a diminuir quando o corpo emite radiagdo. Obviamente,
para a energia interna de um corpo nao variar, a quantidade
de energia recebida deve ser igual a energia cedida. Além
da radiagdo emitida e absorvida, um corpo também pode
trocar calor com a vizinhanga por meio da convecgao e da
condugdo térmica. A seguir, discutiremos dois sistemas em
que o equilibrio térmico € o resultado do balango de energia
envolvendo dois ou trés modos de trocas de calor.

O primeiro sistema que vamos analisar é a estufa
mostrada na figura 11. O vidro é transparente a luz
visivel, de modo que a maior parte da radiagdo solar
penetra na estufa e é absorvida pelo solo e pelas plantas.
Aquecidos, esses corpos emitem radiagdao infravermelha.
O vidro, que ndo é transparente a essa radiacdo,
absorve-a e reflete-a, reforgando o aquecimento da estufa.
Outra fungdo do vidro é impedir que o ar morno se eleve,
transportando calor por convecgao para o exterior. A estufa
atinge um estado de equilibrio térmico quando a quantidade
de energia solar absorvida pelo interior da estufa é igual a
energia liberada pelos vidros aquecidos por meio da emissao
de radiagdo infravermelha e da transferéncia de calor por
convecgao.

Radiagdo
infravermelha (R,)

Radiacao
visivel (R)

=

Figura 11. Mecanismos de aguecimento em uma estufa de vidro.

O mecanismo de aquecimento da Terra é semelhante ao
de uma estufa. Vapor-d’agua, didxido de carbono e metano
sdo os principais gases estufa na atmosfera. Devido as
emissdes industriais, a concentracdo de didxido de carbono
estd aumentando, de forma que grande parte da radiagéo
infravermelha emitida pela superficie terrestre é absorvida e
refletida pela atmosfera. Um novo estado de equilibrio devera
ocorrer, mas com a temperatura do planeta podendo atingir
um valor muito alto, de forma a causar o derretimento de
geleiras e a elevagdo do nivel dos oceanos.

O outro exemplo que vamos analisar é a garrafa
térmica mostrada na figura 12. Nesse caso, o sistema
ndo se acha em equilibrio térmico, pois o café quente
da garrafa sofre um resfriamento lento. Uma garrafa
térmica é um reservatério de vidro duplo espelhado e com
vacuo entre eles. O vacuo dentro da garrafa, que ndo é
perfeito, dificulta a transferéncia de calor por condugéo e
por conveccao. A parede interna reflete grande parte da
radiagdo infravermelha emitida pelo café, minimizando as
perdas de energia. A parede externa reflete a radiagao
emitida pela parede aquecida, por condugdo, pelo café.
Por fim, a fungdo da tampa é evitar que o ar sobre o café se
eleve, transferindo calor por convecgdo. Sendo feita de um
material isolante, a tampa também dificulta a transferéncia
de calor por condugdo.

| ___Tampa isolante
Vacuo

[[—Paredes espelhadas

Café quente
5

L Invdlucro

Figura 12. Elementos que impedem a perda de calor dos liquidos

em uma garrafa térmica.
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Vocé enxerga um bolo assando através da
janela de vidro de um forno. Se a luz passa por
essa janela, por que esta ndo diminui a eficiéncia
do forno, deixando vazar a radiagdao emitida pelas
paredes aquecidas?
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RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(FAMERP-SP-2021) A exposicdo do corpo humano a
baixas temperaturas pode causar danos a saude. Por
esse motivo, surfistas utilizam roupas especiais quando
praticam seu esporte em aguas muito frias. A fungdo
dessas roupas é

A) transferir calor do meio ambiente para o corpo.
B) armazenar calor e fornecé-lo de volta ao corpo.

C) diminuir o fluxo de calor do corpo para o meio
ambiente.

D) estimular a producdo de calor pelo corpo.

E) facilitar a dissipagao do calor produzido pelo corpo.

(UNIFESP) Um termOmetro é encerrado dentro de
um bulbo de vidro onde se faz vacuo. Suponha que
o vacuo seja perfeito e que o termoémetro esteja
marcando a temperatura ambiente, 25 °C. Depois
de algum tempo, a temperatura ambiente se eleva
a 30 °C.

Observa-se, entdo, que a marcagao do termémetro

A) eleva-se também, e tende a atingir o equilibrio térmico
com o ambiente.

B) mantém-se a 25 °C, qualquer que seja a temperatura
ambiente.

C) tende a reduzir-se continuamente, independente da
temperatura ambiente.

D) vai se elevar, mas nunca atinge o equilibrio térmico
com o ambiente.

E) tende a atingir o valor minimo da escala do
termometro.

(CEFET-MG) As modernas panelas de ago inox possuem
cabos desse mesmo material, que é um condutor
de calor. Eles ndo queimam as maos das pessoas, porque
possuem um formato vazado, facilitando a troca de calor
por do ar através deles.

A alternativa que completa, correta e respectivamente,
as lacunas é:

A) mau / irradiacdo

B) bom / irradiagao

C) bom / convecgao

D) mau / convecgao

(UFRN) O uso de tecnologias associadas as energias
renovaveis tem feito ressurgir, em zonas rurais,
técnicas mais eficientes e adequadas ao manejo de
biomassa para produgdo de energia. Entre essas
tecnologias, estd o uso do fogdo a lenha, de forma
sustentdvel, para o aquecimento de agua residencial.

05.
DQAW

Tal processo é feito por meio de uma serpentina
instalada no fogdo e conectada, através de tubulagao,
a caixa-d’agua, conforme o esquema mostrado na
figura a sequir:

Caixa-d'agua

Agua fria

~

Serpentina
>yiitial

Fogao a lenha

T Agua quente

Na serpentina, a dgua aquecida pelo fogdo sobe para a
caixa-d’agua ao mesmo tempo em que a agua fria desce
através da tubulacdo em direcdo a serpentina, onde
novamente é realizada a troca de calor.

Considerando o processo de aquecimento da agua
contida na caixa-d’agua, é correto afirmar que este se
da, principalmente, devido ao processo de

A) condugdo causada pela diminuicdo da densidade da

agua na serpentina.

B) convecgdo causada pelo aumento da densidade da
agua na serpentina.

C) convecgdo causada pela diminuicdo da densidade da
agua na serpentina.

D) condugdo causada pelo aumento da densidade da

agua na serpentina.

(UFSM-RS) As plantas e os animais que vivem num

ecossistema dependem uns dos outros, do solo, da dgua

e das trocas de energia para sobreviverem. Um processo

importante de troca de energia é chamado de calor.

Analise, entdo, as afirmativas:

I. Ondas eletromagnéticas na regidao do infravermelho
sao chamadas de calor por radiagdo.

II. Ocorre calor por convecgao, quando se estabelecem,
num fluido, correntes causadas por diferengas de
temperatura.

I11. Calor por condugédo pode ocorrer em sdlidos, liquidos,
gases e, também, no vacuo.

Esta(do) correta(s)
A) apenas I.

B) apenas II.

C) apenas III.

D) apenasI e Il.

E) apenas II e III.
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(UFJF) A garrafa térmica de uma determinada marca

foi construida de forma a diminuir as trocas de calor

com o ambiente que podem ocorrer por trés processos:

conducdo, conveccdo e radiacdo. Dentre as suas varias

caracteristicas, podemos citar:

I. aampola interna da garrafa é feita de plastico.

II. a ampola possui paredes duplas, e entre essas
paredes, é feito vacuo.

I11. a superficie interna da ampola é espelhada.

Assinale a alternativa que corresponde ao processo
que se quer evitar usando as caracteristicas citadas
anteriormente.

A) I - radiagao; II - condugdo e convecgdo; III -
convecgdo.

B) I - condugdo e radiagao; II - convecgao; III -
condugao.

C) I - convecgdo; II - condugao; III - radiagdo.

D) I - conducgdo; II - condugdo e convecgdo; III -
radiacgao.

E) I - radiagdo; II - condugdo e convecgao; III -
radiacao.

(UECE-2020) Em hotéis, é comum o aquecimento de
agua ser a gas ou outro combustivel, sendo que para o
chuveiro seguem dois canos: um com agua natural e outro
com agua aquecida. Antes da saida do chuveiro, ha um
misturador, que homogeneiza a mistura. Considere que
apds o misturador, por falhas na qualidade do isolamento
térmico dos canos, ha passagem de calor para o ambiente
antes de a agua sair no chuveiro. Considerando esse
sistema, é correto afirmar que

A) ha transferéncia de calor da dgua quente para a fria no
misturador e, no trecho entre o misturador e a saida
do chuveiro, ha somente ganho de energia térmica
da mistura.

B) ha transferéncia de calor da dgua quente para a fria
no misturador e, no trecho entre o misturador e a
saida do chuveiro, ha perda de energia térmica da
mistura.

C) ndo ha transferéncia de calor da agua quente para a
fria no misturador e, no trecho entre o misturador e
a saida do chuveiro, hé perda de energia térmica da
mistura.

D) n&o ha transferéncia de calor da agua quente para a
fria no misturador e, no trecho entre o misturador e
a saida do chuveiro, ha ganho de energia térmica da
mistura.

(UECE) O uso de fontes alternativas de energia tem sido
bastante difundido. Em 2012, o Brasil deu um importante
passo ao aprovar legislagdo especifica para micro e
minigeragao de energia elétrica a partir da energia solar.

EXERCICIOS
PROPOSTOS
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Nessa modalidade de geragdo, a energia obtida a partir
de painéis solares fotovoltaicos vem da converséao
da energia de fotons em energia elétrica, sendo
esses fotons primariamente oriundos da luz solar.
Assim, é correto afirmar que essa energia € transportada
do Sol a Terra por

A) convecgdo.

B) condugdo.

C) indugao.

D) irradiagéo.

ESOLUCOES
Bernoulli Play

(UFSCar-SP) A condugdo e a convecgao sao dois
mecanismos de transferéncia de calor que sé ocorrem
através de um meio material. O processo de condugdo
de calor ocorre tanto em materiais sélidos quanto em
fluidos, sem que haja transporte de matéria.

A convecgdo ocorre

A) unicamente em soélidos e caracteriza-se pelo fato de
o calor ser transferido pelo contato entre os corpos
envolvidos.

B) unicamente em fluidos e caracteriza-se pelo fato de
o calor ser transferido pelo movimento de partes do
préprio fluido.

C) unicamente em fluidos e caracteriza-se pelo fato de
o calor ser transferido pelo contato entre os corpos
envolvidos.

D) tanto em sélidos quanto em fluidos e caracteriza-se
pelo fato de o calor ser transferido pelo contato entre
0s corpos envolvidos.

E) tanto em soélidos quanto em fluidos e caracteriza-se
pelo fato de o calor ser transferido mesmo que os
corpos se encontrem separados.

(Fatec-SP) Atualmente, muitas residéncias estdo fazendo
uso de energia solar, através de coletores instalados no
telhado, para aquecer a dgua e, assim, contribuir para um
menor gasto em energia elétrica em relagdo aos chuveiros
elétricos convencionais.

Sobre esses coletores solares sdo feitas as seguintes
afirmativas:

I. Aschapas de aluminio e as tubulacdes de dgua devem
ser pintadas de preto, pois a cor preta aumenta
a absorgao da energia radiante do sol incidente,
aquecendo mais rapidamente a agua.

II. O processo de transmissdo de calor que ocorre das
placas quentes para a dgua é chamado de convecgéo,
ocorrendo devido ao deslocamento de matéria.
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I1I. As placas de vidro colocadas sobre as tubulagdes sdo
transparentes a luz, mas boas refletoras de radiagdo
infravermelha e por isso ajudam no aquecimento da
agua no interior da tubulagdo.

05.
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E correto o que se afirma em
A) I, apenas.

B) II, apenas.

C) I e III, apenas.

D) II e IlI, apenas.

E) I, II eIl

(FCMSC-SP-2021) Os tecidos do corpo humano possuem
diferentes capacidades de transmitir calor. O coeficiente
de condutibilidade térmica da pele vale 3,8 1/(m.s.°C)
e o da gordura subcutanea tem valor 1,9 J/(m.s.°C).
A relagdo entre a quantidade de calor que flui por
1 cm? de pele de espessura 1,0 mm a cada segundo (®,)
e a quantidade de calor que flui por 1 cm? de gordura
subcuténea de espessura 8,0 mm a cada segundo (®;),
quando submetidos a mesma diferenca de temperatura, é:

A) @, = 4d,
B) ®, = 160,
C) @, = 0,50,

D) @, = 20,
E) @, = 80,

(ACAFE-SC) Preparar um bom churrasco é uma arte e,
em todas as familias, sempre existe um que se diz bom
no preparo. Em algumas casas a quantidade de carne
assada é grande e se come no almogo e no jantar. Para
manter as carnes aquecidas o dia todo, alguns utilizam
uma caixa de isopor revestida de papel aluminio.

06.
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A figura a seguir mostra, em corte lateral, uma caixa de
isopor revestida de aluminio com carnes no seu interior.

Caixa de
isopor

Papel de
aluminio
4

/’;\
\©
Considerando o exposto, assinale a alternativa correta
que completa as lacunas das frases a seguir.
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A caixa de isopor funciona como recipiente adiabatico.
O isopor tenta a troca de calor com o meio por
e o aluminio tenta impedir

A) impedir - convecgao - irradiagdo do calor
B) facilitar - condugdo - convecgdo
C) impedir - conducao - irradiagdo do calor

D) facilitar - convecgdo - condugdo

(UFJF-MG) A umidade relativa do ar pode ser avaliada
através de medidas simultaneas da temperatura
ambiente, obtidas usando dois termémetros diferentes.
O primeiro termOémetro é exposto diretamente ao
ambiente, mas o segundo tem seu bulbo (onde
fica armazenado o mercurio) envolvido em algodao
umedecido em agua (veja a figura).

Mecha de
algodéo
umido

—

- Il@\\\\ /
Q NS
NGNS

TermoOmetro 2
(bulbo Umido)

Termo6metro 1
(bulbo seco)

Nesse caso, podemos afirmar que

A) os dois termOmetros indicardo sempre a mesma
temperatura.

B) o termbémetro de bulbo seco indicarda sempre uma
temperatura mais baixa que o de bulbo Umido.

C) o termdémetro de bulbo Umido indicard uma
temperatura mais alta que o de bulbo seco quando a
umidade relativa do ar for alta.

D) o term6metro de bulbo Umido indicard uma
temperatura mais baixa que o de bulbo seco quando
a umidade relativa do ar for baixa.

(UFPE) Dois cilindros feitos de materiais A e B tém os
mesmos comprimentos; os respectivos didmetros estdo
relacionados por d, = 2 d;. Quando se mantém a mesma
diferenga de temperatura entre suas extremidades,
eles conduzem calor a mesma taxa. As condutividades
térmicas dos materiais estdo relacionadas por:

A) k, = k,/4
B) k, = k,/2
C) k, =k,

D) k, = 2 k,
E) k, =4k,

(Unioeste-PR) Num dia de inverno a temperatura no
interior de uma casa é 25 °C e no exterior € 5 °C. A perda
de calor, através de uma janela (k ., = 0,2 cal/s.m.°C)
de espessura 2 mm e area 0,5 m?, em uma hora, é

A) 3 600 cal.
B) 3 600 kcal.
C) 36 kcal.
D) 360 1.

E) 3600)J.
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(UDESC) A figura 1 mostra o grafico da intensidade de
radiagdo por comprimento de onda emitida por um corpo
negro para diferentes temperaturas.

Figura 1
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Com base nas informagdes do grafico, analise as

afirmativas a seguir:

I. A temperatura T, é maior que a temperatura T,.

II. A intensidade total de radiacdo emitida é maior para
temperatura T..

III. O compri mento de onda para o qual a radiacdo é
méaxima é maior para temperatura T,.

IV. As temperaturas T,, T, e T, sdo iguais.

V. As intensidades totais de radiagdo emitida sdo iguais
paraT, T,eT,.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I, II e V sdo verdadeiras.

B) Somente as afirmativas II e IV sdo verdadeiras.

C) Somente a afirmativa I é verdadeira.

D) Somente as afirmativas III e IV sdo verdadeiras.

E) Somente a afirmativa II é verdadeira.

(UFRN) O efeito estufa, processo natural de aquecimento
da atmosfera, é essencial para a existéncia de vida na
Terra. Em tal processo, uma parcela da radiagao solar
refletida e da radiacdo térmica emitida pela superficie
terrestre interage com determinados gases presentes na
atmosfera, aquecendo-a. O principal mecanismo fisico

responsavel pelo aquecimento da atmosfera devido a

acao do efeito estufa resulta da

A) absorgdo, por certos gases da atmosfera, de parte da
radiagdo ultravioleta recebida pela Terra.

B) reflexdo, por certos gases da atmosfera, da radiagdo
visivel emitida pela Terra.

C) absorcao, por certos gases da atmosfera, de parte
da radiagdo infravermelha proveniente da superficie
da Terra.

D) reflexao, por certos gases da atmosfera, de parte da
radiacdo de micro-ondas recebida pela Terra.

(UFC-CE) Uma barra cilindrica reta metalica,
homogénea, de comprimento L, com segédo
transversal A, isolada lateralmente a fim de evitar
perda de calor para o ambiente, tem suas duas
extremidades mantidas a temperaturas T, e T,, T, >T,.

Considere que o regime estacionario tenha sido atingido.

A) Escreva a expressao do fluxo de calor por condugéo,
sabendo-se que esse fluxo é proporcional a area
da segdo transversal e a diferenca de temperatura
entre os extremos da regido de interesse ao longo
da direcdo do fluxo e inversamente proporcional a
disténcia entre tais extremos.

