ERNANI VASSOLER RODRIGUES
JULIA OGATA

MAURICIO PIETROCOLA
(COORD.)

VOLUME
UNICO

ENSINO MEDIO - 1, 2° E 3° ANOS
CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS o\ ()
TECNOLOGIAS - FiSICA

A Editora

do Brasil






A

MANUAL DO
PROFESSOR

12 edicéo
Sao Paulo, 2024

“Em respeito ao meio ambiente, as folhas UNlCO

Editora deste livro foram produzidas com fibras ENSING MEDIO — 1°. 2° E 32 ANOS
. obtidas de arvores de florestas plantadas, CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS

dO BraS|I % P TECNOLOGIAS — FiSICA

ACAO

D CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS

FISICA» CULTURA CIENTIFICA
E MUNDO CONTEMPORANEO

ERNANI VASSOLER RODRIGUES

4 Doutor em Educacao pela Universidade de S&o Paulo (USP)

4 Mestre em Ensino de Fisica pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)

4 Licenciado em Fisica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

4 Professor do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)

4 Professor Permanente do Programa de Pds-graduacdo em Ensino de Fisica (PPGEnFis-UFES)
4 Professor Permanente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF-SBF)
4 Pesquisador de processos de ensino e aprendizagem da Fisica e das Ciéncias da Natureza

JULIA OGATA

4 Mestra em Ciéncias pela Universidade de S&o Paulo (USP)
4 Licenciada em Fisica pela Universidade de Sao Paulo (USP)
4 Professora de Fisica no Ensino Médio

MAURICIO PIETROCOLA (coorp)

4 Doutor em Epistemologia e Histéria das Ciéncias Exatas e das Instituicdes Cientificas pela
Universidade Paris 7

4 Mestre em Ciéncias: Ensino de Fisica pela Universidade de Sao Paulo (USP)
4 Licenciado em Fisica pela Universidade de S&o Paulo (USP)
4 Professor da Faculdade de Educacio da Universidade de Sdo Paulo (USP)

VOLUME

com origem certificada”



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Rodrigues, Ernani Vassoler

Fisica : cultura cientifica e mundo contemporaneo :
volume Unico / Ernani Vassoler Rodrigues, Julia Ogata ;
(coordenacgéo) Mauricio Pietrocola. -- 1. ed. -- Sdo Paulo :
Editora do Brasil, 2024. -- (Interagdo ciéncias da natureza e
suas tecnologias)

ISBN 978-85-10-10281-0 (aluno)
ISBN 978-85-10-10282-7 (professor)

1. Fisica (Ensino médio) I. Ogata, Julia.
|I. Pietrocola, Mauricio. lll. Titulo. IV. Série.

24-225791 CDD-530.7

indices para catalogo sistematico:
1. Fisica : Ensino médio 530.7

Cibele Maria Dias - Bibliotecaria - CRB-8/9427

© Editora do Brasil S.A., 2024
Todos os direitos reservados

Diregao-geral: Paulo Serino de Souza

Diretoria editorial: Felipe Ramos Poletti

Geréncia editorial de conteudo didatico: Erika Caldin
Geréncia editorial de produgao e design: Ulisses Pires
Supervisao de design: Catherine Saori Ishihara

Supervisao de arte: Abdonildo José de Lima Santos
Supervisao de revisao: Elaine Cristina da Silva

Supervisao de iconografia: Léo Burgos

Supervisao de digital: Priscila Hernandez

Supervisao de controle e planejamento editorial: Roseli Said
Supervisao de direitos autorais: Luciana Sposito

Supervisao editorial: Thalita Carrara

Consultoria técnico-pedagoégica: Iva Gurgel, Maira Ceséario Alvim Lobo
Edigao: Adolfo Forti, Andrezza Cacione, Giovanni Laranjo Steffani,
Heloise do Nascimento Calca, Jozismar Rodrigues Alves, Maria Angela
de Camargo, Paula Aline Durdes Almeida, Priscila Araujo da Silva, Rafael
Vieira e Tomas Masatsugui Hirayama

Assisténcia editorial: Fernando T. Tanouye

Revisao: Bianca Oliveira, Jéssie Panegassi, Vitor da Silva e

Yasmin Fonseca

Pesquisa iconografica: Renata Martins e Ellen Silvestre

Tratamento de imagens: Robson Mereu, Renata Martins e Ellen Silvestre
Projeto grafico: Talita Lima, Diego Lima e Rafael Gentile

Capa: Glaucia Koller

Imagem de capa: Nonsak Soonjaroen/Shutterstock.com

Edig¢ao de arte: Daniel Souza e Fabio Augusto Ramos

llustragées: Acervo editora, Adilson Secco, Caio Boracini, Daniel das
Neves, Danillo Souza, Ericson Guilherme, Fabio Nienow, Lucca Navarro,
Oracic Art, Rafael Herrera, Reinaldo Vignati e TDPStudio

Producgao cartografica: Reinaldo Vignati

Editoragao eletrénica: ArtJunior Studio

Licenciamentos de textos: Cinthya Utiyama, Ingrid Granzotto,

Renata Garbellini e Solange Rodrigues

Controle e planejamento editorial: Ana Fernandes, Bianca Gomes,
Juliana Goncalves, Maria Trofino, Renata Vieira, Terezinha Oliveira e
Valéria Alves

12 edicao, 2024

Editora_
do Brasil

Avenida das Nagoes Unidas, 12901
Torre Oeste, 20° andar

Sao Paulo, SP - CEP: 04578-910
Fone: +55 11 3226-0211

www.editoradobrasil.com.br



APRESENTACAO

Caro estudante,

Esta obra foi pensada e escrita para oferecer a vocé temas e situagcdes do cotidiano que possam ser analisados
e compreendidos a luz dos conhecimentos cientificos, em especial os da Fisica. Vivemos em uma era marcada pela
tecnologia, conexdo e comunicacao. Por meio de dispositivos digitais, muitas vezes acessiveis em telas de celulares,
somos expostos a diversos tipos de informacédo: desde aquelas interessantes e cientificamente acuradas até aque-
las que néo se confirmam na pratica. Por isso, além de um conjunto de temas das Ciéncias da Natureza focados em
conhecimentos e conceitos da Fisica, nesta obra teremos também a oportunidade de discutir aspectos internos da
Ciéncia, como fatos histéricos e artigos cientificos, com possibilidade de construcdo e verificacdo experimental,
contudo abordaremos também os aspectos que impactaram a humanidade fora da Ciéncia, mas que, de alguma
forma, foram influenciados por ela.

Neste livro, discutiremos temas da Fisica com o cuidado de partir de suas implicacdes e aplicacdes, evitando,
assim, que vocé repita os ja conhecidos memes da internet do tipo “mais um dia se passou e eu nao usei a formula
de Bhaskara para nada” ou “ndo sei para que preciso aprender isso”. Os impactos do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico da Fisica estdo presentes em praticamente tudo ao nosso redor e moldaram nosso modo de viver.
Vocé consegue imaginar seu dia a dia sem um meio de transporte? Como seria 0 mundo sem a internet? Ou as
transagdes bancérias sem o uso de computadores e smartphones? J4 pensou nas consequéncias da falta completa
de energia elétrica em um hospital? A lista de consequéncias da Fisica que moldaram nosso cotidiano € extensa, e
essas consequéncias sdo discutidas ao longo de toda a obra.

Este livro também é resultado de décadas de experiéncia em sala de aula na area da Fisica no Ensino Médio, o
que permitiu redesenhar e reorganizar as sequéncias de temas de maneira a facilitar seu aprendizado, ndo s6 dos
conceitos da Fisica, mas também dos momentos histéricos, contextos, resultados, controvérsias, aplicacdes tecno-
l6gicas, bem como do processo de construcao das Ciéncias como um todo.

Defendemos também que a Ciéncia € uma construgdo humana em constante desenvolvimento, e tem um “jogo”
muito claro nesse processo: produz-se conhecimento cientifico sempre que se tornam publicos os achados de
pesquisas, deixando claros os métodos e teorias utilizados e sempre construindo um argumento que conecte as
alegacdes dos cientistas a seus resultados. Somente a partir da compreensao de que a Fisica também é produzida
dessa forma que podemos construir um sentido profundo sobre seus conceitos especificos.

Com isso, a Fisica se mostra como uma forma de estruturar o pensamento a partir da observacao atenta da
natureza, contemplando seus acontecimentos, produzindo teorias e hipdteses sobre o funcionamento do Universo
e buscando meios de testar as hipdteses construidas para entender as relagdes de causa e efeito ao nosso redor.
Conceber a Fisica dessa forma afasta a visdo j& superada de que essa ciéncia seria uma mera aplicacdo de formu-
las. Mais que isso, ela ajuda na sua construcdo como cidadao/cidada pleno(a), capaz de tomar decisdes autbnomas,
livres, bem-informadas e que consideram a andlise ldgica de fatos e suas consequéncias.

Esperamos que nosso empenho em agregar essas ideias nesta obra contemple seu desejo pelo conhecimento
e desperte em vocé novas curiosidades e uma vontade de ir além.

Entdo, maos a obral

Os autores




CONHEGA SEU LIVRO

A obra esté organizada em unidades e capitulos. Os conteldos sdo apresentados ao longo dos
capitulos e de suas secdes. Veja e entenda a estrutura de seu livro e o propdésito de cada parte dele.

UNIDADE

Abertura de

unidade

Imagens e texto
apresentam a vocé
uma tematica atual
que tem tudo a ver
com os conteldos
abordados na unidade.
Apresentada de
forma atrativa e
contextualizada, é um
convite a reflexao a
partir de contextos
conhecidos e que
merecem ser mais
bem estudados.

ja Forcae
l movimento

Para comecgar

E uma preparacdo para o estudo. Traz questdes que instigam a curiosidade e a
reflexdo a respeito da tematica abordada no texto e nas imagens e busca mobilizar
0s conhecimentos prévios.

Abertura de capitulo
Conversdo, transferéncia Cada unidade é dividida em quatro capitulos, organizados
e conservacgdo de para construir gradualmente os conceitos relevantes a
energia tematica. A abertura sempre traz imagens atrativas e

- "ﬁ%" significativas para o desenvolvimento do capitulo.