B) Determine a temperatura de um ponto da barra
localizado a uma distancia L/3 da extremidade de
maior temperatura em fungdo de T, e T,.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2021) Na cidade de Sdo Paulo, as ilhas de calor
sdo responsaveis pela alteragdo da diregdo do fluxo da
brisa maritima que deveria atingir a regido de mananciais.
Mas, ao cruzar a ilha de calor, a brisa maritima agora
encontra um fluxo de ar vertical, que transfere para ela
energia térmica absorvida das superficies quentes da
cidade, deslocando-a para altas altitudes. Dessa maneira,
ha condensacgdo e chuvas fortes no centro da cidade, em
vez de na regido de mananciais. A imagem apresenta os
trés subsistemas que trocam energia nesse fendmeno.

Ilha de calor

No processo de fortes chuvas no centro da cidade de Sédo
Paulo, ha dois mecanismos dominantes de transferéncia
de calor: entre o Sol e a ilha de calor, e entre a ilha de
calor e a brisa maritima.

VIVEIRAS, M. Ilhas de calor afastam chuvas de represas.
Disponivel em: www?2.feis.unesp.br.
Acesso em: 3 dez. 2019 (Adaptagdo).

Esses mecanismos sdo, respectivamente,
A) irradiacdo e convecgao.
B) irradiagdo e irradiagao.
C) condugdo e irradiagdo.
D) convecgdo e irradiagao.

E) convecgdo e convecgéo.
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(Enem-2021) Considere a tirinha, na situacdo em que a temperatura do ambiente é inferior a temperatura corporal dos
personagens.

ENTAO, SALTA
CORRENDO.

MAS 0 QUE ME INCOMODA VOCE NAO

MESMO € A UMIDADE. GOSTA DE
UMIDADE?

TA QUENTE
HOJE, NE?
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WATTERSON, B. Disponivel em: https://novaescola.org.br. Acesso: 11 ago. 2014.

0O incobmodo mencionado pelo personagem da tirinha deve-se ao fato de que, em dias Umidos,
A) a temperatura do vapor-d’agua presente no ar é alta.

B) o suor apresenta maior dificuldade para evaporar do corpo.

C) a taxa de absorgao de radiagao pelo corpo torna-se maior.

D) o ar torna-se mau condutor e dificulta o processo de liberagdo de calor.

E) o vapor-d‘agua no ar condensa-se ao entrar em contato com a pele.

(Enem-2021) Na montagem de uma cozinha para um restaurante, a escolha do material correto para as panelas é importante,
pois a panela que conduz mais calor é capaz de cozinhar os alimentos mais rapidamente e, com isso, ha economia de gas.

A taxa de condugdo de calor depende da condutividade k do material, de sua area A, da diferenga de temperatura AT e

da espessura d do material, sendo dada pela relagao % = kA%t . Em panelas com dois materiais, a taxa de condugdo é
dada por % =A % , em que d, e d, sdo as espessuras dos dois materiais, e k, e k, sdo as condutividades de cada
b i}
kl kZ

material. Os materiais mais comuns no mercado para panelas sdo o aluminio (k = 20 W/m K), o ferro (k = 8 W/m K) e 0 ago
(k =5 W/m K) combinado com o cobre (k = 40 W/m K).

aq 1 1
Compara-se uma panela de ferro, uma de aluminio e uma composta de 5 da espessura em cobre e 5 da espessura em ago,

todas com a mesma espessura total e com a mesma area de fundo.
A ordem crescente da mais econémica para a menos econémica é
A) cobre-aco, aluminio e ferro.

B) aluminio, cobre-ago e ferro.

C) cobre-aco, ferro e aluminio.

D) aluminio, ferro e cobre-aco.

E) ferro, aluminio e cobre-aco.

(Enem-2019) Um jingle (vinheta musical) criado por Heitor Carillo fez tanto sucesso que extrapolou as fronteiras do radio

e chegou a televisdo ilustrado por um desenho animado. Nele, uma pessoa respondia ao fantasma que batia em sua porta,

personificando o “frio”, que ndo o deixaria entrar, pois ndo abriria a porta e compraria las e cobertores para aquecer sua casa.
Apesar de memoravel, tal comercial televisivo continha incorrecGes a respeito de conceitos fisicos relativos a calorimetria.

DUARTE, M. Jingle é a alma do negdcio: livro revela os bastidores das musicas de propagandas.

Disponivel em: https://guiadoscuriosos.uol.com.br. Acesso em: 24 abr. 2019 (Adaptacdo).

Para solucionar essas incorregdes, deve-se associar a porta e aos cobertores, respectivamente, as fungdes de:
A) aquecer a casa e 0S COrpos.

B) evitar a entrada do frio na casa e nos corpos.

C) minimizar a perda de calor pela casa e pelos corpos.

D) diminuir a entrada do frio na casa e aquecer 0s corpos.

E) aquecer a casa e reduzir a perda de calor pelos corpos.
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(Enem-2019) O objetivo de recipientes isolantes térmicos € minimizar as trocas de calor com o ambiente externo. Essa troca de
calor é proporcional a condutividade térmica k e a area interna das faces do recipiente, bem como a diferenca de temperatura

entre o ambiente externo e o interior do recipiente, além de ser inversamente proporcional a espessura das faces.

A fim de avaliar a qualidade de dois recipientes A (40 cm x 40 cm x 40 cm) e B (60 cm x 40 cm x 40 cm) de faces de mesma
espessura, uma estudante compara suas condutividades térmicas k, e k,. Para isso suspende, dentro de cada recipiente, blocos
idénticos de gelo a 0 °C,de modo que suas superficies estejam em contato apenas com o ar. Apds um intervalo de tempo, ela
abre os recipientes enquanto ambos ainda contém um pouco de gelo e verifica que a massa de gelo que se fundiu no recipiente

< Ky oo .
A. A razdo k—“ € mais proxima de
B

A) 0,50. D) 1,33.
B) 0,67. E) 2,00.
C) 0,75.

(Enem) E muito comum encostarmos a m&o na macaneta de uma porta e termos a sensagdo que ela esta mais fria que o
ambiente. Um fato semelhante pode ser observado se colocarmos uma faca metalica com cabo de madeira dentro de um
refrigerador. Apds longo tempo, ao encostarmos uma das maos na parte metalica e a outra na parte de madeira, sentimos a
parte metalica mais fria.

Fisicamente, a sensacdo térmica mencionada é explicada da seguinte forma:

A) A madeira é um bom fornecedor de calor e o metal, um bom absorvedor.

B) O metal absorve mais temperatura que a madeira.

C) O fluxo de calor é maior no metal que na madeira.

D) A madeira retém mais calor que o metal.

E) O metal retém mais frio que a madeira.
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Sabemos que, para puxar uma cadeira ou empurrar uma
geladeira, precisamos colocar a “mao na massa”. Ou seja,
temos de fazer contato fisico com o objeto sobre o qual
queremos exercer uma forga. Atualmente, acredita-se que
jamais vamos conseguir puxar a cadeira apenas com o olhar.
Entdo, como podem existir, por exemplo, forcas elétricas e
forgas gravitacionais sem que haja contato entre os objetos?

Veja, neste mddulo, como isso acontece.

Primeiramente, devemos nos lembrar de como multiplicar
um vetor por um escalar (n). Sempre que isso acontece,
obtemos um outro vetor. Se o escalar (n) é

A) positivo, o novo vetor terd a mesma diregédo e o
mesmo sentido do vetor original.

B) negativo, o vetor obtido estard na mesma diregdo,
mas terad sentido contrario ao do vetor original.

0S CAMPOS
GRAVITACIONAL ﬁ@,

E ELETRICO

E possivel falar de campo de forcas, gravitacional ou elétrico,
de duas formas. Pode ser do ponto de vista do objeto que

1. estd produzindo (gerando) o referido campo;

2. quando colocado em uma regido onde ha um campo
de forgas, tendo propriedades especificas, sofre a
acao desse campo.

Imagine uma regido do espago. Se nela colocarmos um
objeto que possua massa ou carga elétrica, esse objeto vai
criar, no espago a sua volta, um campo gravitacional ou um
campo elétrico, respectivamente. Ou seja, a simples presenca
de massa ou de carga elétrica naquela regido faz com que
nela aparega um campo de forgas (1° ponto de vista).

Agora, imagine que, num certo local do espago, existe um
campo de forgas e que um objeto foi levado para tal regido.
Se for um campo gravitacional, um objeto que tem massa vai
sofrer, do campo, uma forga de origem gravitacional. Sendo
0 campo elétrico, uma carga elétrica, 14 colocada, sofre uma
forca de origem elétrica (2° ponto de vista).

Ou seja, surgem forgas, gravitacionais ou elétricas, entre
massas ou cargas elétricas, respectivamente, mesmo a
distancia, através dos campos de forca que elas produzem
no espaco em torno delas. Dizemos, entdo, que existe uma
interagao entre o campo e o objeto nele colocado. Ou seja,
0 campo, em contato com o corpo, exerce sobre este uma forga.

A DEFINICAO DE CAMPO IS
5
GRAVITACIONAL

Considere dois satélites (1 e 2), de massas m, e m,,
em Orbita ao redor da Terra. Eles tém massas diferentes,
mas estdo em uma mesma 6rbita, tendo distancias iguais ao
centro da Terra. Sejam F, e F, as forcas que a Terra exerce
sobre eles (e que os mantém em orbita).

A Terra cria, em torno dela, um campo gravitacional
(chamado de gravidade). Qual é o seu valor?

Se o satélite 1 tem massa maior do que o satélite 2, ele
recebera, do campo, uma forca proporcionalmente maior.
Ou seja, dividindo F, por m, e F, por m,, encontramos o
mesmo numero, que € o valor do campo gravitacional (g),
no local onde se encontram os satélites:

R = LS = constante=g
m, m,

O campo gravitacional criado pela Terra (ou por qualquer
outro objeto que tenha massa) pode ser obtido dividindo-se
a forgca que ela exerce sobre um corpo colocado em seu
campo gravitacional pela massa desse corpo. Observe
que a gravidade nao depende da massa do corpo que
estd sofrendo a sua agdo (um corpo de massa maior
recebe maior forga).

Vocé sabe como determinar a forga gravitacional.
Ent3o, vamos calcular o campo gravitacional criado por um corpo
esférico de massa M em um ponto que esta a uma distancia r
do seu centro:




A DEFINICAO OPERACIONAL 105
DE CAMPO ELETRICO

Considere uma carga Q, positiva, criando um campo elétrico
na regido ao seu redor e uma outra carga q (q > 0), colocada
em um ponto P desse campo. A forca elétrica F que atua
sobre a carga q sera de repulsdo, conforme mostra a figura.

Se trocarmos a carga g por uma 2d, notamos que o médulo
de forca que atua sobre a carga 2q sera 2F. Para uma carga
igual a 3g, 0o mddulo de forca sera 3F, e assim sucessivamente.

Entdo, concluimos que a razdo entre o médulo da forga
elétrica F e a carga q colocada no campo é uma constante,
para um dado ponto do campo elétrico.

Podemos escrever que:

F = 2F = £l =...= constante = E
g 29 3q
Essa constante representa o valor do campo elétrico E no
ponto P. O campo elétrico € uma grandeza vetorial. Por isso,
a definicdo operacional de campo elétrico é:
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Destacamos duas observagdes importantes:

1. Aunidade de campo elétrico é o newton por coulomb (N/C).
Um campo elétrico de moédulo igual a 200 N/C, por
exemplo, indica que uma carga de 1 C colocada nesse
campo sofre a acdo de uma forga elétrica de modulo
igual a 200 N.

2. 0O campo elétrico em um ponto depende da carga
geradora do campo (carga fonte, Q) e ndo da carga que
sofre a acdo desse campo (carga de prova, q), pois,
aumentando-se o valor de g, o médulo de F também
aumenta, e a razdo F/q permanece constante.

O campo elétrico é uma grandeza vetorial. Vamos, agora,
determinar a sua diregdo e seu sentido.
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Na figura anterior, temos uma carga Q, positiva, criando um
campo elétrico E no ponto P. Nesse ponto, foram colocadas duas
cargas de prova que sofrem a agdo do campo gerado por Q.

Naturalmente, a positiva sofre agdo de uma forga para a direita,
e a negativa, de uma forga para a esquerda.
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Agora, temos uma carga -Q, negativa, gerando um
campo elétrico E no ponto P. Nele, foram colocadas duas
cargas de prova que sofrem a agdo do campo criado por -Q.
Vocé sabe que a positiva sofre acdo de uma forga para a
esquerda, e a negativa, uma forga para a direita.

Da definigdo de campo, podemos escrever:

F=qE

Essa € uma multiplicacdo de um vetor por um escalar. Assim,
a forga e o campo elétrico tém a mesma diregdo e, se a

1. carga q é positiva, 0 mesmo sentido.

2. carga g é negativa, sentidos opostos.

Concluimos, entdo, que o campo gerado por uma carga
positiva Q, em um ponto a sua volta, comega nesse ponto,
estad na mesma direcdo da reta que o une a carga Q e aponta
em sentido oposto a carga Q. Ou seja, a carga positiva gera um
campo que, em cada ponto do espago, se afasta dela.

Ao contrdrio, a carga negativa -Q gera um campo na mesma
diregdo da reta que a liga ao ponto, comega neste e aponta para
a carga geradora. Tomando os exemplos das figuras anteriores
e retirando-se as cargas (g e —q), 0 campo no ponto P continua
a existir e esta representado nas figuras a seguir:

P E

CAMPO ELETRICO DE UMA
CARGA PUNTIFORME -

Considere uma carga Q, pontual, criando um campo elétrico
no espaco a sua volta e uma pequena carga q colocada em
um ponto P, a uma distancia r da carga Q. Como as cargas sao
puntiformes, o médulo da forca elétrica F que atua sobre g
pode ser calculado pela Lei de Coulomb.

Assim, podemos determinar o médulo do campo elétrico como:

| Qql
=

E= = 3E:K|Q|
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Essa expressdo reforca o fato de que o campo elétrico depende
apenas da carga geradora do campo e ndo da carga de prova.



De fato, em qualquer arranjo de cargas, o campo elétrico
depende de trés elementos:

1. da(s) carga(s) geradora(s) do campo.
2. do meio onde as cargas se acham (note a constante
da Lei de Coulomb (K) na equagdo).

3. dos aspectos geométricos do campo (veja a presenga
da distancia (r) na equacgdo).
A seguir, estdo os graficos do mddulo do campo elétrico
em fungdo do médulo da carga Q (carga fonte) e em fungédo
da disténcia do ponto até a carga fonte (r).

Ql r

0 VETOR CAMPO ELETRICO ;-
E AS LINHAS DE FORCA G

O campo elétrico criado por uma carga, assim como o
campo gravitacional da Terra, ndo pode ser visto nem tocado.
Para representa-lo, ou seja, para permitir uma “visualizagdo”
de como ele é, desenhamos

1. o vetor campo elétrico, quando queremos saber como
€ 0 campo em um ponto do espaco;

2. aslinhas de forca do campo elétrico, quando estamos
interessados em perceber como é o campo numa
regido do espago em torno da carga (diversos pontos
ao mesmo tempo).

Veja dois exemplos dos vetores campo elétrico em
determinados pontos do espago:
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Foi possivel notar a influéncia da distancia r no tamanho
do vetor campo elétrico, em cada um dos pontos em que
foram desenhados?

Seacargaénegativa, os vetores, em todos os pontos do espago
em torno dela, comegam nesses pontos e apontam para ela.

Um fato importante a ser observado, conforme citado, é que
0 campo existe, em cada ponto, sem que seja necessario de
nele existir uma outra carga. As figuras a seguir mostram os
vetores campo elétrico em varios pontos em volta de uma
carga positiva e de uma carga negativa, isoladas e muito
distantes uma da outra.
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As linhas de forga do campo elétrico foram propostas
por Michael Faraday. Tais linhas dariam uma ideia de como
seria 0 campo elétrico no espago, como um todo, em volta

da carga. Tomando a figura anterior e ligando-se os vetores
por uma reta, teremos uma linha de forga do campo elétrico.
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As figuras a seguir mostram as linhas de forga do campo
elétrico em torno das cargas pontuais positiva e negativa,
isoladas e afastadas uma da outra.
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Nelas, as linhas estdo no plano do papel. Entretanto, as linhas
de forga estdo presentes em todo o espago tridimensional em
torno da carga. Sera que isso lembra algum animal marinho?
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Observe que as linhas de forga do campo elétrico “divergem”
da carga positiva e “convergem” para a negativa. Isso é
um fato verdadeiro, mesmo que a carga ndo seja puntiforme.
Olhando para as linhas de forga, notamos os pontos do espago
nos quais o campo elétrico € mais intenso, assim como para
onde esse campo aponta.

As linhas de forca do campo elétrico apresentam cinco
propriedades importantes:

1. O campo elétrico é mais intenso na regido onde a
concentracdo de linhas de forga é mais elevada (maior
densidade de linhas). Veja, nas figuras anteriores,
que as linhas estdo mais proximas junto as cargas, o que
significa que ai 0 campo é mais intenso - inversamente
proporcional ao quadrado da distancia r.

2. Aslinhas de forga sdo desenhadas de forma que o vetor
campo elétrico E, em cada ponto, seja tangente e no
mesmo sentido da linha de forga que passa por esse
ponto. A forca elétrica (F) que atua sobre uma carga q,
colocada no ponto, também é um vetor tangente a
linha de campo elétrico, sendo orientada:



A. No mesmo sentido da linha de forga se q > 0.

Em sentido oposto a linha de forca se q < 0.

Vetor campo elétrico q F

£ +

E L|nha de Linha de
forca forca

Duas ou mais linhas de forga nunca se cruzam (ou seja,
por um ponto do espago passa uma unica linha de
campo). Mas, nho mesmo ponto do espago, podem
haver varios vetores campo elétrico, criados por
cargas distintas. Se duas cargas estivessem préximas,
as linhas de forga geradas por cada uma individualmente
se “cortariam”. Assim, a presenca de outras cargas faz
com que as linhas de forga sofram alteragbes em relagao
as linhas criadas por cada uma individualmente. Veja
os vetores campo elétrico e uma linha de forca gerados
por um sistema de duas cargas pontuais, de mesmo
modulo, proximas uma da outra, sendo uma positiva e
a outra negativa.

Os vetores azuis mostram os campos elétricos criados
pelas cargas positiva, E, e negativa, E, (o tamanho
deles é fungdo da distancia até cada carga). Os vetores
verdes (a soma vetorial dos azuis em cada ponto)
mostram os campos resultantes em cada posicdo. O traco
vermelho ¢ a linha de forga do campo naquela regido.

As figuras a seguir mostram como sao as linhas de forga
de um sistema de duas cargas pontuais de mesmo
modulo - a figura a esquerda, com cargas de sinais
opostos, e a figura a direita, com cargas de mesmo sinal.
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A fotografia seguinte mostra sementes de grama sob a
presenga de um campo elétrico. Na ponta de cada haste
metalica, existe uma carga elétrica pontual. Note que
as sementes tendem a se alinhar as linhas de forga do
campo elétrico.

© Richard Megna, FUNDAMENTAL
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puntiformes. Vocé deve descobrir qual(is)
carga(s) gera(m) o diagrama de campo elétrico
apresentado em cada fase arrastando aquela(s)

Tente imaginar, a partir das figuras, como sdo vistas as
linhas de forga no espacgo tridimensional. Interessante,
nao?

O vetor campo elétrico € sempre perpendicular a
superficie do objeto eletrizado que o gerou (quando
esse objeto se encontra em equilibrio eletrostatico) e,
assim, as linhas saem ou chegam ao objeto, sempre
perpendicularmente a sua superficie.

Veja o campo elétrico no ponto A. Se ele pudesse ser
como foi desenhado, haveria uma componente do campo
tangente & superficie (E,).

Essa componente faria as cargas se movimentarem
em torno da superficie do condutor. Num corpo em
equilibrio eletrostatico, as cargas ndo se deslocam
ao longo dele. Logo, tal componente ndao existe em
um corpo que esteja em equilibrio eletrostatico.

O numero de linhas que chegam a superficie
do objeto, ou que saem dela, é proporcional a
quantidade de carga que 0 corpo possui.

Veja a seguir:
>
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Observe que chegam apenas sete linhas a carga negativa
-Q, enquanto vinte e oito linhas saem da carga positiva 4Q.

CONTEUDO NO .
Bernoulli Play

Campos elétricos de cargas pontuais
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que vocé julgar ser(em) responsavel(is) pela formagdo do campo
para o(s) local(is) tracejado(s).

O diagrama tem suas limitagSes, pois mostra o campo
elétrico apenas nas proximidades das cargas e apenas em duas
dimensGes. Além disso, as forgas de interagdo gravitacional sdo
desconsideradas. Boa atividade!



0 CAMPO ELETRICO 4
O
UNIFORME

O campo elétrico uniforme é muito importante devido
as multiplas aplicagGes que ele possui. Ele é produzido por
placas planas eletrizadas e extensas.

Considere a figura a seguir:
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Veja que as linhas que saem das trés cargas positivas
destacadas estariam se cruzando e, como sabemos, isso
nao pode acontecer.

Considere duas placas eletrizadas com cargas de mesmo
moédulo e bem distantes uma da outra. As linhas dos
seus campos de forga, que ndo se cruzam, apresentam o
comportamento mostrado a seguir:
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Veja que, préoximo as placas, na regido central, as linhas
sdo paralelas e igualmente espagadas. Como sabemos,
o valordo campo é representado pela distancia entre as linhas de
forca. Assim, concluimos que, em qualquer ponto dessa regido,
0 campo apresenta 0 mesmo valor, a mesma diregao e
o mesmo sentido, ou seja, ele € um campo uniforme.
Isso significa que o médulo do campo elétrico uniforme nao
varia inversamente com o quadrado da distancia a carga
fonte. Observe que o campo é uniforme apenas na regido
central da placa e para pontos proximos a ela (comparados
a sua dimensé&o).

Como o campo tem a mesma intensidade em pontos
centrais e proximos as placas, uma carga q recebera forgas
de mesmo moddulo em qualquer um desses pontos em
que for colocada. A forga que atua na carga positiva tem
o0 mesmo sentido do campo e, na negativa, tem sentido
contrario a ele.

Veja a figura a seguir:
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Se tivermos duas placas eletrizadas, com cargas de mesmo
modulo e de sinais opostos, proximas uma da outra, os
campos dessas irao se somar vetorialmente, de modo que
0 campo resultante na regido externa as placas € nulo e,
na regido entre as placas, é uniforme e duas vezes mais
intenso que o de uma placa isoladamente (apenas na regido
central das placas).
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Fica como exercicio vocé provar que, se as placas tivessem
cargas de mesmo valor e sinal, 0 campo existiria apenas na
regido externa as placas e seria nulo na regido entre elas.

As figuras a seguir mostram uma carga puntiforme,
positiva, colocada préximo a uma placa condutora, extensa
e neutra. A placa ficara induzida. Veja como sdo as linhas
de forga do campo elétrico na regido entre a carga e a placa
em duas e trés dimensdes, respectivamente.
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No modulo sobre a Lei de Coulomb, vimos que um
dielétrico pode ser atraido por um objeto eletrizado. Vejamos
isso do ponto de vista do campo elétrico. Considere um
pedacinho de papel préoximo a um bastdo eletrizado.




A parte do papel que esta polarizada negativamente sofre
acdo de uma forca em sentido contrario a linha de forga,
e a parte que estad polarizada positivamente recebe uma
forca no mesmo sentido dela. Como o campo n&o é uniforme
(mais intenso onde as linhas estdo mais proximas), a forca
na lateral negativa é maior que a forca na lateral positiva,
gerando uma forga resultante de atragdo.

Mas o que acontecera se o papel for colocado proximo a
uma placa eletrizada? O papel, apesar de polarizado, ndo
sera atraido, nem repelido. O campo, sendo uniforme, tem
0 mesmo valor em qualquer ponto. Assim, as forgas de
atracdo e de repulsdo tém o mesmo mddulo (produzindo
uma forga resultante nula) e o pedacinho de papel
permanecera onde foi colocado.

o
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MOVIMENTO DE UMA CARGA
ELETRICAEM UM CAMPO 1
ELETRICO UNIFORME

A seguir, discutiremos alguns tipos de movimentos que um
objeto eletrizado, de peso desprezivel, pode experimentar
dentro de um campo elétrico uniforme.

1° caso:

A carga q é colocada em repouso (v, = 0) dentro do campo.

O campo, sendo uniforme, aplica sobre as cargas forgas
constantes e, portanto, as particulas possuem aceleragdes
também constantes. Como foram abandonadas, elas deslocam-se
ao longo da linha de forga (a positiva, no sentido da
linha e a negativa, em sentido oposto), sempre aumentando
0 modulo de suas velocidades. Cada uma delas estara sujeita
a um movimento retilineo uniformemente acelerado.
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29 caso:

A carga g é lancada com uma velocidade Vo paralela a linha
de forga (v, // E).

A situagdo € idéntica ao caso anterior em termos de forgas
e aceleragbes (as forcas e as aceleragdes sao constantes).
Temos aqui, porém, de considerar o sentido da velocidade inicial
em relagdo ao sentido da aceleracdo. Observe o que acontece
se as cargas sdo langadas no mesmo sentido do campo.
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As duas deslocam-se no mesmo sentido da linha de
forca (sentido da velocidade inicial). As cargas apresentam
movimentos com aceleragdo constante. A positiva, cuja
aceleracdo aponta para o mesmo sentido de VD, aumenta
sua velocidade. A negativa, cuja aceleragdo esta oposta a
VO, tem o modulo de sua velocidade diminuido. Se acontecer
de ela atingir o repouso ainda dentro do campo, a situagao
torna-se idéntica a situagdo discutida no 1° caso.

Fica para tarefa de casa determinar os movimentos das
cargas langadas em sentido oposto ao campo.

3° caso:

A carga q é langada com uma velocidade inicial v,
perpendicular a linha de forga (v, L E).

Considere uma carga negativa. A aceleragdo e a forga
que atuam sobre essa carga tém, todo o tempo, sentido
oposto ao do campo. A forca e a velocidade inicial sao
perpendiculares entre si. Apds o inicio do movimento, a forga
continua vertical para baixo, mas a velocidade sera tangente
a trajetdria em cada instante. Logo, a forga e a velocidade
ndo sdo mais perpendiculares. Por isso, 0 movimento sera
parabdlico, de velocidade de mddulo crescente e concavidade
em sentido oposto ao campo - igual ao movimento de uma
moeda langada de cima de uma mesa, por exemplo.

\\G&
\'%
3 N
Av A \A A

\

Como exercicio, demonstre que uma carga positiva tera
movimento parabdlico com a concavidade no mesmo sentido
do campo.
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

01.

Uma carga pontual Q exerce sobre uma carga de prova
q = -2,0 uC uma forga F = 7,2 . 102 N, horizontal e
voltada para a esquerda, conforme esta representado na
figura a seguir. As cargas estdo no ar e a distancia entre
elasvaler = 1,0 m.

A) Determinar o sentido e o valor do campo elétrico no
ponto onde a carga q se encontra.

B) Determinar o sinal e o0 moédulo de Q.

C) Construir o grafico campo elétrico em funcdo da
distancia até Q (E x r).

Q F=72.102N

q=-2,0uC

Resolucéao:

A) Como q < 0, os vetores forca e campo elétrico
apresentam sentidos opostos. Portanto, o campo
elétrico no ponto onde a carga q se encontra é
horizontal e voltado para a direita. O valor desse
campo é:

F_7,2.10°N

E=—-="——"—
q 20.10°C

=3,6.10*N/C
B) As cargas Q e g possuem sinais opostos, pois a forga
entre elas é atrativa. Como g < 0, concluimos que
Q > 0. O mddulo de Q pode ser calculado a partir da
expressdo para o calculo do campo gerado por uma
carga pontual:
9
E-KQ_ 361002201000
r 1,0
Q=4,0.10°C=4,0uC

C) O campo de uma carga puntiforme é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia até a carga.
Assim, o valordocampoemr=2,0m(E=9,0.103N/C) é
quatro vezes menor queemr = 1,0 m (36 . 103 N/C).
Emr=3,0m (E=4,0.10% N/C), o campo é nove
vezes menor queemr = 1,0 m.

Veja o grafico a seguir:

E (103N/C)
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02.

Duas cargas pontuais de mddulos (Q) iguais e de mesmo
sinal estdo fixas nos vértices opostos de um quadrado.
Determinar o mddulo e o sinal de uma terceira carga
(Q,) colocada em um dos vértices livres, de modo a
fazer com que o campo resultante, no quarto vértice,

seja nulo.

Resolugao:
As cargas (Q) produzem campos (E, e E,), cada um de
valor KQ/r? que, somados vetorialmente (diagonal de um

quadrado), dao como resultado E = ﬁKQ/rZ.

A terceira carga (Q,) deve produzir um campo (E,) capaz

de anular o campo (E).
Assim:
E,=E =

1ol _ sl
(Var) ]

1Q 1=2v21Q] =

=

Observe que, para isso, ela deve ter sinal oposto ao das

cargas Q. Portanto, a carga procurada é Q, = -2/2Q.

A RIGIDEZ DIELETRICA DE
UM ISOLANTE

Sabe-se, pelo estudo da eletrizagdo, que um meio dielétrico
fica polarizado na presenga de um corpo eletrizado. Apesar disso,
ndo ha movimento ordenado de cargas através dele. Vale, agora,
observar o que acontece a medida que o valor do campo elétrico
vai aumentando. Vamos focar a nossa atengdo nos elétrons
polarizados que estdo a esquerda do corpo mostrado na figura

a seguir:

m|




Cada um dos elétrons fica sob a agdo de duas forgas: a forca ?E,
exercida pelo campo elétrico, e a forga ?N, de atragdo, exercida pelos
nucleos, que é uma forga de valor praticamente constante. Se o
valor do campo vai aumentando, E aumenta na mesma proporgao.
Existe um valor de campo elétrico para o qual F, = F, = F,_,
e o material continua a ser isolante. Tal valor é chamado
de rigidez dielétrica do isolante. Ele corresponde ao maior

valor que o campo elétrico (E_. ) pode possuir para que o

méx

isolante continue com a capacidade de impedir o movimento

ordenado de cargas.

Se a intensidade do campo ultrapassar a rigidez do meio,
os elétrons sdo arrancados dos atomos, tornando-se livres.
Assim, os atomos ficam ionizados e havera movimento
ordenado de cargas através dele, ou seja, o meio, que era
isolante, se tornou um condutor. Sendo s6lido, apenas os
elétrons arrancados se deslocam através dele. Se o meio for
liquido ou gasoso, além de elétrons, ions positivos e negativos

também irdo se movimentar.

A rigidez dielétrica do ar, em condigdes normais, é 3,0 . 10° N/C.
Algumas substancias apresentam rigidez bem superior ao ar, como
é o caso da parafina (trés vezes maior) e da mica (vinte vezes
maior). Se o ar estiver muito Umido, esse valor cai sensivelmente.
E 0 que acontece em dias de tempestade. As nuvens, por razdes
que ndo interessam aqui, ficam eletrizadas com cargas positivas
ou negativas. Isso induz uma carga de sinal oposto na superficie
da Terra. Dessa forma, existe um campo elétrico entre a nuvem e
a Terra. O valor do campo aumenta com a quantidade de cargas

acumuladas na nuvem.
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Se o campo ultrapassar o valor da rigidez dielétrica do ar,
naquela regido e naquele momento, ele se torna um condutor e
uma quantidade de carga se desloca entre a nuvem e a Terra.
E o famoso (e perigoso) raio ou faisca elétrica, comum em dias

de chuva.

E possivel calcular a quantidade de carga e de energia que
se transfere entre uma nuvem e a Terra durante uma descarga

desse tipo. Veremos como fazer isso no estudo dos capacitores.

EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.

02.
AZ66

03.
65JQ

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFJF-MG) Para uma feira de ciéncias, os alunos pretendem
fazer uma camara “antigravidade”. Para isso, os estudantes
colocaram duas placas metdlicas paralelas entre si,
paralelas a superficie da Terra, com uma distancia de
10,0 cm entre elas. Ligando essas placas a uma bateria,
eles conseguiram criar um campo elétrico uniforme de
2,0 N/C. Para demonstrar o efeito “antigravidade”, eles
devem carregar eletricamente uma bolinha de isopor e
inseri-la entre as placas. Sabendo que a massa da bolinha
é igual a 0,50 g e que a placa carregada negativamente
esta localizada no fundo da caixa, escolha a opgdo que
apresenta a carga com que se deve carregar a bolinha
para que ela flutue. Considere que apenas a forga elétrica
e a forga peso atuam sobre a bolinha.

A) 3,5.102C D) 2,5.103C
B) -3,5.102C E) -3,5.103C
C) -2,5.103C

(UFF-RJ) Trés cargas idénticas estdo colocadas nos
vértices X, Y e Z de um tridngulo equildtero, como mostra

a figura.
z

X M Y

O moddulo do campo elétrico no ponto M, que divide o
segmento XY ao meio, vale E. Removendo-se as cargas
dos pontos Y e Z, o mddulo do campo elétrico no ponto
M passara a ser igual a

A) 5o C) E. E) 3E.
B) E. D) 2E.
2

(UFOP-MG) Um feixe de particulas constituido de protons,
elétrons e néutrons penetra em uma regido onde existe
um campo elétrico uniforme criado por duas placas
condutoras eletrizadas como mostra a figura a seguir.
Observa-se que o feixe se divide em trés: I e II e III.

—
—
—




04.
wawM

05.
PLOD

06.
HP68

07.

Os feixes I, II e III correspondem, respectivamente,
as particulas

A) elétron, néutron e proton.

B) elétron, prdton e néutron.

C) proton, néutron e elétron.

D) proton, elétron e néutron.

E) néutron, elétron e proton.

(UEM) Um elétron que se move da esquerda para a direita
é defletido por duas placas eletricamente carregadas,
como ilustra a figura a seguir.

elétron +
A

O campo elétrico entre as placas é dirigido de

A) A para B. D) D para C.
B) B para A. E) D para B.
C) CparaD.

(UERN) Os pontos P, Q, R e S sdo equidistantes das cargas
localizadas nos vértices de cada figura a seguir:

§O)
»

Sobre os campos elétricos resultantes, é correto afirmar que
A) é nulo apenas no ponto R.

B) sdo nulos nos pontos P, Q e S.

C) sao nulos apenas nos pontos R e S.

D) sdo nulos apenas nos pontos P e Q.

(UFMG) Duas pequenas esferas isolantes, I e II,
eletricamente carregadas com cargas de sinais contrarios,
estdo fixas nas posicdes representadas nesta figura:

A carga da esfera I é positiva e seu modulo € maior que
o da esfera II. Guilherme posiciona uma carga pontual
positiva, de peso desprezivel, ao longo da linha que une
essas duas esferas, de forma que ela fique em equilibrio.
Considerando-se essas informagoes, é correto afirmar que
o ponto que melhor representa a posigao de equilibrio da
carga pontual, na situagdo descrita, é o

A) R. B) P. C) S. D) Q.
(AFA-SP-2022) Uma fonte emite dois tipos de particulas
eletricamente carregadas, P, e P,, que sdo langadas no
interior de uma regido onde atua somente um campo
elétrico vertical e uniforme E. Essas particulas penetram
perpendicularmente ao campo, a partir do ponto A, com
velocidade ﬂ , indo colidir num anteparo vertical nos
pontos S e R, conforme ilustrado na figura.