Para refletir

Questoes de leitura inferencial de imagem de abertura e/ou
de levantamento de conhecimentos prévios que ajudam a
estabelecer relagbes entre o que vocé ja sabe e o que sera
estudado.

Objetivos do capitulo

s Descreve as expectativas de aprendizagem, ou seja, o que é
e L e esperado que vocé aprenda apos o estudo do capitulo.
et R
[ Obictivos do capitulo |

- iveison s tesctes
.e

Akt i e Ciéncias da Natureza
e o s : Boxe que estabelece a

> Ciéncias da Natureza relacdo entre capitulos dos
componentes de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias
que tratam de conceitos
relacionados sob diferentes
perspectivas, visando fomentar
uma compreensao integrada e
aprofundada dos temas.

A radiotividade é estudada
com outro enfoque no
Capitulo 15 do volume de
Quimica.



Saiba mais

Traz informacdes
complementares e
aprofundamentos
que ajudam a
estabelecer relacoes
entre os conceitos,
compreender
problematicas
atuais e fazer a
articulacao com
outras areas do
conhecimento.

Seliga

Peguenos textos que
buscam a retomada
de conceitos
importantes
previamente
trabalhados ou

a diferenciacao

de conceitos e

[hidods propostan\F 3

s o

processos.

Atividades comentadas Atividades propostas
Traz estratégias de Secado que acompanha o desenvolvimento
resolucdo, com foco nos tedrico de cada capitulo, contendo atividades —
conceitos abordados no especialmente elaboradas para essa colecao ou de
capitulo, e serve de apoio exames vestibulares e Enem — de sistematizacao e
as atividades propostas. aplicacao dos conceitos estudados.

~ Ciéncia por dentro

- Secao que apresenta situacdes de aprendizagem para vocé
vivenciar diferentes vertentes da natureza da ciéncia e da
construcdo do conhecimento cientifico: experimentos e
pesquisas. A se¢ao propicia o desenvolvimento de investigagao,
argumentacao, analise de dados e do pensamento cientifico.

Ciéncia por fora

Secao destinada a abordar as interfaces entre a ciéncia, a tecnologia e o
mundo social, essenciais para a avaliacdo dos desafios contemporaneos

e tomadas de decisao informadas e responsaveis. Articulada com os
conteudos conceituais, esta segao propicia o trabalho com argumentagao,
leitura inferencial e com os Temas Contemporaneos Transversais.

> Ciincia por fora

Equilibric ¢ arts circense

Recapitule
Encerrando cada capitulo, este boxe apresenta
um breve resumo dos principais contetdos
abordados e propde uma retomada das respostas
dadas para as questdes da abertura do capitulo,
proporcionando a revisao a luz do conhecimento
construido. Também pode incluir questdes mais
desafiadoras e Rotinas de Pensamento que vdo
te auxiliar na consolidacdo da aprendizagem.

Ciree: o histéein do eisen

Planeje e resolva

Diante de uma situacdo-problema interdisciplinar,
vocé tera a oportunidade de aplicar e aprofundar ;
seu conhecimento, assumindo um papel ativo na ‘ " | .
elaboracao de solucdes. Este processo envolve ¢
uma pratica reflexiva e engajada, permitindo que
vocé explore as possibilidades e expanda suas
habilidades de maneira eficaz.

#FicaADica

Disposta ao longo dos capitulos, a se¢éo traz sugestoes
comentadas de livros, filmes e recursos da internet que
ampliam seus conhecimentos sobre os assuntos trabalhados.



{ Materisl de apoio

SEGURANGA NO LABORATORIO

Material de apoio
Alocada no fim do volume, esta secao

apresenta materiais de consulta especificos

de cada componente curricular, além do
infografico "Seguranca no laboratorio”.

Gabarito

Gabarito

Nas paginas finais do volume
ha respostas das atividades
de multipla escolha e das
atividades que requerem
calculo.

Enem e vestibulares

Uma selecao de atividades —
do Enem e dos principais
exames vestibulares de todo
0 pais — para ajuda-lo a
revisar, aplicar, aprofundar

e até expandir os conceitos
estudados na unidade.

icones TCT
Estes icones indicam o trabalho sobre um
Tema Contemporaneo Transversal.

18 cm

@aa0Q

g2

O icone-medida foi aplicado
para indicar o tamanho médio
do ser vivo que aparece em
imagens. O icone pode indicar
a altura ou o comprimento.

Utilizado quando a atividade
deve ser realizada em grupo.

Utilizado quando a atividade
deve ser realizada em dupla.

Atividade de resposta oral

Responda no caderno

Pensamento computacional

Oo
Meio ambiente @“ Cidadania e civismo

O

2

RS

Multiculturalismo

Ciéncia e tecnologia

Objetos digitais

Ao longo dos capitulos, vocé encontrara os icones

de remissao para o conteudo digital: podcast, video,
infografico clicavel, mapa clicavel e carrossel de
imagens. Eles aprofundam o contetdo do livro e ajudam
vocé a compreender melhor os assuntos discutidos.
Acesse 0s objetos digitais por meio do livro digital,
clicando nos icones.

00 w & O

Podcast Video Carrossel

de imagens

Infografico Mapa
clicavel clicavel
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Diferentes situacdes envolvendo a relacao forca e
movimento na contemporaneidade industrializada e
globalizada. (A) Grua erguendo materiais de construcao;
(B) helicoptero adaptado para carregar grandes
quantidades de &gua, importante para combater
incéndios; (C) balsa transportando veiculos e pessoas;
(D) complexo de linhas férreas de metro em uma grande
cidade, Rio de Janeiro, 2022.
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Forca e
movimento

Quando se pensa na forca necessaria para transportar um
carregamento de alimentos até seu destino, percebe-se que os
processos de industrializacdo aumentaram significativamente a
capacidade da humanidade de realizar essa tarefa. Tente imaginar
como transportar todo o plantio de batata de uma regiao produ-
tora até uma metropole sem uso de tratores, caminhdes ou trens.

Com a popularizacdo dos meios de transporte mecanizados,
h& um avanc¢o notavel na capacidade de movimentar matéria-pri-
ma, alimentos, produtos manufaturados, adubos e outros, por
distancias cada vez maiores e com um menor gasto de tempo.
Entretanto, todo avancgo tecnoldgico tem seus problemas ineren-
tes. Avenidas lotadas, preocupantes estatisticas de mortes por
acidentes de transito e emisséo de gases poluentes nos fazem
olhar para a mobilidade das coisas e das pessoas com um olhar
atencioso, sabendo que o progresso também traz consigo novos
problemas. Para entender mais profundamente como forca e mo-
vimento definem muito dos nossos modos de vida, é necessario
compreender em detalhes como e por que os movimentos acon-
tecem e quais sao suas implicagdes.

Consulte no Manual do Professor as orientagdes, respostas e comentarios
referentes as atividades e aos conteldos desta unidade e seus capitulos.

W Para comegar

1. Por que é mais dificil correr morro acima do que correr em
uma estrada plana?

2. Como o uso de alavancas permite que forcas de grande
intensidades sejam exercidas?

3. Como determinar o tempo de passagem de um trem por
uma linha férrea e evitar acidentes em cruzamentos com
estradas?

Por que os limites seguros de velocidade mudam em dias
chuvosos?
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Representacao,
descricao e previsao
de movimentos

Pedestres atravessam a faixa de seguranca, enquanto veiculos aguardam no seméforo. Av. Paulista, Sdo Paulo, 2019.

W Para refletir

1. Por que as medidas de tempo e espaco sao fundamentais para a Fisica? Como a compreensao dessas me-
didas ajuda a descrever o movimento de objetos e eventos?

2. Como a escolha de um referencial pode afetar a maneira como descrevemos o movimento de um objeto?

3. Explicite duas situacdes do seu dia em que vocé identifica movimento e repouso. Como essas definicoes
sdo fundamentais para a compreensdo do mundo fisico ao nosso redor?

4. Diferencie os conceitos de posicado, distancia percorrida e trajetéria em um movimento. Dé exemplos de
como esses conceitos se aplicam em situacdes do dia a dia.

5. Qual é a diferenca entre a velocidade observada em um velocimetro de um carro em movimento e a veloci-
dade indicada para a viagem inteira nos computadores de bordo dos carros?

Objetivos do capitulo

e Compreender a relevancia das medidas de tempo e espaco para a Fisica.
e Descrever movimentos a partir de diferentes referenciais.

e Conceituar movimento e repouso.

e Conceituar as definicoes de posicao, distancia percorrida e trajetoria.

e Diferenciar ponto material de corpo extenso.

e Compreender a definicdo de velocidade média.

wsfurlan/iStockphoto.com



Relogios e réguas: medindo tempo e espa¢o

Ao longo de um ano, dedicamos nosso tempo a diversas
atividades, como estudo, lazer, relaxamento, entre outras. O
tempo investido na apreciagao musical, por exemplo, pode
ser monitorado por meio de algumas plataformas digitais de
streaming de musica. Essas plataformas disponibilizam dados
que permitem uma analise referente a dedicacdo despendida
nessa atividade. Isso proporciona uma nog¢ao de tempo am-
pliada, pois € possivel saber em um instante o nosso compor-
tamento em um determinado recorte de tempo.

Pense na musica de que vocé mais gosta. Vocé ja se per-
guntou quanto tempo ela dura? Agora, imagine que vocé
esta caminhando e ouvindo essa musica. Quantos quartei-
rdoes vocé caminharia enquanto sua musica preferida toca
do inicio ao fim?

A resposta a essas perguntas se assemelha a resposta
a questdes sobre movimentacao de corpos e as formas de
representa-los. A duracdo de uma musica ocorre em uma di-
mensao de tempo, e medimos essa duracao em unidades de
tempo: minutos, horas etc. Por outro lado, a medida de um
quarteirao ocorre em uma dimensao de espaco. Nao medi-
mos o quarteirao utilizando um relégio ou uma ampulheta;
medimos com uma escala comparadora, como a régua ou
outros instrumentos. Informamos a medida de um quarteirdo
em unidades de comprimento: metros, polegadas etc.