08.
5AUZ

Trajetéria E S
do P, ¢ e '6
_ -7 2m
v, -
O—>—==tl - HX -
’ e Qe
M Re
R
Trajetoria
do P,

Observando as medidas indicadas na figura e sabendo
que a particula P, possui carga elétrica g, e massa m, e

que a particula P, possui carga elétrica q, e massa m,,

pode-se afirmar que a razao 9 vale:
2
m im

2 LS
A) m, A 32 m,

1m, m

2 s 42
B) m, ) m,

(UFRGS-RS) As cargas elétricas +Q, -Q e +2Q estdo
dispostas num circulo de raio R, conforme representado
na figura a seguir:

Com base nos dados da figura, é correto afirmar que o
campo elétrico resultante no ponto situado no centro do
circulo esta representado pelo vetor

A) E,. D) E,.
B) E, E) E,.
C) E,

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(PUC Rio) Duas cargas pontuais g, = 3,0 uC e
g, = 6,0 pC sdo colocadas a uma distancia de 1,0 m
entre si. Calcule a distédncia, em metros, entre a carga
q, e a posicdo, situada entre as cargas, onde o campo
elétrico é nulo.

Considere k. = 9,0 . 10° Nm?/C2.

A) 0,3 D) 0,6
B) 0,4 E) 2,4
C) 0,5



02.

03.
BROL

04.
NXFZ

05.
8VV8

(UEFS-BA) Uma carga elétrica puntiforme Q > 0 esta
fixa em uma regido do espacgo. No campo elétrico criado
por ela existem dois pontos, A e B, distantes x e vy,
respectivamente, de Q.

Sendo E, e E; as intensidades dos campos elétricos criados

por Q nos pontos A e B, a relagdo Y g igual a:
X

E E E
A C A B
A) E, ) 3 E) _EA
B)

B oy EiZ
EA EB

(UECE) Uma particula carregada negativamente é posta
na presenca de um campo elétrico de diregdo vertical,
com sentido de cima para baixo e mddulo constante E,
nas proximidades da superficie da Terra. Denotando-se
por g o modulo da aceleragdo da gravidade, a razdo entre
a carga e a massa da particula para que haja equilibrio
estatico deve ser:

A) E/g
B) g9/E

m m

C) E/9,8¢
D) 9,8E/g

(UEA-AM) Duas cargas elétricas puntiformes, Q e q,
sendo Q positiva e q negativa, sao mantidas a uma certa
distancia uma da outra, conforme mostra a figura.

A forga elétrica F, que a carga negativa q sofre, e 0 campo
elétrico E, presente no ponto onde ela é fixada, estdo
corretamente representados por:

— > F
A) ¢ > E

Q) Fe———q

E

D) E < . > F
Fe—o

B e

(UFV-MG) A figura a seguir mostra uma visao lateral de
duas placas finas ndo condutoras, paralelas e infinitas,
separadas por uma distancia d.

e 1 -

e ] - -

06.
XRJO

07.
BOE3

As duas placas possuem densidades uniformes de cargas,
iguais em modulo e de sinais contrarios. Sendo E o mddulo
do campo elétrico devido a somente uma das placas,
entdo os mddulos do campo elétrico acima, entre e abaixo
das duas placas, sdo, respectivamente,

A) E, 2E, E. C) 0, 2E, 0.
B) 2E, 0, 2E. D) 2E, 2E, 2E.

(PUC RS) A quantizagdo da carga elétrica foi observada por
Millikan em 1909. Nas suas experiéncias, Millikan mantinha
pequenas gotas de 6leo eletrizadas em equilibrio vertical
entre duas placas paralelas também eletrizadas, como
mostra a figura a seguir. Para conseguir isso, regulava
a diferenca de potencial entre essas placas alterando,
consequentemente, a intensidade do campo elétrico entre
elas, de modo a equilibrar a forga da gravidade.

Placa eletricamente carregada

@ Gota de dleo

Placa eletricamente carregada

Suponha que, em uma das suas medidas, a gota tivesse
um peso de 2,4 . 10713 N e uma carga elétrica positiva de
4,8 . 107*° C. Desconsiderando os efeitos do ar existente
entre as placas, qual deveria ser a intensidade e o sentido
do campo elétrico entre elas para que a gota ficasse em
equilibrio vertical?

A) 5,0.10%N/C, para cima.
B) 5,0. 104 N/C, para cima.
C) 4,8. 107 N/C, para cima.
D) 2,0.10° N/C, para baixo.
E) 2,0.10°% N/C, para baixo.

(PUC RS) Considere a figura a seguir, que representa as
linhas de forga do campo elétrico gerado por duas cargas
puntuais Q, e Q,.

QA 0Q

A soma Q, + Q, é, necessariamente, um nimero
A) par. D) positivo.
B) impar. E) negativo.

C) inteiro.



08.
KLH8

09.
0100

(UFRGS-RS) Duas cargas elétricas fixas estdo separadas 10.
por uma distéancia d conforme mostra o esquema seguinte. ZKGK

Na figura a seguir, estd mostrada uma série de quatro
configuragdes de linhas de campo elétrico.

1 3

4%
Assinale a alternativa que preenche corretamente as
lacunas da sentencga seguinte, na ordem em que aparecem.

Nas figuras , as cargas sao de mesmo sinal
e, nas figuras , as cargas tém magnitudes
distintas.

A) 1led4-1e?2
B) 1e4-2e3
C) 3e4-1e2

(UFU-MG) A figura representa, numa determinada regido,
as linhas de campo ou linhas de forga (¢.f.) de um campo
elétrico (com as simetrias da figura). Uma molécula dipolar
(representada pelo dipolo [= +]) é abandonada (velocidade
nula) na posicdo da figura. Se apenas esse campo elétrico
agir sobre essa molécula, pode-se afirmar que ela

A) ficara confinada na regido -10 m < x < +10 m.

B) permanecerd em repouso na posicdo em que foi
abandonada.

C) descrevera um M.R.U. (Movimento Retilineo Uniforme)
na regido x < -10 m.

D) descreverd sempre M.R.U. (Movimento Retilineo
Uniforme).

E) realizara um M.C.U. (Movimento Circular Uniforme)
em torno da posicdo em que foi abandonada.

D) 3e4-2e3 SECAO ENEM

E) 2e3-1e4 01.
(UFMS-2021) Um tubo de raios catddicos ou cinescopio

é um tipo de valvula termidnica, contendo um ou mais
canhoes de elétrons e um ecra fluorescente utilizado para

ver imagens.
A
(_\ipb :[ Yo
| = T TiAY,

Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/

quantCarg/fi gsQC/tubo.png. Acesso em: 8 dez. 2020.
No tubo de raios catddicos, os elétrons sdo acelerados
até atingir uma velocidade v. Entdo eles sédo langados
entre duas placas de comprimento L e campo elétrico E,
sofrendo uma deflexdo Ay,. Apds atravessar as placas,
os elétrons percorrem as distancias D e Ay, até atingir
o ecra.

Desconsiderando a aceleragdao da gravidade local e
considerando que a massa do elétron seja m e sua carga
elétrica e, a deflexdo total Ay, + Ay, é igual a:

eEL? eEL(L - 2D
A) 7 D) (72)
2mv 2mv
eELD eEL(L + ZD)
B E)y ——\- 7
) mv? ) 2myv?
eEL(2D - L
o DL
mv

(Enem) Um pente plastico é atritado com papel toalha
seco. A seguir ele é aproximado de pedacgos de papel que
estavam sobre a mesa. Observa-se que os pedacgos de
papel sdo atraidos e acabam grudando no pente, como
mostra a figura.

Disponivel em: http://ogostoamargodometal.
wordpress.com. Acesso em: 10 ago. 2012.

Nessa situacdao, a movimentacao dos pedagos de papel
até o pente é explicada pelo fato de os papeizinhos

A) serem influenciados pela forga de atrito que ficou
retida no pente.

B) serem influenciados pela forga de resisténcia do ar
em movimento.

C) experimentarem um campo elétrico capaz de exercer
forgas elétricas.

D) experimentarem um campo magnético capaz de
exercer forgas magnéticas.

E) possuirem carga elétrica que permite serem atraidos
ou repelidos pelo pente.



02.

03.

A poluicdo do ar é um dos mais graves problemas
urbanos. Ela resulta do langamento na atmosfera de
uma enorme quantidade de gases, particulas soélidas
ou liquidas que provocam impacto ambiental, além de
problemas de saude. Atualmente os principais agentes
de poluigdo atmosférica sdo a industrializagdo, veiculos
movidos a combustiveis fésseis, produgdo de energia,
entre outros fatores.

Um dispositivo capaz de reduzir até 99% das emissGes
de particulas no ar sdo os filtros eletrostaticos. O esquema
a seguir mostra um filtro eletrostatico simples, cujo
principio de funcionamento é o seguinte. A bateria eletriza
o cilindro e o fio central, ambos metalicos, com cargas
de sinais opostos. Por isso, aparece um campo elétrico
entre as paredes internas do cilindro e o fio. O resultado
€ que as particulas de fumaca sdo atraidas e retidas pelo
sistema da mesma forma como um pente eletrizado atrai
pedacinhos de papel.

Sobre o campo elétrico no interior do filtro e sobre o

movimento das particulas de fumaca, € correto afirmar que

A) o campo € uniforme, e as particulas sdo atraidas pelo
fio central.

B) o campo é uniforme, e as particulas serdo atraidas
pelo cilindro.

C) o campo é uniforme, e as particulas séo atraidas pelo
cilindro e pelo fio.

D) o campo é ndo uniforme, e as particulas sdo atraidas
pelo fio central.

E) o campo é ndo uniforme, e as particulas sdo atraidas
pelo fio e pelo cilindro.

Considere um aparelho de iluminagdo computadorizada
hipotético, cujo objetivo é alternar cores diversas
em funcdo da mdusica que estd tocando no ambiente.
Cada cor de luz emitida pelo aparelho é fungdo da
posicdo em que os elétrons (e), ejetados da parte de
tras do dispositivo e que se deslocam dentro de um tubo
de vidro, atingem o gerador de cores (G), mostrado
a seguir. Essa distribuicdo de cores corresponde ao
gerador visto por quem olha pela tela do aparelho. Se
o elétron passa pelo interior de qualquer dos setores
do gerador, a tela emite luz correspondente a cor
do setor. Se o elétron passa exatamente pelo centro
do gerador, a tela sera iluminada por luz branca.
Se o elétron passa na linha que separa dois setores, a
luz do aparelho serd uma combinagdo das duas cores
desses setores.

€
©

Dentro do aparelho, existem dois pares de placas
metalicas, CB e DE, entre as quais se estabelece um
campo elétrico vertical (E,) e outro horizontal (E,),
respectivamente. A fungdo desses campos é desviar
o elétron para o setor desejado do gerador de cores.
Sabe-se que a forga elétrica, sobre determinada
carga, € proporcional ao moédulo do campo elétrico.
Veja o esquema do aparelho na figura a seguir:

D G Tela

C
l N
E — Observador
B

E

Num determinado instante, os campos elétricos vertical (E,)
e horizontal (E,) tém sentidos para baixo e para a esquerda,
respectivamente, quando vistos pelo observador.
Os mddulos desses campos sdo tais que E, > E,.
Assim, nesse instante, o iluminador estara emitindo luz

A) vermelha. D) verde.
B) amarela.
C) azul. E) alaranjada.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP

ON©)

ONONG)

O

Meu aproveitamento /,/\7l

Acertei Errei
01. C O 03. A O 05.B O 07. A
02. E O 04. C O 06.C O 08.B
Acertei Errei
01. B O 04.B O 07.D O 10. A
02. A O 05.C O 08. A
03. B O 06. A O 09. E
Acertei Errei
01. C O 02.D O 03.C

J Total dos meus acertos: de . %
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MODULO 01

INTRODUCAO A CINEMATICA
ESCALAR E MOVIMENTO
UNIFORME

01.

02.

(Mackenzie-SP) Nos Jogos Olimpicos de Los Angeles,
em 1984, o atleta brasileiro, meio-fundista, Joaquim Cruz
venceu a prova final dos 800,00 m e estabeleceu, para a
época, novo recorde olimpico, completando a prova em
1,717 min. Considerando que o atleta percorreu o espago
final da prova, correspondente a 25% do espago total,
em 0,417 min, sua velocidade escalar média na parte

anterior foi, aproximadamente,

A) 9,0 m/s. C) 6,7m/s. E) 2,6 m/s.

B) 7,7 m/s. D) 4,7 m/s.

(UFV-MG / Adaptado) Dois veiculos, A e B, movem-se
ao longo de uma estrada retilinea. O grafico a seguir
representa a variacdo da posicdo s de cada veiculo em
fungdo do tempo t.

5 A

(0] t
E correto afirmar que,

A) durante todo o movimento dos veiculos, suas
velocidades sdo constantes.

B) no instante em que um veiculo ultrapassa o outro,
suas velocidades sao iguais.

C) do instante inicial até a ultrapassagem, os veiculos
percorreram distancias iguais.

D) do instante inicial até a ultrapassagem, os veiculos

tiveram a mesma velocidade média.

2023_6VEXTRA_V1_FIS_BOOK.indb 3

03.

04.

05.

FRENTE

(Unicamp-SP) O transporte fluvial de cargas é pouco
explorado no Brasil, considerando-se nosso vasto
conjunto de rios navegaveis. Uma embarcagdo navega a
uma velocidade de 26 nds, medida em relacdo a agua do
rio (use 1 né = 0,5 m/s). A correnteza do rio, por sua vez,
tem velocidade aproximadamente constante de 5,0 m/s
em relagdo as margens. Qual é o tempo aproximado de
viagem entre duas cidades separadas por uma extensao
de 40 km de rio, se o barco navega rio acima, ou seja,

contra a correnteza?
A) 2 horas e 13 minutos. C) 51 minutos.

B) 1 horae 23 minutos. D) 37 minutos.

(PUC Minas) Estudando-se o movimento de um objeto
de massa 2 kg, obteve-se o gréfico velocidade x tempo
a seguir. A velocidade estd em m/s e o tempo, em segundos.

1,04
0,8
v (m/s) 0,67
0,41

0,2-

0,0 T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6
t(s)
E correto afirmar que a distancia percorrida pelo objeto

entret =0et = 1,4 s foi, aproximadamente, de:

A) 0,7m. B) 1,8m. C) 01m. D) 1,6m.

(UERJ) Um foguete persegue um avido, ambos com
velocidades constantes e mesma diregdo. Enquanto o
foguete percorre 4,0 km, o avido percorre apenas 1,0 km.
Admita que, em um instante t,, a distancia entre eles é de

4,0 km e que, no instante t,, o foguete alcanga o avido.

No intervalo de tempo t, - t,, a distancia percorrida pelo

foguete, em quilémetros, corresponde aproximadamente a:

A) 4,7 B) 5,3 C) 6,2 D) 8,6

Bernoulli Sistema de Ensino 3
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Frente A

06.

07.

08.

09.

4

(UFOP-MG) Em um terremoto, sdo geradas ondas S
(transversais) e P (longitudinais) que se propagam a partir
do foco do terremoto. As ondas S se deslocam através
da Terra mais lentamente do que as ondas P. Sendo a
velocidade das ondas S da ordem de 3 km/s e a das ondas P
da ordem de 5 km/s através do granito, um sismdgrafo
registra as ondas P e S de um terremoto. As primeiras
ondas P chegam 2,0 minutos antes das primeiras ondas S.
Se as ondas se propagaram em linha reta, a que distancia
ocorreu o terremoto?

A) 600 km B) 240km C) 15km D) 900 km

(UFMG) Uma pessoa escuta um trovao 4,0 s depois de
ver o reldampago. A velocidade da luz é 3,00 . 108 m/s e
a do som, 3,40 . 102 m/s. A distancia entre o ponto onde
ocorre o reldmpago e a pessoa é:

A) 1,20.10° m. D) 2,72.10° m.

B) 1,199. 10° m. E) 1,36.10°m.

C) 2,40.10°m.

(FUVEST-SP) Um menino viaja de 6nibus com sua mae e,
observando a paisagem externa, exclama:

- Olha, méde! As arvores estdo se movendo para tras!

A mae, entdo, responde:

- Nao, filho, o 6nibus é que esta indo para frente.
De acordo com esse didlogo, marque a alternativa correta.
A) Somente o menino esta certo.

B) Somente a mae esta correta.
C) Ambos estdo errados.

D) Ambos, dentro dos respectivos pontos de vista,
estdo certos.

E) Nada se pode afirmar.

(UFTM-MG) No momento em que ira imprimir um texto,
a cabeca de impressdo de uma impressora de jato de tinta
parte de sua posicdo de descanso, iniciando o processo
de vai e vem em que é capaz de imprimir linhas de um
lado para outro e vice-versa.

Os momentos de aceleragao e desaceleragao da cabecga
de impressao sdo tdo rapidos que podem ser considerados
instanténeos, conforme representado no grafico.

Velocidade (cm/s)
v

-
N

Tempo (s)

—V pmmmee-

Uma vez que a largura de uma linha que estd sendo
impressa é de 16 cm, o valor absoluto da velocidade da
cabeca de impressdo, v, em m/s, é:

A) 0,09 B) 0,18 C) 0,32 D) 0,64 E) 1,28

Colecao 6V - Caderno Extra
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10.

11.

12,

(UFMG) Uma pessoa parte de um ponto P, vai até um
ponto Q e volta ao ponto P, deslocando-se em linha reta
com movimento, aproximadamente, uniforme. O grafico
posicao x em funcao do tempo t que melhor representa
esse movimento é:

A) X C) X

-+
Py

B) x D) x

t t

(PUC Minas) O movimento de um mdvel é descrito pelo
grafico distancia percorrida em fungdo do tempo. Como
vocé pode observar, o grafico consta de dois trechos
distintos, I e II.

d (cm)

30 II

of

NE-----2-2
(3, 1 "

t(s)

Dessa observagdo, é correto afirmar que
A) o mdvel apresentou a mesma velocidade constante,
durante todo o intervalo de 5,0 s.

B) a velocidade do mdvel ndo foi constante em nenhum
dos dois trechos.

C) somente no trecho I a velocidade foi constante.
D) a velocidade foi constante somente no trecho II.

E) a velocidade do corpo foi constante tanto em I quanto
em II, porém com valores diferentes.

(UFMG) Uma pessoa passeia durante 30 minutos. Nesse

tempo, ela andou, correu e parou por alguns instantes.

O grafico que representa o seu movimento esta descrito
a seguir:

x (m)

180 f------mmmmmm e

120 |--mmmenn-
60} --man-s

—_
F------Yw
N

0 5 10 15 20 25 30 t(s)

As regibes 1, 2, 3 e 4 do grafico podem ser relacionadas,
respectivamente, com:

A) andou (1), correu (2), andou (3) e parou (4).

B) correu (1), andou (2), parou (3) e andou (4).

C) andou (1), correu (2), parou (3) e andou (4).

D) andou (1), correu (2), parou (3) e correu (4).

E) correu (1), andou (2), parou (3) e parou (4).

14/10/2022 14:08:52
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GABARITO

01. B 07. E
02. A 08. D
03. B 09. C
04. A 10. A
05. B 11. E
06. D 12. C

MODULO 02

MOVIMENTO UNIFORMEMENTE
VARIADO E MOVIMENTO VERTICAL

01.

02.

(UFTM-MG) Um motorista trafega por uma avenida reta
e plana a 54 km/h, quando percebe que a luz amarela
de um semaforo, 108 m a sua frente, acaba de acender.
Sabendo que ela ficara acesa por 6 segundos, e como ndo
ha ninguém a sua frente, ele decide acelerar o veiculo para
passar pelo cruzamento antes de o semaforo ficar vermelho.
Considerando constante a aceleragdo do veiculo e que o
motorista consiga passar pelo semaforo no exato instante
em que a luz vermelha se acende, sua velocidade, em km/h,
no instante em que passa pelo semaforo é igual a:

A) 64,8 D) 97,2
B) 75,6 E) 108,0
C) 90,0

(UFV-MG) O grafico a seguir representa a posicdo s
de um carro em funga@o do tempo t, que se move em linha
reta em uma superficie plana e horizontal.

s (m)

30 05.

0 5 10 14 t(s)
Com base na analise do grafico, é incorreto afirmar que:
A) entreosinstantes 5se 10s, o carro encontra-se parado.

B) entre os instantes 0 s e 14 s, o movimento do carro
€ uniformemente variado.

C) a velocidade média entre os instantes 10 s e 14 s
é 1,25 m/s.

D) a velocidade instantanea do carro no instante 3 s
é 1 m/s.
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(CEFET-MG) O movimento de um corpo em trajetdria
retilinea esta representado pelo seguinte grafico:

v (m/s)

6,0

40 t(s)

Se a distancia percorrida durante 40 s for igual a 280 m,
0 Ccorpo

A) parte do repousoemt =0s.
B) volta a posigdo inicial no instante 40 s.
C) fica em repouso no intervalo de 10 a 20 s.

D) atinge a velocidade maxima igual a 10 m/s.

E) muda a direcdo do movimento nos ultimos 20 s.

(PUC Rio) No gréfico a seguir, observamos a posigdo de
um objeto em fungdo do tempo. Nos podemos dizer que
a velocidade média do objeto entre os pontos inicial e
final da trajetoria em m/s é:

1,0 h\
£ 059
w 0,0
o E
2 0,5
[e] ’
S N4
—1,0 N1
0 60 120 180 240 300 360
Tempo (s)
A) 0
B) 1/3
C) 2/3
D) 1
E) 3

(UFLA-MG) Um vaso cai com v, = 0 de uma janela situada
a uma altura h em relagdo ao solo, atingindo-o com
velocidade v. Desprezando-se os efeitos do atrito do ar,

é correto afirmar que, na metade do percurso,

V2

A) a velocidade do vaso é [ij .

B) a velocidade do vaso é % .

C) o tempo decorrido € igual a metade do tempo total
da queda.

D) a velocidade do vaso é 0,25 v.

Bernoulli Sistema de Ensino 5
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06.

07.

08.

(UFLA-MG) Uma particula executa um movimento

retilineo uniformemente variado (MRUV), e a equacdo de

suas posigoes € dada pela expressdo: s = -3 - 2t + t?,

com s em metros e t em segundos. E correto afirmar:

A) A trajetéria da particula é parabdlica.

B) A velocidade média da particula nos trés primeiros
segundos é igual a sua velocidade instantdanea em
t=3s.

C) A velocidade da particula aumenta com o decorrer do
tempo e passa pela origem das posicdes no instante
t=3s.

D) Noinstantet = 3s, o movimento é retardado retrdgrado.

(UFSM-RS) Os automoveis evoluiram muito desde sua
invengdo no século XIX, tornando-se mais potentes e
seguros. A figura é um grafico do médulo da velocidade, em
fungdo do tempo, de um automével moderno que se desloca

numa estrada retilinea, num referencial fixo na estrada.

01 23456 7 8 9t(min)

Diante dessas consideracGes, é possivel afirmar:

I. o movimento do automoével no intervalo que vai de
0 a 7 min ndo € MRU nem MRUV;

II. o modulo da aceleragdo média do automovel no
intervalo que vai de 3 min a 4 min é 0,2 m/s?;

II1. o movimento do automével no intervalo de 3 min a
4 min é um MRUV.

Esta(do) correta(s)

A) apenas I. D) apenasI e II.

B) apenas II. E) I, II e III.

C) apenas III.

(UFTM-MG) Um corpo em movimento obedecia a fungdo
horaria s = 20 + 2t quando teve uma brusca mudanca
em seu tipo de movimento. Se o movimento fosse
estudado a partir desse ponto de mudanga, sua fungdo
horaria seria dada por s = 32 + 2t + 3t2. Admitindo que
0 corpo ndo tenha mudado a diregdo de seu movimento
e considerando que, para ambas as situagdes, o sistema
utilizado para representar as grandezas fisicas seria o
Sistema Internacional, o instante que corresponde a

mudanga de estado de movimento do corpo, em s, é:

A) 4 B) 6 C) 8 D) 12 E) 24

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

11.

(UFU-MG) Um baldo encontra-se em movimento vertical
para cima com velocidade constante de 10 m/s. No exato
instante em que o baldo estd a 175 m acima do solo, um
passageiro solta um pacote e dispara um cronémetro.
Considerando g = 10 m/s?, marque a alternativa correta.

A) O mddulo da velocidade do pacote ao chegar ao solo
é 50 m/s.

B) O pacote chega ao solo em 7 s apds ter sido solto.

C) O pacote gasta 2 s para atingir o ponto mais alto de
sua trajetéria em relagdo ao solo.

D) Em relagdo ao solo, a altura méxima atingida pelo
pacote é 185 m.

(UFU-MG) A equacado horaria da posicdo de um modvel em
movimento retilineo e com aceleragdo constante é dada

por uma expressao do tipo:

Assinale a alternativa que pode representar a equagao
horaria de uma bola langada verticalmente para cima.

A) z(t) = 10 - 5t2
B) z(t) = 5t

C) z(t) = 8t - 5t
D) z(t) = 7t + 5t

(UFVIM-MG) Observe o desenho.

77

A N AN

Um menino parte do repouso e percorre uma rampa

sobre um skate.
Dado: Despreze a resisténcia do ar sofrida pelo menino.

Com base nesses dados, assinale a alternativa que mostra
o0 comportamento da velocidade em fungao do tempo para
o0 movimento do menino ao longo da rampa.

A) V o) Vv
B) Vv D) v
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12. (FUVEST-SP) Na Cidade Universitaria (USP), um jovem,

em um carrinho de rolima, desce a rua do Matdo, cujo GABARITO

perfil estéa representado na figura a seguir, em um

) ) L 01. B 06. C 11. A
sistema de coordenadas em que o eixo Ox tem a diregao
. 02. B 07. D 12. A

horizontal.

03. D 08. B 13. C
No instante t = 0, o carrinho passa em movimento pela

04. A 09. B
posicdoy =y, ex = 0.

05. A 10. C

y
N5 ~ MODULOO3

d X INTRODUCAO A CINEMATICA

Dentre os graficos das figuras a seguir, os que melhor VETORIAL
poderiam descrever a posigdao x e a velocidade v do

carrinho em fungdo do tempo t sdo, respectivamente, 01. (UFMG) Numa corrida, Rubens Barrichello segue atras de
L. Felipe Massa, em um trecho da pista reto e plano. Inicialmente,
os dois carros movem-se com velocidade constante,
de mesmos mddulo, diregdo e sentido. No instante t,,
0 T Felipe aumenta a velocidade de seu carro com aceleragéo
constante; e, no instante t,, Barrichello também aumenta a
I velocidade do seu carro com a mesma aceleracéo.
/ Considerando essas informagdes, assinale a alternativa
cujo grafico melhor descreve o moédulo da velocidade
T
0 t relativa entre os dois veiculos, em fungdo do tempo.
I1I. . .
A) Velocidade C) Velocidade
relativa ‘ relativa
d . T, t, Tempo ™t t, Tempo
Iv.
B) Velocidade D) Velocidade
relativa relativa
t, t, Tempo B t, t, Tempo
0 t
A) Tell
02. (UFOP-MG) Como vemos o Sol se mover de Leste para
B) Ie III
) Le Oeste, entdo a Terra deve girar sobre si mesma, como
C) Melv. representado em:
D) III e II.
A) Oeste Leste C) Norte
E) IV e IIl
13. (Unimontes-MG) Um objeto é solto de uma altura H ul
e demora um tempo t para chegar ao solo. A razao
entre as disténcias percorridas na 12 e na 22 metades B) Oeste% Leste D) Norte
do tempo é:
A) 1/4 C) 1/3
B) 2/3 D) 1/2 ul

Bernoulli Sistema de Ensino 7
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Frente A

03.

04.

8

(Unimontes-MG) Uma das manobras mais perigosas para
o motorista € a ultrapassagem numa via de mao dupla.
Nela, um veiculo ultrapassa outro, invadindo a faixa da
esquerda (contramdo de diregdo), e, apos atingir uma
distancia segura do veiculo ultrapassado, retorna a
faixa da direita. Consideremos a seguinte situagdo: um
automovel A, deslocando-se a 108 km/h, ultrapassa um
caminhdo, de 20 m de comprimento, que se desloca a
72 km/h. No momento em que inicia a ultrapassagem,
o automovel A percebe que um segundo automovel,
automoavel B, a 255 m de distancia, vem em sua direcdo,
deslocando-se a 108 km/h (veja a figura). As intensidades
de todas as velocidades sdao dadas em relagdo ao leito
da rodovia. O automoével A pretende ultrapassar o
caminhdo, distanciar-se dele 20 m e, em seguida, retornar

imediatamente a faixa da direita.

Caminhao
Automovel B -« e'-.—'e r 0,0
e > <« =
} | Automével A
255 m

Em relagdo a situagdo descrita, é correto afirmar:

A) O automovel A ndo conseguira efetuar a ultrapassagem

e devera desistir da manobra.

B) No momento em que o automdvel A retornar a faixa
da direita, estard a 25 m do automovel B. Portanto,
a ultrapassagem é possivel.

C) No momento em que o automovel A retornar a faixa
da direita, estard a 50 m do automodvel B. Portanto,
a ultrapassagem é possivel e serd efetuada de modo
tranquilo.

D) No momento em que o automovel A retornar a faixa da
direita, estara a apenas 15 m do automével B. Portanto,

a ultrapassagem é possivel, mas é de alto risco.

(PUC Rio) Um pequeno avido acelera, logo apds a sua
decolagem, em linha reta, formando um angulo de 45° com
o plano horizontal. Sabendo que a componente horizontal
de sua aceleracdo é de 6,0 m/s?, calcule a componente

vertical da mesma. (Considere g = 10 m/s2.)
A) 6,0 m/s2.
B) 4,0 m/s2.
C) 16,0 m/s2.
D) 12,0 m/s?.
E) 3,0 m/s2.

Colecao 6V - Caderno Extra
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05.

06.

07.

(UFMG) Dois barcos - I e II - movem-se, em um lago,
com velocidade constante, de mesmo moddulo, como

representado na figura a seguir:

p
-
-« |
o) am
11
R
S

Em relagdo a agua, a direcdo do movimento do barco I é
perpendicular a do barco II, e as linhas tracejadas indicam

o sentido do deslocamento dos barcos.

Considerando-se essas informagdes, é correto afirmar
que a velocidade do barco II, medida por uma pessoa

que esta no barco I, é mais bem representada pelo vetor
A) P.
B) Q.
C) R.

D) S.

(UFRN) Considere que um carro se desloca em linha
reta com velocidade constante e, em dado instante,
0 motorista aciona os freios e o carro se desloca por uma
distancia, d, até parar.

Ao longo do percurso em que o carro se move com o0s
freios acionados, os vetores velocidade e aceleragdo

apresentam, respectivamente,

A) a mesma diregdo e sentidos opostos.
B) a mesma diregdo e o mesmo sentido.
C) diregbes opostas e sentidos opostos.

D) direcdes opostas e 0 mesmo sentido.

(Unesp) Entre duas cidades X e Y, sopra um vento de
50 km/h na diregdo indicada na figura. Um avido, que
desenvolve 250 km/h em relagéo ao ar, faz, em linha reta,
a trajetdria XY. Qual das retas a seguir melhor indica (no
plano horizontal de voo) a inclinag@o do avido em relagé@o

a trajetoria XY?
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08.

09.

50 km/h

A) Q) E)

B) D)

(Univale-MG) Um ultraleve mantém a velocidade de
120 km/h em relagdo ao ar, mantendo o nariz apontando

para o leste.

Sopra vento sul com velocidade de 90 km/h. Nessas
condigOes, podemos afirmar que a velocidade do ultraleve

em relagdo a Terra é

A) 150 km/h, na direcdo sudeste.
B) 30 km/h, na diregdo leste.

C) 210 km/h, na diregao sudoeste.
D) 50 km/h, na direcdo nordeste.

E) 210 km/h, na direcao sudeste.

(UFMS) Seja um rio sem curvas e de escoamento
sereno, sem turbuléncias, de largura constante igual a L.
Considere o escoamento representado por vetores
velocidades paralelos as margens e que cresce
uniformemente com a distancia da margem, atingindo o
valor maximo v, no meio do rio. A partir dai, a velocidade
de escoamento diminui uniformemente, atingindo o valor
nulo nas margens. Isso acontece porque o atrito de

escoamento € mais intenso préoximo as margens.

2023_6VEXTRA_V1_FIS_BOOK.indb 9
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Um pescador, na tentativa de atravessar esse rio, parte da
margem inferior, no ponto O, com um barco direcionado
perpendicularmente as margens e com velocidade constante
em relagdo a agua, e igual a u. As linhas pontilhadas, nas
figuras, representam possiveis trajetorias descritas pelo
barco ao atravessar o rio, saindo do ponto O e chegando
ao ponto P, na margem superior. Com fundamentos nos
conceitos da Cinematica, assinale a alternativa correta.

Figura A P Figura C P
— Ve t — 1 i
7’
vméxl ,/ L Vmaxl : L
— — 1
- 1 —> !
0] 0]
Figura B P Figura D p
_>—:_' — K
Vmax_>—> - L L Vméx_—>> ,, L
J— ’ —_— 7
— ,’ — 4
0 (0]

A) Afigura A representa corretamente a trajetdria do barco;
e o tempo t para atravessarorio éigualat = L/(v_, +u).

max.
B) A figura B representa corretamente a trajetéria do
barco; e o tempo t para atravessar o rio éigualat = L/u.

C) Afigura C representa corretamente a trajetéria do barco;
e o tempo t para atravessar o rio € igual a t = L/u.

D) Afigura B representa corretamente a trajetdria do barco;
e otempo t para atravessarorio éigualat = L/(u +v

ma'x.)'
E) Afigura D representa corretamente a trajetéria do barco;
e o tempo t para atravessar o rio € igual a t = L/u.

(FUVEST-SP) Pedro atravessa a nado, com velocidade
constante, um rio de 60 m de largura e margens paralelas,
em 2 minutos. Ana, que boia no rio e esta parada em relagdo
a agua, observa Pedro, nadando no sentido sul-norte, em
uma trajetdria retilinea, perpendicular as margens. Marta,
sentada na margem do rio, vé que Pedro se move no sentido
sudoeste-nordeste, em uma trajetdéria que forma
um angulo 6 com a linha perpendicular as margens.
As trajetdrias, como observadas por Ana e por Marta, estdo
indicadas nas figuras a seguir, respectivamente por PA e PM.

Se o angulo 0 for tal que cos 6 = 3/5 (sen 6 = 4/5), qual
o valor do modulo da velocidade

A M

S

p

Trajetdria vista por Ana Trajetdria vista por Marta

A) de Pedro em relagdo a agua?
B) de Pedro em relagdo a margem?

C) da agua em relagdo a margem?

Bernoulli Sistema de Ensino 9
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Frente A

11.

12,

13.

(Uninove-SP) Atletas participam de um treinamento para
uma maratona, correndo por alamedas planas e retilineas
de uma cidade, que formam quarteirdes retangulares.
Um determinado atleta percorre 5 km da primeira
alameda no sentido leste, em 30 min.

A seguir, converge a esquerda e corre mais 4 km da
segunda alameda no sentido norte, em 20 min. Por fim,
converge novamente a esquerda e corre mais 3 km da
terceira alameda no sentido oeste, em 10 min. O mddulo
de sua velocidade vetorial média vale, aproximadamente,

A) 4,5 km/h.
B) 5,1 km/h.
C) 12 km/h.
D) 8,5 m/min.
E) 20,0 m/min.