Tanto as medidas de tempo quanto as de comprimento
sofreram processos de padronizacado. Procure descobrir os
motivos e as solugdes apresentadas.

B

Ciéncia por dentro

Eu ouvi

40725

minutos de musica Género
mais ouvido
Artistas Sa mba
mais ouvidos
Fulano
Beltrano
Sicrano

N

Mdsicas mais ouvidas

Samba do samba - Fulano
Samba com samba - Beltrano
Ougo Samba - Sicrano

Resumo anual de interacdo com musicas em uma
plataforma de streaming, mostrando o tempo total
de escuta, os artistas mais populares, o género mais
acessado e as musicas mais apreciadas, imprimindo
em uma representacao imageética a nogao de tempo
investido na apreciacao musical.

A medida do tempo e os eventos ciclicos da natureza

As primeiras formas conhecidas de medicao do tempo
utilizavam a posicado dos astros no céu ou seus efeitos na
Terra, como sombras, dias ou estacdes do ano.

Posteriormente, os relégios de agua, ou clepsidras,
usavam o escoamento constante da agua caindo em um
recipiente graduado para medicdo de intervalos de tempo.
Uma vez que o segundo recipiente é mantido sempre
cheio, o fluxo da agua se mantém constante, enchendo o

terceiro recipiente. —
Trocando ideias %
1

Qualquer formato do terceiro recipiente serve para
medicado de intervalos de tempo?

2. Que outros acontecimentos ciclicos da natureza pode-

riam ser usados para medicado de intervalos de tempo?

Faca uma estimativa de tempo das situagcdes apresen-
tadas a seguir.

Clepsidra em funcionamento

reservatorio primario

mantido totalmente cheio para
garantir nivelamento d'adgua

/

escoamento constante

reservatorio
secundario

reservatério graduado para
~ medicao do tempo

Representacdo esquematica de uma clepsidra em
funcionamento.

a) Quanto tempo de sua semana ¢ dedicado a assistir a filmes ou séries?

b) Durante quanto tempo, por dia, vocé fica na escola?

c) Em quanto tempo vocé consegue ler uma pagina deste livro?

TDPStudio

TDPStudio



16

TDPStudio

Movimento e padroes na natureza

Ao olharmos ao nosso redor, perceberemos que objetos, plantas e animais podem estar ou ndo em movimento.
Se mantivermos uma camera fotografica fixa em um tripé e tirarmos uma fotografia do céu a cada hora a noite, ve-
remos uma mudanca de posicdo das estrelas, pois hd um movimento quase imperceptivel que faz cada constelacao
se mover lentamente no céu, mas podemos tirar a conclusado de que as estrelas ndo mudam de posi¢ao se olharmos
para cima por alguns segundos. Embora saibamos que essa mudanca de posicao se deve a rotacao da Terra, esse
exemplo deixa claro que perceber ou detectar o movimento de um corpo depende do observador.

Duas pessoas sentadas lado a lado em um 6nibus que se desloca na rua, podem se entreolhar e concluir que
a outra pessoa nao estd em movimento. No entanto, ao olharem pela janela do énibus, elas veem as arvores e 0s
postes de luz passando.

Uma terceira pessoa, sentada no ponto de 6nibus, pode, por sua vez, olhar a passagem do veiculo e concluir que
as duas pessoas dentro do dnibus estdo em movimento, enquanto o poste a seu lado ndo esta em movimento, assim
como as arvores ao redor e o proprio ponto de dnibus também ndo estao.

A proporgao entre as dimensdes das
estruturas representadas nao € a real.

-
para duas pessoas na / : “
janela do onibus (%
(|

para a pessoa
no ponto

Representacao esquematica do movimento visto por dois referenciais diferentes.

Para estudarmos os movimentos, precisamos sempre deixar muito claro qual é o “ponto de vista” que estamos
usando. Em Fisica, esse ponto de vista é chamado referencial, um sistema de referéncias que escolhemos para
que, a partir dele, possamos descrever e representar os movimentos. Quando informamos a localizagao de um
corpo em relacdo a um referencial escolhido, estamos apresentando a posi¢ao desse corpo. Se a posicdo de um
corpo (que depende do referencial escolhido) mudar com o tempo, dizemos que o corpo estd em movimento, mas,
se a posicao desse corpo ndo mudar com a passagem do tempo, dizemos que o corpo esta em repouso.

'} Atividades comentadas

1. Em um referencial representado por um plano cartesiano (x,y), o movimento de dois corpos, P e M, ¢ avalia-
do observando suas posicdes com o auxilio de um crondmetro que mede a passagem do tempo, conforme
indicado na figura. A respeito dos corpos P e M, € correto afirmar que:

referencial """ Tt crondmetro

<
O
llustracées: TDPStudio

y y y y y
P P P P
X X X X X
y y y y y
I’\V I'\V I’\V I’\V I’\\I
X X X X X

TDPStudio



a) ambos estdo em movimento em relacido ao referencial indicado.

b) P estd em movimento em relacdo ao referencial indicado, mas M estd em repouso.
c) P estd em repouso em relacdo ao referencial indicado, mas M estd em movimento.
d) ambos estdo em repouso em relacdo ao referencial indicado.

e) ndo é possivel avaliar a situacdo de P e M em relacdo ao referencial indicado.
Resolugao

O movimento de um objeto em relacdao a um referencial se verifica quando a posicao relativa desse ob-
jeto em relacdo a esse referencial ndo muda. No caso do referencial dado, que & um sistema de eixos car-
tesianos, podemos verificar se ha movimento pela anéalise das coordenadas cartesianas desse objeto: se
permanecerem inalteradas durante a observacao, estard em repouso; caso contrario, estara em movimento.

A figura apresenta cinco momentos em que as posi¢cdes dos objetos sdo medidas. Com o passar do
tempo, P mantém a mesma posicdo em relacdo ao referencial indicado, e M muda sua posi¢cao conforme o
tempo passa; podemos dizer que M esta se movendo para a direita.

Para que as alternativas a ou b fossem vaélidas, deveriamos observar alteracao nas posicoes de P com o tempo;
se a alternativa d fosse valida, as posicdes de M ndo se alterariam com o tempo. Finalmente, o estado de movimento
dos dois objetos é bem estabelecido nesse referencial, nada se podendo dizer a respeito de outros referenciais.

Alternativa e.
2. Uma pessoa atravessa um rio, de uma margem a outra, remando um pequeno bote. Assinale a alternativa
correta em relagdo ao movimento do bote.
a) O bote estd em repouso em relacdo a uma arvore fixa em uma das margens.
b) O bote esta em repouso em relacdo a dgua do rio.
c) O bote estd em movimento em relacdo a pessoa.
d) O bote estd em movimento em relacdo as margens e em relacdo a dgua.
e) O bote estd em repouso em relacdo a agua, mas estd em movimento em relacdo as margens.
Resolugao

Essa situacao apresenta o movimento observado a partir de dois referenciais: o da pessoa em relacao a
agua, e o da agua em relacao as margens.

Se a alternativa a estiver correta, a pessoa estara em repouso em relacdo a arvore, e, por consequéncia,
em relacao a margem. Para que o bote chegue ao outro lado, é preciso que ele se desloque na dgua, pois, caso
fique em repouso em relagao a dgua, descera a correnteza com o rio, mas ndo chegara ao outro lado, e isso
invalida a alternativa b. Ainda, como o barco se afasta de uma margem e se aproxima da outra, sua posicdo
muda em relacdo as margens com o passar do tempo; portanto, o bote esta em movimento tanto em relacao a
agua quanto em relacdo as margens.

Para analisar a alternativa e, precisamos considerar que a pessoa, enquanto rema, mantém os pés fixos no
fundo do barco; é, entao, razoavel supor que ambos estao em repouso um em relacao ao outro.

Alternativa d.

Conceito de tempo na Fisica Classica e na Fisica Moderna e
Contemporanea

Quando falamos de tempo na Mecéanica Classica, recorremos a fendmenos naturais ciclicos conhecidos,
como o periodo de oscilacdo de um péndulo, a vazédo do liquido em uma clepsidra ou a duracdo de uma musica.
No cotidiano, é assim que determinamos um intervalo de tempo e o usamos como uma quantidade fundamen-
tal para medir a duracdo de outros eventos, no entanto, uma das grandes revolu¢cdes no pensamento da Fisica
ocorreu justamente na mudanca de concepcao sobre o que é um intervalo de tempo. Em vez de considerar o
tempo como um parametro fixo, propds-se que a velocidade da luz no vacuo € a quantidade invariante. Como
consequéncia, em situacdes de velocidades muito grandes (proximas a velocidade da luz), um mesmo evento
fisico, como a oscilacdo de um péndulo, tem duracdes diferentes para diferentes observadores. O intervalo de
tempo de um evento n3o é absoluto, mas depende de (ou é relativo a) que referencial € utilizado. Esse € um dos
conceitos que distinguem a Fisica Classica da Fisica Moderna e Contemporanea.
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Corpo extenso e ponto material

Para entendermos os acontecimentos da natureza, precisamos escolher com bastante cuidado o que vamos
observar. Ndo conseguimos interpretar tudo o que acontece ao nosso redor, com todas as variaveis envolvidas,
mas podemos definir uma parte do todo que nos interessa, simplificando a situacdo, e, a partir dai, descrever o que
observamos e o que medimos em um evento.

Em Fisica, tudo que quantificamos, que medimos e que atribuimos algum valor, acompanhado de alguma unida-
de, é chamado de grandeza fisica. Alguns exemplos sdo a temperatura (35 °C), o tempo (4 h) e a distancia (7 km).
Conseguimos definir escalas adequadas e atribuir valor e unidade para elas.