(UEL-PR) Um ciclista percorre as rotas 1 e 2 para se
deslocar do ponto A ao ponto B, como mostrado no mapa
a seguir, e registra em cada uma a distancia percorrida.

Assinale a alternativa que apresenta os valores aproximados
da distancia percorrida na rota 1 e na rota 2.

Considere como aproximagao todos os quarteirdes quadrados
com 100 m de lado. As rotas 1 e 2 encontram-se pontilhadas.

rR. [ maraGOGIPE I |

>

| =
% SSORO__ 2
< oo
R. DO DE NOR
e :(4—): FERNANDO
> —
2l |
| s ONSTANT =
— q E T
PC. 15 O 9 G
(o)
|| SERGIPE "' g L
— :@: g =l
] A o -
] &
|| | — PARANA

Rota 1!

=Cn
S
SO
o

[

A) Rota 1: 800 m; rota 2: 800 m.
B) Rota 1: 700 m; rota 2: 700 m.
C) Rota 1: 800 m; rota 2: 900 m.
D) Rota 1: 900 m; rota 2: 700 m.
E) Rota 1: 900 m; rota 2: 600 m.

(UFRN) Considere que uma tartaruga marinha esteja se
deslocando diretamente do Atol das Rocas para o Cabo
de Sdo Roque e que, entre esses dois pontos, exista uma
corrente oceanica dirigida para noroeste.

Na figura a seguir, VR e Vc sdo vetores de moédulos iguais

que representam, respectivamente, a velocidade resultante
e a velocidade da corrente ocednica em relacdo a Terra.
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14.

oAtol das Rocas

Fernando de.
Noronha

-

Cabo de Sdo Roque

Natal

Dentre os vetores a seguir, aquele que melhor representa
a velocidade VT com que a tartaruga deve nadar, de modo
que a resultante dessa velocidade com Vv, seja v, é:

A) B) \ ). D)
o Vi N ;\

(UFPI) Um morador do quinto andar de um prédio realiza
0 seguinte trajeto: desce 16 m pelo elevador, caminha
12 m até a calgada, que estd praticamente no mesmo
nivel, e segue retamente por 35 m até uma banca de
revistas. A figura mostra um esbogo de seu trajeto, cujos
trés deslocamentos sdo ortogonais entre si.

Escolha, dentre as alternativas a seguir, aquela que
expressa um valor mais préximo do mddulo do vetor
deslocamento que o morador realizou no trajeto total.

A) 65 m. D) 30 m.
B) 50 m. E) 25 m.
C) 40 m.
GABARITO
01. A 09. B
02. C 10. A) 0,5m/s
03. D B) 0,83 m/s
04. A C) 0,67 m/s
05. C 11. A
06. A 12. D
07. D 13. A
08. A 14. C
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MODULO 01

04.

TERMOMETRIA

01. (Cesgranrio) Qualquer indicagdo na escala absoluta de
temperaturas é:

A) sempre inferior ao zero absoluto.
B) sempre igual ao zero absoluto.

C) nunca superior ao zero absoluto.
D) sempre superior ao zero absoluto.

E) sempre negativa.

02. (AFA-SP) Quando usamos um termdmetro clinico de
mercurio para medir a nossa temperatura, esperamos
um certo tempo para que o mesmo possa indicar a
temperatura correta do nosso corpo. Com base nisso,
analise as proposicGes a seguir.

05.

I. Ao indicar a temperatura do nosso corpo,
o termémetro entra em equilibrio térmico com ele,
o que demora algum tempo para acontecer.

II. Inicialmente, a indicacdo do termOmetro ird baixar
pois o vidro transmite mal o calor e se aquece primeiro 06.
que o mercurio, o tubo capilar de vidro se dilata e o
nivel do liquido desce.

II1. Ap6s algum tempo, como o mercurio se dilata mais
que o vidro do tubo, a indicagdo comeca a subir até
estabilizar, quando o termometro indica a temperatura
do nosso corpo.

Podemos afirmar que sdo corretas as afirmativas
A) Ie Il apenas.

B) I eIll apenas.

C) II e III apenas.

D) I, II e III.

03. (Mackenzie-SP) A temperatura, cuja indicagdo na escala 07.
Fahrenheit é 5 vezes maior que a da escala Celsius, é

A) 50 °C.
B) 40 °C.
C) 30 °C.
D) 20 °C.
E) 10 °C.

2023_6VEXTRA_V1_FIS_BOOK.indb 11

FRENTE

(UNIRIO-RJ) O nitrogénio, a pressdo de 1,0 atm, se
condensa a uma temperatura de -392 graus huma escala
termomeétrica X. O grafico representa a correspondéncia
entre essa escala e a escala K (Kelvin). Em fungdo dos
dados apresentados no grafico, podemos verificar que a
temperatura de condensagdo do nitrogénio, em Kelvin,
é dada por

OX A
200 /,
0 273 373K
A) 56 K. C) 100 K. E) 273 K.
B) 77 K. D) 200 K.

(EsPCEx-SP) Um termdOmetro digital, localizado em uma
praca da Inglaterra, marca a temperatura de 10,4 °F.
Essa temperatura, na escala Celsius, corresponde a

A) -5 °C. C) -12°C. E) -39 °C.
B) -10 °C. D) -27 °C.

(ACAFE-SC) Largamente utilizados na medicina,
os termémetros clinicos de mercurio relacionam o
comprimento da coluna de merclrio com a temperatura.
Sabendo-se que, quando a coluna de mercurio atinge
2,0 cm, a temperatura equivale a 34 °C e, quando
atinge 14 cm, a temperatura equivale a 46 °C. Ao medir
a temperatura de um paciente com esse termdémetro,
a coluna de mercurio atingiu 8,0 cm.

A alternativa correta que apresenta a temperatura
do paciente, em °C, nessa medigao é:

A) 36 C) 38

B) 42 D) 40

(IFCE) Ao tomar a temperatura de um paciente, um
médico do programa Mais Médicos s6 tinha em sua maleta
um termdémetro graduado na escala Fahrenheit. Apds
colocar o termdmetro no paciente, ele fez uma leitura de
104 °F. A correspondente leitura na escala Celsius era de:
A) 30 C) 36 E) 42

B) 32 D) 40

Bernoulli Sistema de Ensino 1 1
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Frente B

08.

09.

10.

(IFBA) O conjunto de valores numéricos que uma dada
temperatura pode assumir em um termoémetro constitui
uma escala termométrica. Atualmente, a escala Celsius
€ a mais utilizada; nela, adotaram-se os valores 0 para
o ponto de fusdo do gelo e 100 para o ponto de ebulicdo
da agua. Existem alguns paises que usam a escala
Fahrenheit, a qual adota 32 e 212 para os respectivos
pontos de gelo e de vapor.

M e

0, 100 °C 0 212 °F

v

32 °F

Certo dia, um jornal europeu informou que, na cidade
de Porto Seguro, o servigo de meteorologia anunciou,
entre a temperatura maxima e a minima, uma variagao
A = 36 °F. Esta variacdo de temperatura expressa na
escala Celsius é:

A) 30
B) 32

C) 36
D) 40

E) 42

(PUC Rio) Temperaturas podem ser medidas em graus
Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F). Elas tém uma proporgao
linear entre si. Temos: 32 °F = 0 °C; 20 °C = 68 °F.
Qual a temperatura em que ambos os valores sdo iguais?
A) 40 C) 100 E) O

B) -20 D) —-40

(Fatec-SP) Um cientista criou uma escala termométrica
D que adota como pontos fixos o ponto de ebuligdo do
alcool (78 °C) e o ponto de ebuligdo do éter (34 °C).

O grafico a seguir relaciona esta escala D com a escala
Celsius.

t. (*C)

Colecao 6V - Caderno Extra
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11.

12.

13.

A temperatura de ebulicdo da agua vale, em °D:

A) 44 D) 120
B) 86 E) 160
C) 112

(UEL-PR) Uma escala de temperatura arbitraria X esta
relacionada com a escala Celsius, conforme o grafico a
seguir:

°X

100

0 /30 50 °C

As temperaturas de fusdo do gelo e de ebulicdo da agua,
sob pressao normal, na escala X, sdo, respectivamente,

A) -60 e 250. D) -160 e 400.
B) -100 e 200. E) -200 e 300.
C) -150 e 350.

(PUC-Campinas-SP) Uma escala termométrica arbitraria X
esta relacionada com a escala Fahrenheit F, de acordo

com o grafico a seguir:

Oy

~

0 152

As temperaturas de fusdo do gelo e ebuligdo da agua,
sob pressdo normal, na escala X valem, respectivamente,

A) 0e 76. D) 76 e 152.
B) 0e 152. E) 152 e -30.
C) 60 e -30.

(UFRRJ) Um mecénico, medindo a temperatura de um
dispositivo do motor do carro de um turista americano,
usou um termometro cuja leitura digital foi de 92 °C.
Para que o turista entendesse melhor a temperatura,
0 mecanico teve de converter a unidade de temperatura
para Fahrenheit.

Qual foi o valor da temperatura apds esta convers&o?
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03. (UFU-MG) A tabela a seguir apresenta o coeficiente
GABARITO de dilatagdo volumétrica (y) de algumas substancias.
Ja as quatro retas (A, B, C e D) do grafico representam

01. D 06. D Lo o volume (V) de uma determinada substéncia (ndo
02. D 07. D 12. C necessariamente as substancias da tabela) em fungdo
03. E 08. E 13. 197,6 °F de sua temperatura (T). As retas B e C sdo paralelas.
04. B 09. D
05. 10. D | substancia | y(°C)

Mercurio 0,18 .10

Glicerina 0,50. 10

Petrdleo 0,90. 103

V (cm?3)

DILATOMETRIA

01. (UFOP-MG) As sentencas seguintes sdo verdadeiras, exceto

A) A agua misturada a tinta vermelha pode ser utilizada
para construir um termometro de agua colorida para
medir temperaturas de 1 °C até 60 °C.

B) O eixo e as rodas da locomotiva sdo fabricados com
aco. O eixo e as rodas sao montados com mais

Cruzando as informagdes fornecidas pela tabela e pelo
grafico, marque a alternativa correta.

facilidade se o eixo for resfriado e a roda mantida a

temperatura ambiente.
A) Se areta D representar a glicerina, entdo a reta C pode

C) Adreadas placas de azulejo empregadas na construgdo . o .
representar o alcool etilico ou o petrdleo.

civil aumenta com o aumento da temperatura. Essa é
uma razao pela qual sdo deixados espacamentos entre
as placas para compensar a dilatagdo.

B) Se a reta B representar o alcool etilico, entdo a reta C
pode representar o mercurio ou a glicerina.

C) As retas C e D representam uma Unica substancia.

- 0,
D) O volume ocupado por uma massa de gelo a ~10 °C D) Areta A pode representar qualquer uma das substancias

€ maior que o volume ocupado pela mesma massa de da tabela

agua a 20 °C. Isso € uma das causas da quebra de

embalagens de vidro cheias de dgua quando colocadas 04. (ACAFE-SC) Uma barra de metal, de comprimento L,

em congelador. na temperatura de 0 °C, é aquecida, aumentando o seu
comprimento.
02. (UFV-MG) Duas barras, 1 e 2, possuem coeficientes de

dilatagdo linear a, e a,, respectivamente, sendo a, > a,.

O grafico do comprimento em fungédo da temperatura,

L x T, que representa de forma correta a dilatagdo da
A uma certa temperatura T,, os comprimentos das duas barra, estd na alternativa:

barras s&o iguais a L,. O gréfico que melhor representa

A) L(m) D) L(m)
o comprimento das barras em fungdo da temperatura é
c) L /
A) ) L, Ll
T (°C) T (°C)
B) L(m) E) L(m)
L, L, |
B) D) L T(°C) T (°C)
C) L(m)
LO
T (°C)

Bernoulli Sistema de Ensino 1 3
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05.

06.

07.

08.

(Mackenzie-SP) O grafico mostra os comprimentos de
duas hastes metalicas, A e B, em fungdo da temperatura
a que sdo submetidas. A relagdo a,/a, entre o coeficiente
de dilatagdo linear do material da barra A e o coeficiente
de dilatacdo linear do material da barra B é:

L (cm) 4

) A
23 /
20 H B
18fcnnnas ;
15 .
0 5 0(°C)
A) 0,75
B) 0,80
C) 0,90
D) 1,00
E) 1,25

(Cesgranrio) Um bloco de certo metal tem seu volume
dilatado de 200 cm?3 para 206 cm?3, quando sua
temperatura aumenta de 20 °C para 520 °C. Se um fio
desse mesmo metal, tendo 100 cm de comprimento a
20 °C, for aquecido até a temperatura de 520 °C, entdo

seu comprimento, em centimetros, passara a valer:
A) 101
B) 102
C) 103
D) 106

E) 112

(UFES) Sob pressdo normal, certo volume de agua é
aquecido de 0 °C a 100 °C. Sendo assim, ele

A) se contrai e depois se dilata.
B) se dilata e depois se contrai.
C) se contrai sempre.

D) se dilata sempre.

E) N.d.a.

(UECE) Uma haste metdlica é composta de dois
segmentos de mesmo tamanho e materiais diferentes,
com coeficientes de dilatagdo lineares o, e a,. Uma
segunda haste, feita de um Unico material, tem o mesmo
comprimento da primeira e coeficiente de dilatagdo .

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

Considere que ambas sofram o mesmo aumento de
temperatura e tenham a mesma dilatagdo. Assim,
é correto afirmar-se que

A) a= (o, +a,)/2.
B) a=(a,.a,)/(a; + a,).
C) a=(a, +a,)/(a .a,).

D) a=aqa, + a,.

(Mackenzie-SP) Uma chapa metalica de area 1 m?,
ao sofrer certo aquecimento, dilata de 0,36 mm2. Com
a mesma variagao de temperatura, um cubo de mesmo
material, com volume inicial de 1 dm3, dilatara

A) 0,72 mm?3.
B) 0,54 mm3.
C) 0,36 mm3.
D) 0,27 mm3.
E) 0,18 mm3.

(UEL-PR) Um retangulo é formado por um fio de cobre e
outro de aluminio, como mostra a figura A. Sabendo-se
que o coeficiente de dilatagdo linear do cobre é de
17 .10%°C'eodoaluminio éde 24 . 105 °C?, qual o valor
do angulo a se a temperatura do reténgulo for elevada de
100 °C, como esta apresentado na figura B?

Cobre Aluminio
-
o
(o)
3
8cm | 5cm Figura A
Aluminio
Cobre
o
Figura B
A) 89,98°
B) 30°
C) 15°
D) 0,02°
E) 60°
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11.

12,

13.

14.

(UFABC-SP) Uma placa metalica de espessura desprezivel
tem um orificio circular e esta encaixada horizontalmente
num cone de madeira, como mostra a figura.
A temperatura de 20 °C, a distancia do plano que contém a
placa ao vértice do cone é 20 cm. A placa €, entdo, aquecida
a 100 °C e, devido a dilatacdo térmica, ela escorrega
até uma nova posicdo, onde ainda continua horizontal.
Sendo o coeficiente de dilatacdo linear do material
da placa igual a 5 . 10-° °C! e desconsiderando a
dilatagdo do cone, determine, em cm, a nova disténcia D
do plano que contém a placa, ao vértice do cone,
a 100 °C.

Placa
metalica

Cone de
madeira

Antes

(20 °C) Depois

(100 °C)

(UFF-RJ) A figura mostra, alinhadas e separadas de uma
distancia d, trés barras homogéneas de comprimento
L = 10 m, a temperatura inicial de 10 °C. A barra do meio

é constituida de aco, e as outras, de aluminio.

Dados: o, = 11 . 106 °C; a, = 23 . 10-6°C".,

L d L d L

A) Calcule a distancia de separagdo d para que, ao se
aquecer somente a barra de ago até 50 °C, as barras

apenas se toquem, sem se comprimirem.

B) Repita o cdlculo do item A para o caso de as trés
barras serem aquecidas até 50 °C.

(UFRJ) Sabendo-se que, para qualquer temperatura,
a diferenca entre os comprimentos de duas barras
de metal é de 100 cm e os coeficientes de dilatagdo
10¢ °Ct e 17 . 107 °CH,

linear valem 12 . calcule

o comprimento inicial da barra maior.

(UFR3J) As figuras ilustram como funciona o “pisca-pisca”
de um automovel. O circuito é fechado por duas laminas
metalicas - uma de material A e outra de material B -
soldadas e de mesmo comprimento a temperatura
ambiente (Figura 1). Ao serem percorridas por uma
corrente elétrica, elas se dilatam desigualmente e se

encurvam, interrompendo o circuito (Figura 2).
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Quando se resfriam, restabelece-se o contato, e assim
sucessivamente.

Figura 1

Figura 2

Compare os coeficientes de dilatagdo linear do material
A (o,) e do material B (a,) e verifique se a, > ay,

Oy = O, Oy < Oge

GABARITO

01. A 08. A
02. D 09. B

03. A 10. A

04. B 11. 20,08 cm
05. A 12. A) 2,2mm
06. A B) 6,8 mm
07. A 13. 340 cm

14. Os comprimentos iniciais das laminas A e B sdo
iguais. Para uma mesma variagdo de temperatura,
a, deve ser maior do que a, para que A dilate mais
que B, conforme mostra a figura 2.

MODULO 03

PROPAGACAO DE CALOR

01.

(FMTM-MG) Relacione:

I. Condugao II. Convecgao II1. Irradiagdo

( ) A energia é transportada por deslocamento de
matéria.

( )A energia é transmitida na forma de ondas
eletromagnéticas.

( )A energia é propagada por choques entre as
particulas.

A ordem em que se devem dispor os algarismos I, II
e III, de cima para baixo, para que fique preenchida
corretamente a relagdo, estéd em

A) I, Il elll D) III, I eIl

B) II, Ie Il E) I, Il el

C) II, Il el

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente B

02.

03.

04.