Se estudamos um movimento, precisamos determinar o que interessa estudar. Em um evento, dependendo do
que gueremos quantificar, podemos desprezar certas grandezas. Isso nos permite diferenciar um corpo extenso de
um ponto material. Quando o tamanho (as dimensdes) de um corpo fazem diferenca para a situacdo que estamos
observando e para as grandezas fisicas que estamos medindo, temos um corpo extenso. Quando as dimensdes do
corpo sao irrelevantes para a situagcao de estudo e para as grandezas que estamos medindo, se trata de um ponto
material, conforme indicado nas imagens a seguir.

soualexandrerocha/Shutterstock.com

(A) Navio no Terminal Portonave. Navegantes, Santa Catarina, 2020. Situacdo em que o tamanho de um navio importa e o navio
é tratado como corpo extenso. (B) Trajeto de um navio no Mar do Caribe, de San Juan, Porto Rico, a Cidade do Panama, Panama.
Situacdo na qual o tamanho do navio ndo importa e o navio é tratado como um ponto material.

Um navio de carga possui comprimento de algumas centenas de metros. Uma viagem de navio de Porto Rico
até o Panama, (B) tem distancia superior a 1 500 km. O tamanho do navio é relevante para essa distancia? Nao. Ou
seja, observamos o movimento, a viagem, o tempo, mas nao nos importamos com as dimensdes do navio. Por outro
lado, cada atracadouro de um porto tem tamanho definido. O tamanho desse mesmo navio é relevante quando o
analisamos atracando no Terminal Portonave, em Navegantes, (SC)? Sim.

'} Atividades comentadas

1. Indigue, em cada situacdo apresentada a seguir, se 0 corpo que se move deve ser tratado como um ponto
material ou como um corpo extenso:
a) Um trem atravessando uma ponte.

b) Um trem indo de Sao Luis (MA) a Parauapebas (PA).
c) Um carro indo do Rio de Janeiro (RJ) a Sdo Paulo (SP).
d) Um carro estacionando em uma vaga.

Resolugao

A estratégia para definir ponto material ou corpo extenso se da pela relevancia do tamanho do corpo estu-
dado em relagao ao movimento que executara.

a) Corpo extenso, pois ndo se pode ignorar o tamanho do trem em uma ponte.

b) O mesmo trem em uma viagem de centenas de quildmetros tem tamanho irrelevante; portanto, é consi-
derado ponto material.

¢) Ponto material, pois o tamanho de um carro nao é significativo em uma viagem de centenas de
quilébmetros.

d) Corpo extenso, uma vez que o tamanho de um carro importa em uma garagem, podendo até impedir que
ele seja estacionado.

Tropical Exploration 2015

Escritorio de Exploragéo e Pesquisa Oceanica da NOAA,



Por onde andei

Outra informacado necesséria para que possamos descrever e analisar um movimento é a trajetéria descrita.
Trajetoria € o caminho que um corpo movel (que chamamos indistintamente de mével) descreve em seu movimen-
to, e pode ser obtida pela linha que une cada ponto por onde o corpo esteve. As pegadas na areia da praia indicam
a trajetdria do movimento de uma pessoa. As marcas da freada de um carro no asfalto sdo usadas por peritos de
transito para avaliar a trajetoria dos veiculos em um acidente. Paraquedistas que voam de wingsuit, gue sao roupas
que inflam e simulam asas, soltam rastros de fumaca para garantir que o publico veja por onde passaram.

Sinseeho/Shutterstock.com
Doug McLean/Shutterstock.com

Diferentes tipos de movimentos e suas trajetorias: pegadas na areia indicando a trajetoria de um caminhante (A); marcas da
freada de um carro (B); e traco de fumaca de paraquedista voando com wingsuit (C).

'} Atividades comentadas

1. Vocé estéd participando de uma corrida e, para tornar o evento mais diver-
tido, decide levar um cata-vento colorido. Enquanto corre, vocé segura o
cata-vento de forma que ele gire livremente.

Considerando esse cenario, faca o que se pede.

a) Descreva a trajetéria de um ponto na ponta de uma das pas do cata-vento
em relacao ao seu rosto. Como vocé percebe o movimento desse ponto
enquanto corre?

TDPStudio

b) Imagine uma pessoa sentada a beira da rua assistindo vocé correr com o
cata-vento. Qual seria a trajetéria observada por essa pessoa do mesmo
ponto na ponta da pa do cata-vento? Como essa trajetoria difere da sua
percepg¢ao engquanto vocé corre?

Resolucao

a) O observador nota que um ponto na ponta de uma péa descreve circulo,
conforme representado na imagem; &, entdo, um movimento circular.

b) Um observador parado na rua observa o ponto se mover em circulos e ao mesmo tempo se deslocar ao
longo da rua; logo, € um movimento helicoidal. A diferenca é que o portador do catavento nao observa o
proprio deslocamento ao longo da rua. Para ele, o catavento esta em repouso.

#FicaADica

Vocé ja brincou com um espirégrafo?

O espirégrafo é composto por um conjunto de engrenagens
e anéis dentados. Encaixando corretamente as engrenagens
e usando uma caneta, é possivel desenhar caminhos que re-
presentam trajetérias complexas em varios sistemas de refe-
réncia, incluindo a cicloide.

Explore a aplicacédo Inspirograph. Disponivel em: https://na-
thanfriend.io/inspiral-web/. Acesso em: 5 set. 2024.

Ri6ka/Shutterstock.com

Materiais que formam um espirégrafo.

Marco Bertorello/AFP


https://nathanfriend.io/inspiral-web/
https://nathanfriend.io/inspiral-web/
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1

Imagine a seguinte situacdo: de um baldo que voa
horizontalmente, é largado um objeto. Desenhe o
baldo e a trajetoria descrita por esse objeto:

a) para quem estéa dentro do baldo e;

b) para quem esta no solo, vendo o baldo passar.
No pneu da roda de uma bicicleta é feita uma marca
branca. A bicicleta é posta em movimento. A figura a

seguir indica o movimento da roda da bicicleta com
a marca.

TDPStudio

a) Para o ciclista, que tipo de trajetéria essa marca
descreve?

b) E para um observador que vé a bicicleta passar
em sua frente?

3.

Eal

{7

Durante muito tempo, ideias do geocentrismo (o
Sol giraria em torno da Terra, pois a Terra estaria
no centro) eram aceitas como mais corretas. Entéo,
propds-se o heliocentrismo (a Terra giraria em torno
do Sol, pois 0 Sol estaria no centro), e hoje sabemos
que, para um referencial externo ao Sistema Solar, a
Terra orbita o Sol. Considerando esses dois astros,
descreva a trajetoria:

a) do Sol, para um referencial fixo na Terra;

b) da Terra, para um referencial externo ao Sistema
Solar.

Uma formiga se desloca em uma arvore na mata,
indo da copa da arvore até o solo. Chegando ao
solo, adentra o formigueiro por um buraco. Avalie
e explique se a formiga deve ser considerada um
corpo extenso ou um ponto material em ambas as
situacoes.

Em um experimento de Fisica, um cientista esta
dentro de um carro em movimento e lan¢ca uma pe-
quena esfera metélica para cima antes de passar
por baixo de uma ponte. Enquanto o carro passa por
baixo da ponte, a esfera lancada passa por cima da
ponte. Apds atravessar a ponte, a esfera cai de volta
na mao dele. Que trajetoria essa esfera descre-
ve para um observador em repouso junto a ponte,
vendo o experimento?

Taxa de variagcao e velocidade

de discutirmos a rapidez de um movimento
como sendo uma taxa, vamos investigar um
dos casos nos quais a taxa de variacao média
estd em nosso dia a dia.

imagens de “velocidade da internet” quase
sempre apresentam um velocimetro parecido
com o dos carros. Assim, quando a internet
parece lenta, podemos executar um teste de
velocidade para descobrir a rapidez da rede.

Quando avaliamos alguns dados econdmicos, podemos observar se uma moeda valoriza ou desvaloriza.
Quando um agrénomo avalia o crescimento de uma plantagao, ele observa a razédo com a qual as plantas crescem.
Quando usamos a internet, temos a taxa de transferéncia de arquivos a cada segundo. Em todos esses casos, ha
uma ideia fundamental que se aplica também a velocidade de moveis: a nocado de taxa de variagao média. Antes

Fazendo uma busca rapida na internet, as

Monitoramento de velocidade
de conexao a internet em
tempo real via smartphone.

Aleksey H/Shutterstock.com



r} Ciéncia por fora

Velocidade da internet e justica social

Em um mundo cada vez mais conectado, o acesso
a uma conexao de internet com alta velocidade é uma
questao diretamente ligada a diminuicdo de desigual-
dades sociais.

solugdes tecnolégicas que sejam seguras, inclusi-
vas e baseadas em direitos” e deixou claro que os
governos, assim como o setor de tecnologia, devem

Luis Salvatore/Pulsar Imagens

A inclusao digital por meio do acesso a internet é essencial

tomar medidas adicionais para que seus esforcos
cheguem as pessoas que correm o maior risco de
serem afetadas de forma desproporcional.

Ameacas a inclusdo digital incluem as barrei-
ras ao acesso a direitos humanos e servigos basi-
cos, assim como ataques a midias independentes
e diversas, “discriminacao algoritmica’, vigilancia
direcionada e ameacas on-line contra defensores
dos direitos humanos. Na avaliacdo dos especia-
listas, essas ofensas influem diretamente na su-
pressdo da liberdade de expressdo e da liberdade
de midia.

A defesa dos direitos humanos on-line deve
fazer parte dos esforcos globais para uma melhor
recuperacdo apos a pandemia da covid-19, disse
um grupo de especialistas independentes das Na-
¢coes Unidas na sexta-feira (04). Fles enfatizaram
que os “direitos digitais” devem ser uma priorida-
de enquanto os paises reconstroem o espaco civico
durante e apos a crise.

Em sua fala, os especialistas alertaram para a
tendéncia de uso inadequado das midias de co-
municacdo por parte de governos, e da necessida-
de das empresas detentoras dessas tecnologias de
atuar para garantir os direitos de seus usudrios [...]

ESPECIALISTAS da ONU apontam direitos digitais como
chave para recuperacéo inclusiva no pés-pandemia Nagoes
Unidas Brasil. Na¢des Unidas Brasil, Brasilia, DF, 8 jun.
2021. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/130568
-especialistas-da-onu-apontam-direitos-digitais-como

para se obter igualdade de oportunidades, reduzindo
desigualdades sociais e promovendo justica social. Bonfim,
Sobral - CE, 2019.

-chave-para-recupera%C3%A7%C3%A30-inclusiva-no
-p%C3%B3s. Acesso em: 30 ago. 2024.

Especialistas da ONU apontam

Trocando ideias zﬁ

direitos dlgltals como chave 1. Podemos dizer que uma internet de baixa veloci-
~ e . dade é suficiente para promocao da justica social
pa}ra recuperacao inclusiva no digital?
pos—pandemla 2. No texto, o autor cita uma série de ameagas a inclu-
Na tltima sexta-feira, um grupo de especialistas sao digital. Quais sdo essas ameacas e como elas
independentes da ONU se pronunciou a respeito da podem ser combatidas?
defesa dos direitos humanos on-line. Eles aponta- = 3. Incluséo digital e direitos humanos on-line passa-

ram para a ligacdo entre a inclusao digital e a recu-
peracdo apos a pandemia de covid-19, enfatizando
que a garantia do espaco civico de debate deve ser
prioridade para os governos.

O grupo pediu uma acdo coletiva “para abracar
a expansdo em ritmo acelerado do espaco digital e

ram a ser temas debatidos em publicacdes presti-
giadas e confidveis. Encontre textos relacionados a
esses assuntos nas fontes de universidades e cen-
tros de pesquisa e responda: Ha concordancia entre
as fontes? Que aspectos sao tratados nesses textos
que nao foram abordados aqui?
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Velocidade média como uma taxa de variagcao

Uma taxa de variacao média ¢é a relacdo entre uma grandeza que varia no tempo e o intervalo de tempo no qual
a grandeza variou. A noc¢ao de taxa de variacdo média pode também ser utilizada para a taxa de crescimento de

uma planta. Veja a imagem a seguir.

Representacao simplificada em cores-fantasia
e dimensodes dos elementos sem escala.
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Representacao dos tamanhos de uma planta,
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A taxa de crescimento médio da altura da plantae
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em uma escala de centimetros, ao longo do tempo.

m relacao ao tempo pode ser medida pela relacao Ailt. Aletra

grega Delta (A) é utilizada para denotar variacdo. Em cinco semanas, ou seja, At = 5 semanas, a altura da planta

variou de zero até 40 cm (ou seja, Aalt = 40 cm).
Entdo, a taxa de crescimento médio da planta foi:
Aalt _ _ 40cm
At 5 semanas

Isso nao significa que, a cada semana, a planta
cresceu 8 centimetros. Na natureza, temos dias mais
secos, dias mais Umidos, e as plantas nao crescem
de modo constante. Dessa forma, isso significa que,
nas 5 semanas, em média, o crescimento da planta
foi de 8 centimetros em cada semana. Isso pode ser
verificado graficamente:

Observando a representacdao no grafico, em
media, o crescimento se deu segundo a taxa de
8 centimetros por semana, que pode ser escrita
como 8 cm/semana. Isso é, a velocidade média de
crescimento da planta.

=8 cm/semana

Crescimento da planta
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Representacao grafica dos valores da altura da planta a cada
semana de crescimento. Os pontos indicam as alturas em funcédo
do tempo. Os intervalos indicam: Aalt = variagao da altura; e At =
variagao do tempo.

Tratamos dos valores de velocidade em diferen

blema, seja para compreendermos melhor uma si
vice-versa) é feita da seguinte forma:

tes sistemas de unidade. O Sistema Internacional de Unida-

des (SI) é o sistema de unidades mais amplamente utilizado no mundo, estabelecido para padronizar as me-
dicdes cientificas e técnicas. No SI, a unidade de velocidade é dada em metros por segundo (m/s). Nos carros
e Onibus onde andamos, as velocidades sdo indicadas em quildémetros por hora (km/h). Precisamos, muitas
vezes, converter uma mesma velocidade de uma unidade para outra, seja para solucionar uma situacao-pro-

tuacdo. A conversdo de velocidades de m/s para km/h (ou

logo 5
Tkm=1000m == _1km _1000m _ _1_ ———p  1km/h==tm/s 3
- Tkm/h =" = 36005 = 36™° 36 :
De quilémetro para Gl £
metros . p
_ 10 e tambem E
1h=3600s 1O"””/h‘a,esm/S 2km/h—ﬁm/s 2
De hora para segundos para qualquer valor *
pOor isso +3,6
x km/h = %m/s e km/h ——— m/s
X 3,6

TDPStudio



Posicao, variacao do espaco e distancia percorrida

No estudo sobre o movimento dos corpos, € fundamental distinguir trés conceitos essenciais: a localizacao de
um movel em relacdo a um referencial, chamada de posi¢ao; a soma de todas as distancias trilhadas por um movel,
que ¢ a distancia percorrida; e a diferenca entre a posicédo de partida e a posicdo de chegada do movel, chamada
de variagao do espa¢o. Considere a figura esquematizada a seguir:

Representagao simplificada trabalho
em cores-fantasia e dimensoes
dos elementos sem escala.

Reinaldo Vignati

AN S N8N Y

AN N RNNY

mercado

A figura representa uma trajetoria orientada, com placas de marcos quilomeétricos a partir de A e com trés localidades de
interesse: casa, trabalho e mercado, cada um em um marco quilométrico diferente.

Uma pessoa trabalha no local representado pelo ponto B na estrada. Saindo do trabalho, a pessoa vai até o
mercado, que esta no ponto E, e, depois, vai para sua casa, que fica no ponto C. Essa estrada possui placas que
indicam os marcos quilométricos e, por isso, € chamada de trajetoéria orientada. Para o caminho que a pessoa fez,
vamos analisar, na ida, na volta e no total as posi¢des, as distancias percorridas e as variacdes do espaco. Veja os
quadros a seguir:

Posig¢ao do _ Distancia _ Variagao do _ _

ponto B Xg =2 km percorridade BaE dep =4 km espacodeBaE AXgop = Xe = Xg = +4 kM
Posig¢ao do _ Distancia _ Variagao do _ _

ponto E Xg =6 km percorridade EaC ey =2 km espacodeEaC Mgy =Xc = Xg=-2km
P osicao do _ Distancia total _ Variagao do _ _

ponto C Xe=4km percorrida Ghor = 6 km espacodeBaC AXguc) =X~ Xg=+2km

Fonte: Elaborados apenas para fins didaticos.

Podemos notar que as variacdes do espaco (Ax) podem ser consideradas positivas ou negativas, em relacao a
posicdo e ao sentido do referencial adotado. Ja as distancias percorridas s6 podem ter valores absolutos.

Nos trechos em que a pessoa se deslocava a favor das placas indicativas (de B para E), dizemos que o movimento
foi progressivo. Nos trechos em que a pessoa se desloca contrariamente ao sentido das placas (de E para C), dizemos
que o movimento foi retrégrado.

Calculamos velocidade média (v,,) como uma taxa de variacdo média do espago (Ax) no tempo (At):

AX
Ym = At
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} Atividades comentadas

1. Ascorridas de rua ja se popularizaram ha algumas décadas. Percursos que vao de pou-
cos quildmetros até uma maratona completa atraem corredores que querem competir
pelos prémios oferecidos ou que querem apenas provar para si mesmos que conse-
guem concluir uma atividade fisica de grande intensidade. A tabela a seguir apresenta
marcos quilométricos da Meia Maratona do Rio de Janeiro de 2022 e algumas crono-
metragens de um corredor em certos pontos da prova.

Sao Conrado Leblon Copacabana Leme
Posicao (km) 0 48 10,2 12
Instante (min) 0 17 a7 57

Fonte: Elaborado apenas para fins didaticos.
a) Qual é avariacdo do espaco no trecho do Leblon até Copacabana?

b) Quanto tempo se passou entre as passagens do corredor por Leblon e por
Copacabana?

c) Qual foi a velocidade média do corredor entre Leblon e Copacabana?

d) Considere os trés trechos a seguir, com as posicdes e respectivos instantes de passa-
gem do corredor, conforme indicados na tabela:
e trecho A: da largada até o Leblon;
e trecho B: do Leblon até Copacabana;

e trecho C: de Copacabana ao Leme.
Em qual trecho o corredor foi mais veloz?

Resolugao

a) O Leblon est& na posicéo x = 4,8 km, enquanto Copacabana estd em x.= 10,2 km. A
variacdo do espaco Ax é:

Ax=Xx,-x,=10,2 - 4,8 -.x=5,4km

b) O corredor passa pelo Leblon no instante t=17min e passa por Copacabana no ins-
tante £, = 47 min. O intervalo de tempo Af foi de:
At=1t-t=47-17
At=30minou Af=0,5h
. T _ M
c) Sendo a velocidade média Vo, = N;
_Ax_54 . _
Vi = Ap = 05 - v, = 10,8km/s
Observe que essa velocidade estd dada em unidades usuais. Se desejarmos expressar
a mesma velocidade em unidades do Sistema Internacional de Unidades, ou seja, em m/s,
podemos fazer:
Ax =5,4kmou Ax =5400m

At =30minou At =30-60..At=1800s

, = Ax _ 5400 .
mo At 1800 *°
Assim, 10,8 km/h equivalem a 3 m/s. Essa equivaléncia sugere a seguinte relacdo entre
as unidades de velocidade:

v,=3m/s

km/h ———— m/s

)

GLOSSARIO

Maratona: & uma corrida de longa distancia. Com distancia estabelecida, em 1908, de 42,195 km,
integra as modalidades olimpicas desde 1896. A Meia Maratona do Rio de Janeiro tem 21 km de
extensdo e, desde 1997, integra o calendario esportivo brasileiro. Em 2022, a prova foi disputada entre
a praia de Sao Conrado e o Aterro do Flamengo.




d) Velocidade média no trecho A: Vo, = Ax

AT At
AX:5km;At:17minouAt:%h
_Ax_ .5 . _
Vioa = A i..va_17,6 km/h
60

Velocidade média no trecho B:

\/mB = 10,8km/s (calculada no item c)

Velocidade média no trecho C:

_ Ax

Yme = At

Ax:1,8km;At:1OminouAt:é—Oh
1

Voo =X =28 oy = 108km/h
60

Logo, no trecho A o corredor foi mais veloz.

Atividades propostas ‘} @—

A posicao de um corpo em movimento uniforme
varia com o tempo, conforme a tabela a seguir.