(Unifor-CE) Considere as afirmages a seguir sobre

o calor.

I. Emum liquido, o calor se propaga devido a formag&o
de correntes de convecgao.

II. Um corpo claro absorve mais calor que um corpo

escuro.

II1. Um cabo de panela é feito de um material que dificulta

a condugao de calor.

IV. Uma pessoa sente frio quando perde calor rapidamente

para o ambiente.
Dessas afirmagdes, sdo verdadeiras somente
A) Iell
B) Ielil
C) I, II e III.
D) I, Il elV.

E) I, Il elIV.

(UFSCar-SP) Nas geladeiras, retira-se periodicamente o
gelo do congelador. Nos polos, as construgdes sao feitas
sob o gelo. Os viajantes do deserto do Saara usam roupas

de 13 durante o dia e a noite.

Relativamente ao texto anterior, qual das afirmagdes a

seguir ndo é correta?
A) O gelo é mau condutor de calor.

B) A 13 evita o aquecimento do viajante do deserto

durante o dia e o resfriamento durante a noite.

C) A la impede o fluxo de calor por condugdo e diminui

as correntes de convecgdo.

D) O gelo, sendo um corpo a 0 °C, ndo pode dificultar

o fluxo de calor.

E) O ar é um 6timo isolante para o calor transmitido
por condugdo, porém favorece muito a transmissao
do calor por convecgdo. Nas geladeiras, as correntes
é que refrigeram os alimentos que estdo na parte

interior.

(UFMS) O calor é uma forma de energia que pode se
propagar através dos processos de condugdo, convecgdo
e irradiacdo. A respeito desses processos, € correto

afirmar que

Colecao 6V - Caderno Extra
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05.

06.

A) a radiacdo infravermelha, oriunda do Sol, necessita
de um meio material para se propagar até a pele de

uma pessoa exposta ao Sol.

B) o processo de conducdo de calor através de uma
janela de vidro de uma residéncia depende somente
da diferenga de temperatura entre o interior e o lado

externo da residéncia.

C) nos trés processos de propagacdo de calor, ha
também a propagacdo da matéria.

D) o principal responsavel pelo aquecimento da Terra é
a irradiagdo térmica.

E) da mesma forma que no processo de irradiagao
térmica, na convecgdo térmica ndo ha deslocamento

de massa.

(UEPG-PR) A sensacdo de quente e de frio é causada pela
transferéncia de energia térmica de um corpo para outro
ou de um ponto para outro. Sobre a fenomenologia dessa
transferéncia, comumente denominada calor, assinale o

que for correto.

01. A conducdo do calor ndo ocorre no vacuo, porque
€ um processo que exige a presenga de um meio

material.

02. Um corpo mau absorvente de calor é um bom
refletor de calor e, consequentemente, um corpo

mau refletor de calor é um bom absorvente de calor.

04. Irradiacdo é a transferéncia de calor por ondas

eletromagnéticas.
08. Corpos negros sao bons absorventes de calor.

16. O movimento causado pela transferéncia de energia

térmica em um fluido é denominado convecgdo.

Soma ( )

(PUC-SP) Observe as figuras a seguir sobre a formagao
das brisas maritima e terrestre. Durante o dia, o ar
proximo a areia da praia se aquece mais rapidamente
do que o ar préximo a superficie do mar. Dessa forma,
0 ar aquecido do continente sobe, e o0 ar mais frio do mar
desloca-se para o continente, formando a brisa maritima.
A noite, o ar sobre o oceano permanece aquecido mais
tempo do que o ar sobre o continente, e o processo

se inverte. Ocorre entdo a brisa terrestre.

14/10/2022
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Dia

Ar frio Ar quente

Noite

Ar quente Ar frio

Entre as alternativas a seguir, indique a que explica,

corretamente, o fendmeno apresentado.

A) E um exemplo de convecgdo térmica e ocorre pelo
fato de a agua ter um calor especifico maior do que a
areia. Dessa forma, a temperatura da areia se altera

mais rapidamente.

B) E um exemplo de condug&o térmica e ocorre pelo fato
de a areia e a agua serem bons condutores térmicos.

Dessa forma, o calor se dissipa rapidamente.

C) Eum exemplo de irradiacdo térmica e ocorre pelo fato
de a areia e a dgua serem bons condutores térmicos.

Dessa forma, o calor se dissipa rapidamente.

D) E um exemplo de convecgdo térmica e ocorre pelo
fato de a dgua ter um calor especifico menor do que a
areia. Dessa forma, a temperatura da areia se altera

mais rapidamente.

E) E um processo de estabelecimento do equilibrio
térmico e ocorre pelo fato de a agua ter uma

capacidade térmica desprezivel.
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07.

08.

09.

10.

(UFES) O uso de chaminés para escape de gases quentes
provenientes de combustdo é uma aplicagdo do processo

térmico de

A) radiacao.

B) condugéo.
C) absorgao.

D) convecgao.

E) dilatagéo.

(UFRGS-RS) No interior de uma geladeira, a temperatura
é aproximadamente a mesma em todos os pontos gragas

a circulagdo do ar.

O processo de transferéncia de energia causado por essa

circulagdo de ar é denominado
A) radiagéo.

B) convecgdo.

C) condugdo.

D) compresséo.

E) reflexdo.

(PUC RS) Numa cozinha, é facil constatar que a temperatura
é mais elevada préximo ao teto do que préximo ao chao,

quando ha fogo no fogdo.

Isso é devido ao fato de

A) o calor ndo se propagar para baixo.

B) o calor ndo se propagar horizontalmente.

C) o ar quente subir, por ser menos denso do que o ar frio.
D) o ar quente subir, por ser mais denso do que o ar frio.

E) o arfrio descer, por ser menos denso do que o ar quente.

Caderno Extra

(FAAP-SP) As garrafas térmicas sdo frascos de paredes

duplas, entre as quais é feito o vacuo. As faces dessas

paredes que estédo frente a frente sdo espelhadas.

O vacuo entre as duas paredes tem a fungdo de evitar

A) somente a condugdo.
B) somente a irradiagao.
C) a condugdo e a convecgao.
D) somente a convecgdo.

E) a conducdo e a irradiagdo.

Bernoulli Sistema de Ensino

14/10/2022 14:09:16 ‘

17




Frente B

18

11.

12.

13.

(UFSCar-SP) Quando se coloca ao Sol um copo com
agua fria, as temperaturas da agua e do copo aumentam.
Isso ocorre principalmente por causa do calor proveniente

do Sol, que é transmitido a dgua e ao copo por

A) condugdo, e as temperaturas de ambos sobem até

que a agua entre em ebuligdo.

B) condugdo, e as temperaturas de ambos sobem
continuamente, enquanto a dgua e o copo continuarem

ao Sol.

C) convecgdo, e as temperaturas de ambos sobem até
que o copo e a agua entrem em equilibrio térmico

com o ambiente.

D) irradiacdo, e as temperaturas de ambos sobem até
que o calor absorvido seja igual ao calor por eles

emitido.

E) irradiagdo, e as temperaturas de ambos sobem
continuamente enquanto a agua e o copo continuarem

a absorver calor proveniente do Sol.

(ITA-SP) Em uma garrafa térmica, uma das razdes pela

qual o liquido quente se conserva aquecido é:

A) A camada espelhada impede a transmissao do calor

por conducao.

B) O vacuo entre as paredes duplas impede a transmissédo

do calor por radiagéo.

C) A garrafa é de vidro, cujo coeficiente de condutibilidade

térmica é baixo.

D) A pintura escura do revestimento externo absorve a

radiagdo térmica vinda de fora.

E) N.d.a.

(IME-RJ) Um vidro plano, com coeficiente de condutibilidade
térmica igual a 0,00183 cal/s.cm.°C, tem uma area de
1 000 cm? e espessura de 3,66 mm. Sendo o fluxo de calor
por conducdo através do vidro de 2 000 cal/s, calcule a

diferenca de temperatura entre suas faces.

Colecao 6V - Caderno Extra
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14.

(FAAP-SP) Uma casa tem 5 janelas, tendo, cada qual,
um vidro de area 1,5 m? e espessura 3 . 1073 m.
A temperatura externa é -5 °C e a interna é mantida a
20 °C, através da queima de carvdo. Qual a massa de
carvdo consumida no periodo de 12 h para repor o calor

perdido apenas pelas janelas?

Dados:

Condutividade térmica do vidro: 0,72 cal/h.m°C;

Calor de combustado do carvao: 6 . 10° cal/g.

GABARITO

01. C

02. E

03. D

04. D

05. Soma = 31

06. A

07. D

08. B

09. C

10. C

11. D

12. C

13. 400 °C

14. A massa consumida é de 90 g, considerando que
as temperaturas dos ambientes interno e externo
sdo iguais as temperaturas das faces internas e

externas das janelas.
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MODULO 01

ELETRIZACAO

01.

02.

(UFPB) A carga elétrica é conhecida pela humanidade
desde o ano de 600 a.C. O estudo de suas propriedades
possibilitou o controle da sua manipulagado e,
consequentemente, o entendimento da eletrizagdo da
matéria. Esse enorme progresso no estudo da carga
elétrica ensejou extraordinarios avangos tecnologicos,
tais como as recentes telas de toque (touch screen) dos
computadores atuais. Sobre as propriedades das cargas
elétricas, identifique as afirmativas corretas.

I. A carga elétrica € uma propriedade intrinseca das

particulas fundamentais que compdem a matéria.

II. A carga elétrica é uma grandeza quantizada.

III. A carga elétrica da origem a uma forga exclusivamente
de repulsdo, chamada de forca elétrica.

IV. A eletrizagdo da matéria pode ocorrer quando um
corpo perde ou recebe elétrons.

V. A conservagdo da carga elétrica é sempre verificada
em um sistema isolado de cargas elétricas que
interagem.

(UEM-PR) No diagrama a seguir, duas esferas carregadas
positivamente, A e B, de massas m, e m,, estdo
localizadas a uma distancia d uma da outra.

d

Assinale a alternativa cujo diagrama melhor representa
a diregdo e o sentido da forga gravitacional ?g e da forga
eletrostatica E agindo sobre a esfera A devido a massa
e a carga da esfera B.
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03.

04.

FRENTE

A)

B)

®)

D)

E)

il -n -n -n
° Al B T T Al
il
@ il

(FUVEST-SP) A lei de conservagdo da carga elétrica pode
ser enunciada como segue.

A) A soma algébrica dos valores das cargas positivas e
negativas em um sistema isolado é constante.

B) Um objeto eletrizado positivamente ganha elétrons
ao ser aterrado.

C) A carga elétrica de um corpo eletrizado é igual a um
namero inteiro multiplicado pela carga do elétron.

D) O numero de a&tomos existentes no universo é
constante.

E) As cargas elétricas do préoton e do elétron sdo, em
modulo, iguais.

(UNAERP-SP) Um bastdo ndo condutor e descarregado
foi atritado em uma das suas extremidades até ficar
negativamente eletrizado. Dos seguintes esquemas que
representam segdes longitudinais do bastdo, o que melhor
indica a distribuicdo de cargas é:

- - - - - _ +++++++

-C )- +

o
11
I |

I
O+
S+
++

Bernoulli Sistema de Ensino 1 9
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Frente C

05.

> 000

06.

07.

(UFJF-MG) Considere um bastdo de PVC carregado com
um excesso de cargas positivas e trés esferas metalicas
condutoras neutras e eletricamente isoladas do ambiente.
Elas sdo postas em contato, lado a lado, alinhadas.
O bastdo carregado é aproximado de uma das esferas das
extremidades, de maneira a estar posicionado na mesma
linha, mas ndo a toca, conforme esquematicamente
mostrado na figura A. A seguir, a esfera do centro é
afastada das outras duas e s6 ap0s o bastdo é afastado,
como mostrado na figura B.

Figura A Figura B

) Q‘.

Apos afastar o bastdo e com as esferas em equilibrio

estatico,

A) a esfera 1 ficou com um excesso de cargas positivas,
a esfera 2 ficou neutra e a esfera 3 ficou com um
excesso de cargas negativas.

B) a esfera 1 ficou com um excesso de cargas negativas
e as esferas 2 e 3 ficaram, cada uma, com um excesso
de cargas positivas.

C) aesfera 1 ficou com um excesso de cargas positivas e
as esferas 2 e 3 ficaram, cada uma, com um excesso
de cargas negativas.

D) a esfera 1 ficou com um excesso de cargas negativas
e cada uma das esferas 2 e 3 ficou neutra.

E) aesfera 1 ficou com um excesso de cargas negativas,
a esfera 2 ficou neutra e a esfera 3 ficou com um
excesso de cargas positivas.

(Mackenzie-SP) Em uma atividade no laboratério de Fisica,
um estudante, usando uma luva de material isolante,
encosta uma esfera metalica A, carregada eletricamente
com 8 uC, em outra idéntica B, eletricamente neutra. Em
seguida, encosta a esfera B em outra C, também idéntica
e eletricamente neutra. A carga adquirida pela esfera C é
A) 2 uC. C) 4 pC. E) 6 uC.

B) 8 uC. D) 9 uC.

(FUVEST-SP) A figura ilustra uma cuba, vista de cima,
contendo quatro esferas condutoras, inicialmente neutras.
Uma quinta esfera condutora e eletrizada é fixada no
centro P da cuba. Apds algum tempo, as quatro esferas
estdo em repouso.

F A E

B PO

0000
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08.

09.

10.

A configuragdo final das esferas sera
A) uma em cada ponto A, B, Ce D.

B) duas no canto E e duas no canto H.
C) uma em cada canto da cuba.

D) todas no centro da cuba.

E) uma em cada ponto A, E, He C.

(CEFET-MG) Se dois corpos forem eletrizados por
, ficardo carregados com cargas

de mesmo sinal, enquanto que, se o processo for de

eletrizagdo por , estas terdo o

mesmo modulo e sinais opostos. A alternativa correta
que completa, respectivamente, as lacunas é:

A) atrito, indugao
B) atrito, contato
C) contato, atrito
D) indugdo, contato

E) contato, indugao

(UERJ) Uma esfera metélica, sustentada por uma haste
isolante, encontra-se em equilibrio eletrostatico com uma
pequena carga elétrica Q. Uma segunda esfera idéntica e
inicialmente descarregada aproxima-se dela, até toca-la,
como indica a figura a seguir. Apds o contato, a carga
elétrica adquirida pela segunda esfera é:

Hastes isolantes

A) Q/2.
B) Q.

C) 2Q.
D) nula.

(Unifor-CE) Os corpos x e y sao eletrizados por atrito,
tendo o corpo x cedido elétrons a y. Em seguida, outro
corpo, z, inicialmente neutro, é eletrizado por contato
com o corpo x. Ao final dos processos citados, as cargas
elétricas de x, y e z sdo, respectivamente,

A) positiva, negativa e positiva.
B) negativa, positiva e negativa.
C) positiva, positiva e positiva.

D) negativa, negativa e positiva.

E) positiva, positiva e negativa.

14/10/2022 14:09:22



11.

12,

(FUVEST-SP) Quando se aproxima um bastdo B, eletrizado
positivamente, de uma esfera metalica, isolada e
inicialmente descarregada, observa-se a distribuigdo de
cargas representada na figura.

Mantendo o bastdo na mesma posicdo, a esfera é
conectada a Terra por um fio condutor que pode ser
ligado a um dos pontos P, R ou S da superficie da esfera.
Indicando por (—) o sentido do fluxo transitério (¢) de
elétrons (se houver) e por (+), (=) ou (0) o sinal da carga
final (Q) da esfera, o esquema que representa ¢ e Q é:

Bastdo B
D v s
I Isolante
()

A) P D)

R
B) % E) ;@
C) Gé

(FUVEST-SP) Trés esferas metalicas iguais, A, B e C, estdo
apoiadas em suportes isolantes, tendo a esfera A carga
elétrica negativa. Proximas a ela, as esferas B e C estdo
em contato entre si, sendo que C esta ligada a terra por
um fio.

A B C

A partir dessa configuragao, o fio é retirado e, em seguida,
a esfera A é levada para muito longe. Finalmente, as
esferas B e C sdo afastadas uma da outra. Apds esses
procedimentos, as cargas das trés esferas satisfazem
as relagbes

A) Q,<0;Q,>0eQ,>0.
B) Q,<0;Q,=0eQ.=0.
C) Q,=0;Q,<0eQ.<0.
D) Q,>0;Q,>0eQ.=0.
E) Q,>0;,Q,<0eQ.>0.
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(UFPA) Um corpo A, eletricamente positivo, eletriza um
corpo B, que inicialmente estava eletricamente neutro, por
indugao eletrostatica. Nessas condigbes, pode-se afirmar
que o corpo B ficou eletricamente

A) positivo, pois protons da Terra sdo absorvidos pelo
corpo.

B) positivo, pois elétrons do corpo foram para a Terra.
C) negativo, pois protons do corpo foram para a Terra.

D) negativo, pois elétrons da Terra sdo absorvidos pelo
corpo.

E) negativo, pois prétons da Terra sdo absorvidos pelo
corpo.

(UFPel-RS) A eletrizagdo que ocorre nas goticulas
existentes nas nuvens pode ser observada em inimeras
situagdes diarias, como quando, em tempo seco, os
cabelos sdo atraidos para o pente, ou quando ouvimos
pequenos estalos, por ocasido da retirada do corpo de uma
peca de Ia. Nesse contexto, considere um bastdo de vidro
e quatro esferas condutoras, eletricamente neutras, A, B,
C e D. O bastdo de vidro € atritado, em um ambiente seco,
com uma flanela, ficando carregado positivamente. Apds
esse processo, ele é posto em contato com a esfera A.
Essa esfera é, entdo, aproximada das esferas B e C - que
estdo alinhadas com ela, mantendo contato entre si,
sem tocar-se. A seguir, as esferas B e C, que estavam
inicialmente em contato entre si, sdo separadas e a B é
aproximada da D - ligada a terra por um fio condutor,
sem toca-la. Apds alguns segundos, esse fio é cortado.
A partir da situacdo anteriormente descrita, é correto
afirmar que o sinal da carga das esferas A, B, Ce D &,
respectivamente:

A) +, +, + - D) -t -t
B) ==t E) +, -+, +
C) +,+, - -

GABARITO

01. LI, IVeV 08. C
02. C 09. A
03. A 10. A
04. E 11. E
05. E 12. A
06. A 13. D
07. C 14. E
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Frente C

FORCA ELETRICA
01.