Posi¢cdao em fun¢ao do tempo

x(m) | 13 | 20 | 27 | 34 | 41 | 48 | 55

t(s) | O 1 2 3 4 5 6

Fonte: Elaborado apenas para fins didaticos.

Qual é a velocidade média desse corpo ao longo de
toda essa trajetoria?

Indique, em cada caso, se 0s seguintes objetos

estdo em repouso ou em movimento.

a) Uma mulher esperando para atravessar a rua em
relacdo a calcada.

b) O relégio na parede em relacdo a um carro a uma
velocidade de 50 km/h.

c) Um menino correndo em relacdo a sua mae sen-
tada num banco.

d) Duas formigas voltando para o formigueiro, com
a mesma velocidade, uma em relacdo a outra.

Recapitule ‘}

e) O Sol em relacdo ao planeta Terra.

. Considere um avido no ar, com velocidade de

900 km/h, saindo de S&o Paulo e indo até Roma, na
Italia.

a) Qual é a velocidade desse avido em m/s?

b) Se ovoo continuar com essa velocidade ao longo

de toda trajetoria, qual distancia ele tera percor-
rido depois de 5,5 horas?

. Emuma viagem de carro até o litoral, uma familia leva

2 horas e 30 minutos para se deslocar por 125 km.
a) Calcule a velocidade média do veiculo em km/h.

b) A velocidade calculada no item a ndo é neces-
sariamente a que o veiculo teve ao longo de
toda trajetoria, somente a média de todas elas.
Explique a diferenca entre velocidade média e a
velocidade que o veiculo pode ter em determi-
nado instante.

. Qual é a velocidade média de um carro que percorre

metade de uma estrada a 30 km/h e a outra metade
a 10 km/h?

z

Neste capitulo, aprendemos algumas noc¢des fundamentais do estudo dos movimentos, com ponto mate-
rial, corpo extenso, trajetéria, movimento e repouso. Estudamos também a de taxa de variacdo média, e vimos
como essa no¢cao pode ser utilizada para avaliarmos a velocidade de um carro ou de uma bicicleta. Aprimora-
mos nossa habilidade de converter unidades de medida das velocidades e de observarmos dados de espaco e
tempo apresentados de diferentes formas em uma situacéo real. Vimos também que o exercicio da cidadania
se faz desde o respeito as regras de transito até na construgdo da justica social por meio de acesso as redes

de internet.

Agora, produza um breve fichamento, escrevendo em seu caderno ao menos cinco conceitos que vocé jul-

gou serem muito importantes ao longo do capitulo.

Retome as questdes que constam na abertura do capitulo, no boxe Para refletir. Com base no que vocé
aprendeu, como responderia a essas questdes? Vocé alteraria alguma resposta?

Desafie-se a responder:

1. Em alguns paises, a velocidade dos automéveis é indicada em milhas por hora (mi/h). Sabendo que uma
milha tem aproximadamente 1,6 km, qual é a velocidade, em m/s, de um carro que estd a 100 m/h?

2. Qual é a velocidade de internet mais rapida disponivel no municipio em que vocé reside?
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Representagao esquematica de posi¢des e tempo da sonda Voyager 2 e posicdes de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. No canto
superior direito, uma visdo ampliada esquematiza o Sistema Solar (ao centro), seus limites (casca esférica azul) e a posicdo da
sonda em 2018, entrando no espaco interestelar.

O esquema esta representado com cores-fantasia e as
dimensdes das estruturas nao seguem a propor¢ao real.

W Para refletir

Em 1977, a sonda espacial Voyager 2 foi lancada da Terra para o espaco. O objetivo do langamento foi o estudo de outros
planetas Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, além do estudo sobre o espaco interestelar para além do Sistema Solar. Em sua
viagem, a Voyager 2 passou por varias mudancgas de trajetoria e de velocidade para que sua missao fosse cumprida. A imagem
de abertura deste capitulo mostra um esquema das posicoes da sonda espacial a cada dois anos.

1. Como é possivel sabermos o local onde um mével estara em um dado momento futuro?
2. De que forma a trajetéria de uma sonda espacial pode ser prevista?
3. Qual é o papel da Matematica na previsao dos movimentos?

e Compreender as representacdes matematicas dos movimentos.
® Analisar trajetorias e posicoes a partir de informacdes gréaficas.
e Avaliar riscos em diferentes velocidades.

Oracic Art



Movimento que se mantém

Ja aprendemos que a velocidade de um objeto &€ muito importante para entendermos seu movimento e, em
algumas situacdes, podemos ter movimentos que mantém a velocidade inalterada. Movimentos desse tipo sdo
chamados de movimento uniforme, porque a taxa com a qual a posicao do objeto varia se mantém constante. Uma
caracteristica de o movimento ser uniforme é que sua descricao matematica pode ser feita com uma funcao de
primeiro grau, COmo veremaos.

Func¢ao horaria do movimento uniforme

Observe o caso: Um ciclista se desloca em uma pista e um fotégrafo registra uma foto do seu movimento a cada
segundo. As posi¢cdes do ciclista sdo mostradas na imagem a seguir:

Sucessivas posigdes de um ciclista, a cada segundo.

A variacao dessas posicdes no tempo pode ser representada em uma tabela, em um grafico ou por uma funcao
matematica. Na tabela a seguir, vemos as posi¢cdes a cada segundo de movimento, possibilitando que a velocidade
seja obtida:

Posi¢oes do ciclista, a cada segundo

TDPStudio

instante t (s 0 1 2 3 4 5 —
(s) v:%:73?_80:20.'.v:20m/s
posi¢ao s (m) 10 30 50 70 90 10
. ) _ As o S—5,
movimento uniforme, Comov = AL podemos escrever: v = -
s (m) funcdo do 12 grau 0
ol do tipo afim s—s,=Vv(t—ty)ous=sy+V(t—t,).
183 77777777777777777777777777 Considerando t, = 0, teremos
80
70 S=s,+Vv-t
60
S50 Esta é a funcdo horaria do movimento uniforme, ex-
38 777777 pressa por uma funcdo afim, cujo grafico € umareta.
20 Para o caso do ciclista,em que s, =10 me
19 . : > v=20 m/s, a fungdo horaria é
0 g t(s)
espaco inicial (s,) s=10+20-t

As caracteristicas de um movimento podem ser apresentadas em tabelas, graficos ou pela lei horaria das posicdes. Acima,
dados da tabela; abaixo, a esquerda, os mesmos dados em um grafico; a direita, a fun¢do horaria do movimento uniforme, obtida
a partir dos dados da tabela.

O gréfico representa 0 mesmo movimento, mas em um sistema cartesiano de posicao em fun¢cdo do tempo.
Como a velocidade € constante, as posicdes sempre variam a mesma quantidade a cada segundo e, por isso, 0
gréafico indica uma reta.

Ao lado do grafico, podemos obter a fungao horaria do movimento uniforme partindo da definicdo de veloci-
dade. Na funcao horaria do movimento uniforme, a posicao inicial (so) e a velocidade (v) sdo constantes, e a posicao
do corpo (s) varia dependendo do instante (t).

Por isso, mesmo que o fotdgrafo sé tenha registrado os primeiros 5 s de movimento, se a velocidade for constan-
te, podemos prever a posicao do ciclista no instante t = 120 s, no instante t = 30 s, ou em qualguer outro.

TDPStudio



28

'} Atividades comentadas

. . A
1. Dois carros, A e B, se deslocam lentamente em uma rodovia e s (km)] 5

tém seus movimentos indicados no grafico ao lado. A ;3
Com base nas informacgdes do gréafico, faca o que se pede. 801 e
a) Determine as posi¢cdes iniciais dos carros A e B. 604
b) Determine as velocidades dos carros A e B. 40 B
c) Indique as equacdes horarias dos dois movimentos.
d) Calcule a posicdo e o instante do encontro entre os dois car- 20

ros e verifique a resposta graficamente. | | | | | >

4 6 8 10 t(h)

Resolugao

a) As posicoes iniciais sdo informacdes obtidas diretamente do grafico. Elas representam o coeficiente
linear das duas equagbes das retas. Em outras palavras, sdo os pontos onde os graficos se iniciam,
emt=0. Logo, a posicao inicial do carro A é 30 km, e a posic¢ao inicial do carro B & 80 km.

s (km) 4 s (km) 4
SOB =80 km ¢

TDPStudio
TDPStudio

S,, =30 km §
A B

T T T T+ T+ 1T > L L
2 4 6 8 10 t(s) 2 4 6 8 10 t(s)

b) As velocidades sdo dadas pelas taxas de variacdo média do espaco em relacdo ao tempo, ou seja, pelo
coeficiente angular da inclinacdo da reta:

v(m/s)A v (m/s)A

TDPStudio
TDPStudio

t(s) 3 t(s)

Wt = = = = — =~ —
y

E comum atribuir velocidades negativas a moveis, e isso ocorre quando seus movimentos se dao no sentido
oposto aos das placas indicadoras de posicdes nas estradas, por exemplo. Movimentos com velocidades nega-
tivas sdo chamados de retrégrados, e movimentos com velocidades positivas sdo chamados de progressivos.

c) Conhecendo a posicao inicial e a velocidade, as equacdes horarias dos dois movimentos sdo construidas
da seguinte forma:
Sp=Sg, +Val =5, =30+5t

10
ot

d) Quando ocorre um encontro s, = s, pois os dois moéveis estdo na mesma posi¢ao.

sstoB+vBt:sB=80—

10 10
sA=sB=>30+5t=8O—Tt=>5t+?t=80—3O:»

15, , 10, _ 25, _ 160 ., _
> 3 t+ 3 t=50=> 3 t_SO:»t_—ZS S.t=6h

Observando o grafico, os moveis tém suas retas representativas do movimento se cruzandoem t =6 h, o que
confirma o resultado calculado.




Considere o grafico da posicdo em func¢ao do tempo a seguir,

representando um movimento uniforme.

a) Determine o grafico da velocidade em func¢do do tempo

nos 7 segundos de movimento.

b) Qual é o significado fisico do valor calculado para a area
sob o grafico da velocidade em funcao do tempo?

Resolugao

a) A velocidade é obtida pelo coeficiente angular da reta, e o
grafico da velocidade sera constante porque, ao longo do

movimento, a velocidade nao se altera.

s(m)A

40 - = - e e

TDPStudio

As=40-5

S As=35m

\—\#—4:
At=7-0 7 t(s)
SLAt=Ts

b) Uma vez que se trata de um retangulo, a area é calculada pelo pro-
duto das medidas da base (que equivale ao intervalo de tempo) pela
altura (que equivale a variacdo de velocidade). Logo, a area sob o
grafico da velocidade em funcao do tempo tem dimensao de com-
primento e, portanto, indica o espaco percorrido.

s(m)

TDPStudio

|- - - - - - - - - -

t(s)

v(m/s)4 g
_ As
V="At
_35m 5
V=75
v=5m/s

t (§)

~Nl- - - - - - - =

v(m/s)

TDPStudio

v

N U t(s)

Atividades propostas %—

1

Dois moveis, A e B, se deslocam com movimentos
uniformes, de acordo com o grafico a seguir.

SA

v8)
TDPStudio

t

Sobre seus movimentos, é correto afirmar que:

a) o mével A é mais veloz que o B.
b) ambos partiram da mesma posicao.
c) os mdveis nunca se encontram.

d) no inicio do movimento, o movel B esté atras
do A.

e) ambos tém a mesma velocidade.

A funcao horaria de um movimento uniforme é dada

por x =50 + 25 t, com x em metros e t em segundos.

Podemos afirmar corretamente que:

a) apos 1segundo de movimento, o movel estara na
posicao x =100 m.

b) o movel parte da posicao X,=25m.

c) avelocidade do mével é 50 m/s.

d) noinstante t = 3 s, 0 mével estd em repouso.

e) o moével passa pela posicdo x =100 m no instante
t=2s.
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Ciéncia por fora

Velocidade média e acidentes de transito

E sabido que as altas velocidades de veiculos s3o res-

ponsaveis por acidentes de transito, mas ndo costuma-se
ver a relacdo entre fatores socioecondmicos e acidentes
por altas velocidades, tampouco dados que mostrem o
quanto o aumento na velocidade média dos veiculos pode
influenciar esses acidentes. Leia, a seguir, um documen-
to orientador da Organizacdo Panamericana da Saude
(OPAS) sobre essa relac3o.

Seguranca no transito

A seguranca no transito diz respeito as medidas
tomadas para reduzir o risco de lesGes e morte. Por
meio de coordenacio e colaboracdo intersetorial, os
paises da Regido das Américas podem trabalhar para
melhorar suas legislagdes de seguranca no transito e
criar um ambiente mais seguro, acessivel e sustenta-
vel para os sistemas de transporte, bem como para
todos os usudrios das vias. A velocidade excessiva
contribui para cerca de um terco de todas as mortes
que ocorrem no transito em paises de alta renda e
metade delas em paises de baixa e média renda.

Principais fatos

90% das mortes no transito ocorrem em paises de
baixa e média renda.

Os acidentes nas vias custam aos paises cerca de 3%
de seus produtos internos brutos.

Quase metade (49%) das pessoas que morrem nas
vias em todo o mundo sdo pedestres, ciclistas e
motociclistas.

Pedestres, motociclistas e ciclistas sdo as principais
vitimas no transito em todas as sub-regides, exceto na
América do Norte, onde os motoristas de automéveis
sd0 os principais afetados.

Na Regido das Américas, usudrios vulnerdveis das
estradas, como pedestres, motociclistas e ciclistas,
representam 23%, 15% e 3% das mortes no transito,
respectivamente.

Homens correm maior risco de morrer por acidentes
de transito do que mulheres.

Dos paises da Regido, 21 possuem legislacdo sobre o
uso de cinto de seguranga.

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel
fixou uma meta ambiciosa quanto a seguranca no
transito, que consiste em reduzir pela metade, até
2020, o numero de mortos e feridos por acidentes de
transito em todo o mundo.

93% das mortes no transito ocorrem em paises de
baixa e média renda, embora estes concentrem apro-
ximadamente 60% dos veiculos do mundo.

[...]

Folha informativa

E essencial que os paises implementem medidas
que tornem as vias e rodovias mais seguras ndo ape-
nas para os motoristas de carros, mas também para
0s usudrios mais vulneraveis, como pedestres, ciclis-
tas e motociclistas. Os usudrios vulnerdveis represen-
tam a maior proporcao de mortes e lesdes em paises
de renda baixa e média da Regido. De fato, as mor-
tes de motociclistas no transito aumentaram de 15%
em 2010 para 20% em 2013, refletindo o aumento do
numero de motocicletas. Os jovens das Américas cor-
rem maior risco de lesGes ou mortes por acidentes de
transito.

Quem esta em risco?

Status socioecondomico

Mais de 90% das mortes no transito ocorrem em
paises de baixa e média renda. As taxas de mortalida-
de por lesdes no transito sdo mais elevadas na regido
africana da OMS. Mesmo em paises de alta renda,
pessoas de menor nivel socioecondmico sdo mais pro-
pensas a se envolver nesses eventos.

Idade

As lesOes ocorridas no transito sdo a princi-
pal causa de morte entre criancas e jovens de 5
a 29 anos.

Sexo

Desde cedo, os homens sdo mais propensos a se
envolver em acidentes de transito do que as mulhe-
res. Cerca de trés quartos (73%) de todas as mortes no
transito ocorrem entre jovens do sexo masculino com
menos de 25 anos - que tém quase trés vezes mais
chances de morrer em acidentes de transito do que
mulheres jovens.

Fatores de risco

Enfoque de sistemas de seguranca:
considerando erros humanos

O enfoque de sistemas seguros (Safe System) advo-
ga por transportes seguros para todos os usudrios das
vias. Essa abordagem considera a vulnerabilidade das
pessoas as lesdes graves no transito e reconhece que
o sistema deveria ser projetado para acomodar erros
humanos. Os pilares desse enfoque sdo as vias e corre-
dores seguros, a velocidade segura, os veiculos segu-
10s e 0s usudrios das vias seguros - os quais devem ser
abordados para eliminar lesGes fatais e reduzir lesoes
graves no transito.
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Velocidade

[...] Cada aumento de 1% na velocidade média
produz, por exemplo, um aumento de 4% no risco
de acidente fatal e um aumento de 3% no risco de
acidente grave. O risco de morte para pedestres atin-
gidos frontalmente por automéveis aumenta consi-
deravelmente (4,5 vezes de 50 km/h para 65 km/h).
No choque entre carros, o risco de morte para seus
ocupantes é de 85% a 65 km/h.

Conducio sob influéncia de alcool e outras
substancias

Conduzir sob a influéncia de dlcool ou qualquer
substancia ou droga psicoativa aumenta o risco de
acidente com morte e lesdes graves. O risco de uma
colisdo no transito comeca com baixos niveis de
concentragdo de alcool no sangue e aumenta sig-
nificativamente quando a Concentracdo de Alcool
no Sangue (BAC) do motorista é > 0,04 g/dl. No caso
do uso de drogas psicoativas, o risco de incorrer
em um acidente de transito aumenta em diversos
graus. O risco de acidente fatal com uma pessoa
que consumiu anfetaminas, por exemplo, é cerca
de 5 vezes o risco de alguém que nao o fez.

Nao utilizacao de capacetes para
motociclistas, cintos de seguranca e
sistemas de retenc¢do para criancas

O uso correto de capacetes pode reduzir em 42%
o risco de mortes e em 69% o risco de lesbes graves.
Usar o cinto de seguranga reduz o risco de morte
entre motoristas e passageiros dos bancos dianteiros
entre 45% e 50% e o risco de morte e lesdes graves
entre passageiros dos bancos traseiros em 25%. O uso
de sistemas de retencdo para criangas pode reduzir
em 60% o numero de mortes.

Direcao distraida
Existem muitos tipos de distracoes que podem
levar a uma condugdo prejudicada. [...] O uso de um

telefone ao dirigir diminui os tempos de reagéo (prin-
cipalmente o tempo de reacdo da frenagem, mas tam-
bém a reacdo aos sinais de transito) e dificulta que o
condutor mantenha o carro na pista correta e guarde
as distancias de seguranca. A opgao de viva-voz nos
veiculos ndo é muito mais segura do que os telefones
a mao e as mensagens de texto durante a direcdo au-
mentam consideravelmente o risco de um acidente.

Trocando ideias Z

1

T g

Infraestrutura viaria insegura

O desenho das vias pode ter um impacto impor-
tante em sua seguranca. Idealmente, elas devem ser
projetadas considerando a seguranca de todos os
usudrios das vias. Isso significa garantir servicos ade-
quados para pedestres, ciclistas e motociclistas. Me-
didas como calcadas, ciclovias, pontos de passagem
seguros e outras formas de ordenamento do transito
sdo fundamentais para reduzir o risco de lesGes.

Veiculos inseguros

Veiculos seguros desempenham um papel es-
sencial na prevencdo de acidentes e na reducdo da
probabilidade de lesdes graves. H4 uma série de re-
gulamentos das Nagoes Unidas sobre seguranca vei-
cular que, se aplicados aos padrdes de producédo dos
paises, potencialmente salvariam muitas vidas. Isso
inclui exigir que os fabricantes de veiculos cumpram
as regulamentacoes de impacto dianteiro e lateral, in-
cluindo controle eletrénico de estabilidade, airbags e
cintos de seguranca em todos os veiculos. Sem esses
padr&es basicos, o risco de lesdes no transito - tanto
para os que estdo nos veiculos quanto para os que
estdo fora deles — aumenta consideravelmente.

Atencao inapropriada apds acidentes

A demora na deteccio e no atendimento aos en-
volvidos em um acidente de transito aumentam a
gravidade dos ferimentos. O cuidado com as lesdes é
extremamente sensivel ao tempo: atrasos de minutos
podem fazer a diferenca entre a vida e a morte. Me-
lhorar os cuidados apds os acidentes requer a garan-
tia de acesso ao atendimento pré-hospitalar oportuno
e amelhoria da qualidade do atendimento pré-hospi-
talar e hospitalar, por meio de programas de treina-
mento especializado, por exemplo.