02.

03.

(UEMG) A figura mostra duas cargas elétricas positivas,
numa situagdo I, e uma carga positiva e outra negativa,
numa situagdo II, sendo todas de mesmo valor numérico.
As distancias entre as duas cargas, em cada situagdo,
sdo iguais. As duas situagdes sdo independentes uma da
outra. Em relagdo as forcas elétricas envolvendo as duas
cargas na situagdo I e na situagdo II, assinale a alternativa
que traz a afirmacgdo correta.

@ ® O O

Situagao I Situagao II

A) As duas forgas elétricas entre as duas cargas em II
tém a mesma diregdo, mas sentidos contrarios.

B) As duas forgas elétricas entre as cargas positivas
em I tém a mesma direcdo e o mesmo sentido.

C) As forcas elétricas entre as duas cargas, na situagdo I,
tém valores maiores que as forgas entre a carga
positiva e negativa, na situagao II.

D) A forga elétrica que a carga positiva faz na carga
negativa é maior que a forga elétrica que a carga
negativa faz na positiva, como mostra a situagao II.

(Cesgranrio) Cargas elétricas puntiformes devem ser
colocadas nos vértices R, S, T e U do quadrado a seguir.
Uma carga elétrica puntiforme q esta no centro do
quadrado. Essa carga ficard em equilibrio quando nos
vértices forem colocadas as cargas

R S
"
LA
U T
R | s | T | U
A) +Q +Q -Q -Q
B -Q -Q +Q +Q
O  +Q -Q +Q -Q
D) +Q -Q -Q +Q
E) -Q +Q +Q -Q

(PUC-SP) Quatro pequenas cargas elétricas encontram-se
fixas nos vértices de um quadrado, conforme figura
a seguir. Um elétron no centro desse quadrado ficaria
submetido, devido as quatro cargas, a uma forga que
estd corretamente representada na alternativa:

+2q +2q
+1q +1q
A) — B) « (&) D) { E) ~
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04.

05.

06.

(UFMG) Duas esferas metdlicas idénticas - uma carregada
com carga elétrica negativa e a outra eletricamente
descarregada - estdo montadas sobre suportes isolantes.
Na situagao inicial, mostrada na figura I, as esferas estao
separadas uma da outra. Em seguida, as esferas sdo
colocadas em contato, como se vé na figura II. As esferas
sdo, entdo, afastadas uma da outra, como mostrado na
figura III.

A A A 4

I II III

Considerando-se as situagdes representadas nas figuras
1 e III, é correto afirmar que,

A) em ], as esferas se atraem e, em III, elas se repelem.
B) em, as esferas se repelem e, em I1I, elas se atraem.
C) em I, ndo ha forga entre as esferas.

D) em III, ndo ha forga entre as esferas.
(PUC-Campinas-SP) Trés pequenas particulas M, N e P,

eletrizadas com cargas iguais, estdo fixas nas posigdes
indicadas na figura a seguir:

2,0 cm '1,0 cm

A forga de interagdo elétrica entre as particulas M e P
tem intensidade 4,0 . 104 N. Nessas condicoes, a forca
elétrica resultante sobre a particula N, em newtons, tem
intensidade

A) 3,6 .10
B) 2,7.107.
C) 1,8.10°3.
D) 9,0. 10"
E) 4,0.10%.

(FURG-RS) Duas cargas pontuais iguais estdo separadas
por uma distancia d. O modulo da forca de repulsdo mutua
é F. Metade da carga é retirada de uma delas e colocada
na outra, mantendo-se a distancia d. A nova forga, em
termos da forga F original, é

1 5 3
A) - F C) -F E) =F.
) 5 ) 3 ) 3
1
B) F D) =F.
) ) 4

14/10/2022
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07.

08.

09.

(UFMG) Duas cargas elétricas idénticas estdo fixas,
separadas por uma distancia L. Em um certo instante, uma
das cargas é solta e fica livre para se mover. Considerando
essas informag0es, assinale a alternativa cujo grafico melhor
representa o modulo da forga elétrica F, que atua sobre
a carga que se move, em fungdo da distancia d entre as
cargas, a partir do instante em que a carga é solta.

A) F C) Fa

r]/
|

d L d
B) F D) Fa
L d L d

(Unifor-CE) Duas cargas elétricas +4Q e +Q estdo fixadas
nas posigdes indicadas no esquema.

+4Q +Q

De acordo com o esquema, a forga eletrostatica resultante
exercida por essas cargas sobre uma carga de prova sera
nula se esta for colocada no ponto

A) P,.

) B) P, D) P,.

C) P.. " E) P

-
(Vunesp) A forca elétrica entre duas particulas carregadas
foi medida, em fungdo da distancia d entre elas, em dois
meios diferentes, no vacuo e no interior de um liquido
isolante. Assinale a alternativa que melhor representa o
moédulo da forga medida no vacuo (F;), comparada com
0 mddulo da forga medida no liquido (F,), em fungdo da
distancia d.

A) Forga F, D) Forcal |F,
FO
o= 0¥
0 d 0 d
B) Forga Fo E) Forca FL\
F
L (-
—- S
00 d 0 d
C) Forga F, F.
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(CEFET-MG) Duas cargas pontuais sdo afixadas nas
extremidades de uma canaleta. Uma terceira carga,
abandonada em um ponto entre elas, ficara em equilibrio
estavel na situacdo representada em:

A) @ Q (€] D) ® @ [©)
B) @ [©) Q E) © Q @
C) © [©) Q

(UFC-CE / Adaptado) Duas cargas puntiformes Q e q
exercem entre si uma forca de mddulo 360 N quando
separadas, no ar, de uma distancia d,. Mantidas as cargas
e variando-se a distancia entre elas para d,, observa-se
que o valor da forga F passa para 40 N, conforme o
grafico. Dessa forma, podemos dizer que a razdo entre
as distancias d, e d, é igual a:

F(N)
360 4-------
40 1= .
: : d
dl d2
A) 3 C) 9 E) 1/81
B) 1/3 D) 1/9

(UNIFESP) Considere a seguinte “unidade” de medida:
a intensidade da forga elétrica entre duas cargas g, quando
separadas por uma distancia d, é F. Suponha em seguida que
uma carga g, = q seja colocada frente a duas outras cargas,
g, = 39 e g, = 4q, segundo a disposicdo mostrada na figura.

@

90°

ql

1

d

Aintensidade da forga elétrica resultante sobre a carga q,,
devido as cargas g, e q,, sera

A) 2F C) 4F.
B) 3F. D) 5F.

E) 9F.

(Cesgranrio) Uma pequena esfera de isopor, aluminizada,
suspensa por um fio nylon, é atraida por um pente plastico
negativamente carregado. Pode-se afirmar que a carga
elétrica da esfera é
A) apenas negativa.
B) apenas nula.

C) apenas positiva.

D) negativa, ou entdo nula.
E) positiva, ou entdo nula.

Bernoulli Sistema de Ensino
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24

14.

15.

(UFSCar-SP) A figura a seguir representa trés cargas
elétricas chamadas q,, Q e q,, colocadas em linha reta
sobre uma superficie horizontal, sem atrito. A carga Q
estd no centro e é equidistante de g, e de q,. Sabendo-se
que Q é positiva, pode-se afirmar que as trés cargas so
estardo, todas, em equilibrio se

r r
(#) () ()
a, Q q,

A) q, = 2q, = 4Q. D) q,=-q9,=Q.

B) g9, =49, =-2Q. E) g, = -(q,)/2 = /4.

€) a,=4q,=-4Q.

(UDESC) Uma das principais contribuicdes para os estudos
sobre eletricidade foi a da definigdo precisa da natureza
da forga elétrica realizada, principalmente, pelos trabalhos
de Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). Coulomb
realizou diversos experimentos para determinar a forga
elétrica existente entre objetos carregados, resumindo
suas conclusdes em uma relagcdo que conhecemos
atualmente como Lei de Coulomb.

Considerando a Lei de Coulomb, assinale a alternativa
correta.

A) A forca elétrica entre dois corpos eletricamente
carregados é diretamente proporcional ao produto
das cargas e ao quadrado da distancia entre estes
corpos.

B) A forga elétrica entre dois corpos eletricamente
carregados é inversamente proporcional ao produto
das cargas e diretamente proporcional ao quadrado
da distancia entre estes corpos.

C) A forga elétrica entre dois corpos eletricamente
carregados é diretamente proporcional ao produto
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre estes corpos.

D) A forca elétrica entre dois corpos eletricamente
carregados é diretamente proporcional ao produto
das cargas e inversamente proporcional a distancia
entre estes corpos.

E) A forga elétrica entre dois corpos eletricamente
carregados é diretamente proporcional a distancia
entre estes corpos e inversamente proporcional ao
produto das cargas.

GABARITO

01. A 04. A 07. C 10. D 13. E

02. C 05. B 08. D 11. B 14. C

03. C 06. E 09. D 12. D 15. C
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MODULO 03

CAMPO ELETRICO

01.

02.

03.

(UERJ) Duas cargas pontuais -q e +Q estdo dispostas
como ilustra a figura.

O O

-q +Q
Se |Q| > |-q], o campo elétrico produzido por essas
cargas se anula em um ponto situado

A) a direita da carga positiva.
B) a esquerda da carga negativa.
C) entre as duas cargas e mais proximo da carga positiva.

D) entre as duas cargas e mais proximo da carga
negativa.

(UFU-MG) A figura a seguir representa uma carga Q e
um ponto P do seu campo elétrico onde é colocada uma
carga de prova q.

Analise as afirmativas a seguir, observando se elas
representam corretamente o sentido do vetor campo
elétrico em P e da forga que atua sobre q.

1. f : E,seQ>0eq<0.
II..F> ,E iseQ>Oeq>0.
III.4E : ?,seQ<0eq<0.

V. f E .P,seQ<0eq>0.

S&o corretas
A) todas as afirmagdes. D) apenas III e IV.
B) apenas I, II e III.

C) apenasII, III e IV.

E) apenas II e III.

(UFPA) No ponto A, situado no campo de uma carga
puntiforme Q positiva, o vetor campo elétrico é
representado pela seta indicada na figura. Qual das setas
propostas representa corretamente o vetor campo elétrico
no ponto B?

A B C
® HH-— :
I1m I1m I1m I
A) bl D) HH—
B) i B) HA—+++++
C) H—
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05.

06.

07.

(AFA-SP) Sejam duas cargas puntiformes, Q, e Q,,
dispostas segundo a figura a seguir. A intensidade do
vetor campo elétrico, em N/C, no ponto A da figura, vale:

Dados: Q, = 10 C; Q, = -10-° C.

\ 3m , 3m ,
(@Q)——(@) 6
N & A
A) 1,0 C) 2,5 E) 4,0
B) 1,5 D) 3,5

(PUC-SP) Duas cargas pontuais, Q, e Q,, respectivamente
iguais a +2,0 uC e -4,0 uC, estdo fixas na reta
representada na figura, separadas por uma distancia d.
Qual é o médulo de uma terceira carga pontual Q,,
a ser fixada no ponto P, de modo que o campo elétrico
resultante da interagdo das 3 cargas no ponto M seja nulo?

d d d
Q, Q, P M
A) 2 uC. C) (7/9) uC. E) (14/7)pC.
B) 3uC. D) (7/4) uC.

(PUCPR) As linhas de forga foram idealizadas pelo fisico

inglés Michael Faraday com o objetivo de visualizar o

campo elétrico numa regido do espaco. Em cada ponto de

uma linha de forga, a diregdo do campo elétrico é tangente

a linha. Qual das afirmagdes a seguir ndo corresponde a

uma propriedade das linhas de forga?

A) As linhas de forga de um campo elétrico uniforme sdo
paralelas e equidistantes entre si.

B) Para uma carga puntiforme positiva, as linhas de forga
apontam “para fora” da carga.

C) As linhas de forga “convergem” para cargas
puntiformes negativas.

D) Nas vizinhancas da superficie de um condutor isolado
e carregado, as linhas de forga sdo perpendiculares a
superficie.

E) As linhas de forca do campo elétrico sdo sempre
fechadas.

(Fatec-SP) O esquema a seguir representa um quadrado
com trés vértices ocupados por cargas elétricas
puntiformes. Essas cargas produzem no vértice P o campo
eletrostatico E.
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Esse campo em P é mais bem representado no esquema

A . c L
) ) e .
"o E "o

450 ."\45°
P P
B) . D) — .
| 2
£
R o
450 <\
P P

(FUVEST-SP) Sobre uma particula carregada, atuam

exclusivamente as forgas devidas aos campos elétrico

e gravitacional terrestres. Admitindo que os campos

sejam uniformes e que a particula caia verticalmente,

com velocidade constante, podemos afirmar que

A) aintensidade do campo elétrico é igual a intensidade
do campo gravitacional.

B) aforga devida ao campo elétrico é menor, em mddulo,
do que o peso da particula.

C) aforga devida ao campo elétrico € maior, em mddulo,
do que o peso da particula.

D) a forga devida ao campo elétrico é igual, em mddulo,
ao peso da particula.

E) adirecdo do campo elétrico é perpendicular a diregéo
do campo gravitacional.

(UCS-RS) Uma carga elétrica negativa penetra num
campo elétrico uniforme com velocidade de sentido oposto
ao do campo elétrico. Desprezando a agdo de outras
forgas, o movimento da carga elétrica dentro do campo
elétrico sera, inicialmente,

A) retilineo e uniformemente retardado.
B) retilineo e uniformemente acelerado.
C) retilineo e uniforme.

D) circular e uniforme.

E) helicoidal.

(PUC Minas) Uma fonte F emite particulas: prétons, elétrons
e néutrons que sdo langados com uma velocidade VO
no interior de uma regido onde existe um campo elétrico
uniforme, conforme ilustrado na figura. Assinale a alternativa
cujas particulas estdo corretamente apresentadas quando
atingem o anteparo nos pontos P, P, e P..

fr+rr++r+rrr+rrr+rrr++] P,

A) P, = elétrons, P, = prétons e P, = néutrons.
B) P, = néutrons, P, = prétons e P, = elétrons.
C) P, = prétons, P, = néutrons e P, = elétrons.
D) P, = néutrons, P, = elétrons e P, = néutrons.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente C

11. (Fatec-SP) Millikan realizou um célebre experimento 14.
para medigdo da carga elétrica elementar. Um ensaio
poderia consistir em equilibrar uma gota de dleo
sujeita exclusivamente & gravidade g e a um campo
elétrico vertical E. Admita que o peso da goticula
seja mg = 1,6 . 107 N, que o campo elétrico tenha
intensidade E = 100 N/C e que a goticula possua um
elétron excedente. Assinale o conjunto que indica a carga
do elétron (em valor absoluto e sinal) e o sentido do

campo E (ascendente T ou descendente ).

Carga do elétron _

A) -1,6 .10 C
B) 1,6.10°C
c) -1,6 .10 C
D) 1,6 . 107 C
E) -1,6. 10 C

mj

— « o« >

12. (UFMS) Nos vértices A e C de um quadrado de lado a,
estdo dispostas duas cargas elétricas puntiformes onde
Q, = Q. = Q > 0. No vértice D (vide figura), seja E a
intensidade do campo elétrico que cada uma das duas cargas
gera e E,, a intensidade do campo elétrico resultante.

15.

E correto afirmar que

01.E, = 2E

02.E, = E/2

04. O campo elétrico é nulo no centro do quadrado.

08. E, = 0 se no vértice B for colocada uma carga elétrica
Q, = -2/2Q.

16. A forca exercida pela carga Q, sobre a carga Q, tera
intensidade F = Q.E/2.

Soma ()
13. (Mackenzie-SP) Nos pontos A e B da figura s&o colocadas,
respectivamente, as cargas elétricas puntiformes -3Q e +Q.
No ponto P o vetor campo elétrico resultante tem
intensidade

: d 2d

---Y.
A
A\

k5Q
12d*"

k2Q
9d?

k4Q
3d*

o X2 p

A) B) o E)
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(UERJ) Uma particula carregada penetra em um campo
elétrico uniforme existente entre duas placas planas e
paralelas A e B. A figura a seguir mostra a trajetoria
curvilinea descrita pela particula. A alternativa que aponta
a causa correta desta trajetoria é

A |

7

Y

B |

A) a particula tem carga negativa, e a placa A tem carga
positiva.

B) a particula tem carga positiva, e a placa A tem carga
negativa.

C) a particula tem carga negativa, e a placa B tem carga
positiva.

D) a particula tem carga positiva, e a placa B tem carga
negativa.

(Unicamp-SP) A figura a seguir mostra as linhas de forga
do campo eletrostatico criado por um sistema de 2 cargas
uniformes g, e q,.

&

©

A) Nas proximidades de qual carga o campo eletrostatico
€ mais intenso? Por qué?

B) Qual é o sinal do produto q,.q,?

C) Qual a relagdo |q,|/]q,]?

GABARITO

01. B 08. D
02. A 09. B
03. A 10. C
04. B 11. E
05. C 12. Soma = 14
06. E 13. C
07. A 14. A

15. A) Proximo de qg,. As linhas de forga estdio mais
perto umas das outras (maior densidade de
linhas).

B) Negativo (q, € positiva e g, € negativa).

C) lq,l/la,l = 2 (chegam 7 linhas de forca em q,
e saem 14 linhas de forga de q,).
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