Cumprimento insuficiente das normas/leis
de transito

Se as leis de transito [...] ndo forem cumpridas,
elas ndo poderdo resultar na reducdo esperada nas
mortes e lesdes no transito. A aplicacio efetiva da le-
gislacdo inclui o estabelecimento, atualizacdo regular
e cumprimento de leis em niveis nacional, estadual e
municipal que abordam os fatores de risco mencio-
nados acima. Inclui também a definicdo das penali-
dades apropriadas. [...]

ONU. Organizacao Pan-Americana da Saude. Seguranga no

transito. [S. L.]: Opas, [20--]. Disponivel em: https://www.paho.
org/pt/topicos/seguranca-no-transito. Acesso em: 21 jun. 2024.

Pensando no aprendizado da cinematica, como podemos usar a Fisica para conscientizar as pessoas sobre 0s riscos

de acidentes?

2. Que argumento vocé usaria para convencer um tomador de decisdo, como um prefeito, a ndo aumentar a velocidade

média de uma via de transito?
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Movimentos que variam

Esqui de velocidade é o esporte ndo motorizado mais
rapido do mundo, que consiste em descer uma montanha
em linha reta na maior velocidade possivel, frequente-
mente atingindo e superando os 200 km/h. Como n&o héa
motorizacao, a velocidade do esquiador aumenta durante
a descida devido apenas a acdo da gravidade terrestre,
acelerando até sua velocidade maxima.

Quando dizemos que o esquiador acelerou, significa
dizer que sua velocidade ndo se manteve a mesma. Mo- Esquiador descendo uma rampa durante as finais da
veis que tém mudancas na velocidade durante seus movi- ~ Copa do Mundo de Esqui de Velocidade. Andorra Ia
mentos tém aceleracao. Vella, Andorra, 2022.

Vamos explorar um outro exemplo. Se cronometrarmos um velocimetro girando o ponteiro enquanto um carro
aumenta sua velocidade, podemos ter uma medida da aceleracéao.

O & © & P
cronémetro

\‘\7 /,/ \\\ /,/ \‘\\\‘\70/,,/’” \\\7 /,/
N 50 90 7, N 50 90 7, N 50 0

S 90 7 90 /

N = ~ =

30 110 30 1077 a0 I
VelOCIMetro 2. 10 o) m/s 130— =10 \ m/s 130 = =10 m/s 130— m/s 130 =

Velocimetro hipotético de um carro, graduado em metros por segundo, e cronémetro medindo os instantes em que a velocidade
avanca.

Brisa Palomar/ZUMA Press/Alamy/Fotoarena

llustragées: TDPStudio
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Na imagem anterior, temos que, apos 1s, a velocidade do carro passou de 10 m/s para 30 m/s, variando
Av=30-10=+20m/s. Depois, a cada segundo que se passa, a velocidade varia +20 m/s, e +20 m/s, e +20 m/s
etc. Assim, a taxa de variacao da velocidade foide +20 m/s a cada segundo. Essa taxa é chamada de aceleragéo.

Generalizando, podemos dizer que mudancas de velocidade estdo ligadas a presenca de uma aceleracao. Ja
sabemos que a velocidade é a taxa de variacdo do espaco em relacdo ao tempo. A aceleracdo também é uma taxa,
a diferenca é que a aceleracao ¢ a taxa de variacado da velocidade em relacdao ao tempo.

Movimentos cuja velocidade varia apresentam aceleracao, por isso sdo chamados de movimentos variados.

- srfote -]

—_—

Unidade de
aceleracao
no S.l.

} Atividades comentadas

1. Determine a aceleracdo de um carro de corrida que apresenta, inicialmente, uma velocidade de +130 m/s
numa pista e que, ao pisar no freio, tem sua velocidade variando conforme indicado pelo crondémetro e pelo
velocimetro a seguir.

o
o
£ 2
[
O O O Cé
cronémetro s
0
S
g
]
b, v, v, 3
N\ o, N\ w0 N\ 70 /.,
N 50 9% 7 N 50 9 7~ X' 50 90 7

\~‘ m/s / \~‘ m/! " \:\ m/s %

330 107 <30 mnoL a0 10 7%

= = = .= = =

velocimetro ;10 @=——p130— =10 ./moi =10 130 =




Resolugao
Como a aceleracéao ¢ a taxa de variacdo da velocidade a cada segundo, teremos:

Av Vi~ Vo , ,-100-130 , ,_ =30 . ,__ 2
At o9t ¢, 7%= g-0 —3=—3 ~a=-l0ms

Neste problema, calcula-se a aceleracao e obtém-se um valor negativo, pois hd um moével freando. Ainda
que este seja 0 caso, ha que se tomar um cuidado: nem sempre que a aceleracado for negativa teremos um
movel freando. Para velocidades e aceleracoes, o sinal de positivo ou negativo apenas indica o sentido dessas
grandezas. Por isso, se tivermos uma velocidade negativa e uma aceleracao também negativa, temos o caso de
um movel acelerando. Vamos explorar essa ideia no proximo problema.

2. Entre os quildbmetros 10 e 30 de uma estrada, dois radares marcam as velocidades dos carros e dois crond-
metros registram os instantes dessas marcag¢des. Para cada caso apresentado a seguir, os valores absolutos
das velocidades sdo mostrados, bem como os instantes no crondmetro.

Determine a aceleracédo em cada caso.
a) b)

hh:mm:ss hh:mm:ss) hh:mm:ss (hh:mm:ss)

(00:00:34] (00:00:39)

TDPStudio

(00:00:16 ] [ 00:00:22 )

Resolu¢ao P % Resolu¢ao . Av
t At
a=2—" 2= Y=Y
t—t, t—t,
a_(+23)—(+17) a_(+25)—(+4O)
- 22 —16 n 39-34
-15
_ 16 a=—"2
a= 6 5 .
. a=+1m/s? S a=-3m/s
c) d)
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss

TDPStudio

(00:00:59] (00:00:57 ) (00:00:55 ) (00:00:42 )

Resolugéo _Av Resolugdo _Av

a="At a="At
V=V, _Vi—V
=T, S
L (=22) = (=30) oo (=28)-(-2)
59 — 57 55— 42
+8 —26
a=-5 =73

TDPStudio
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Analisando a Atividade Comentada 2 da Velocidade
pagina 33, temos que, as vezes, a aceleracdo é [Pesilie
negativa e o carro estéa ficando cada vez mais ra-
pido (item d); as vezes, a aceleracao é positiva e
o carro estéa freando (item ¢). O esquema ao lado
resume a classificacdo dos movimentos: v

Comparativo entre as classificacdes dos
movimentos em funcao dos sentidos das
grandezas velocidade e aceleracao de
acordo com o referencial adotado.

Movimento
progressivo

Velocidade Aceleracao
negativa e velocidade
de mesmos
sinais
v (+)
a(+)
v()
v (+)
_ )
Aceleracao
) e velocidade
Movimento C
a de sinais
retrégrado
opostos

Movimento
retardado
v ()
a(+)

o <
—
IJ

Movimento
acelerado

Plano inclinado de Galileu e o surgimento da
cinematica como conhecemos

A analise de movimentos nos quais a velocidade varia remonta aos tempos de Galileu Galilei. Um dos desafios
de Galileu era entender o padrao do movimento de um corpo em varias situa¢cdes. Uma das situacdes emblematicas
de Galileu era estudar o espaco e 0 tempo para um corpo descendo uma rampa.

metrénomo

taque/ tique

llustragdes: TDPStudio
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Representagéo do plano inclinado de Galileu adaptado para uso com metrébnomo: a esquerda, tique-taque de um metrénomo
e distancias entre as posi¢des; ao centro, em um sistema de referéncias para o espaco, 0s pontos correspondentes; a direita, o
padréao matematico do movimento uniformemente variado para um moével que parte do repouso.

Originalmente, Galileu utilizou um relégio de agua e sinos
acoplados a rampa, mas podemos representar seu experimento
utilizando um metrénomo musical, aparelho no qual um som de ti-
que-taque se repete sempre em intervalos de tempo iguais. As dis-
tancias de cada posi¢cao de um corpo que desce a rampa a partir
do repouso sdo medidas (a esquerda); usando uma referéncia para
0 espaco, as posicoes sdo medidas (no centro); o comportamento
do movimento é analisado graficamente (a direita); e observa-se
que o espaco depende do quadrado do tempo quando um corpo
possui aceleracao constante em seu movimento.

Outra consequéncia que Galileu mostrou foi que, indepen-
dentemente da inclinacdo da rampa, o padrdo matematico de

y x ‘,
N\ |
\
Iii'liiliii..l-! \ x\ '

Diferentes inclinacdes de planos inclinados com
diferentes valores de aceleracdo na direcao do
plano, mantendo o padrao numeérico das distancias
percorridas em intervalos de tempo iguais.

um movimento de descida é sempre 0 espag¢o sendo proporcional ao quadrado da passagem do tempo. Mesmo
com uma rampa na vertical, ou seja, com um corpo em queda, esse padrao matematico se repete.

#FicaADica /

Introducao ilustrada a Fisica, de GONICK, L.; HUFFMAN, A. Traduzido e adaptado por
MENEZES, L. C. de. Harbra, 1993. Abordando a Fisica com ilustracdes simples, quase na
forma de mang4, este livro ensina o que se precisa saber da fisica para entender muitos

dos fendbmenos do nosso dia a dia.

Editora Harbra |

Oracic Art

TDPStudio
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Equag¢oes do movimento uniformemente variado

Funcao horaria das velocidades

Movimentos que mantém a acelera¢cao constante, como a queda de um corpo, um corpo descendo uma rampa,
ou um veiculo em que o motorista mantém o pedal do acelerador de modo que a velocidade aumente regularmen-
te com o tempo, sdo chamados movimentos uniformemente variados, e podem ser descritos com um padrdo
matematico reconhecivel. Vamos explorar esses padroes. Primeiro, podemos escrever a velocidade de um corpo
como uma func¢ado do tempo:

_Av
a="At
Av = aAt

v—vy=a(t—t,)
v=v,+a(t—-0)
v=V,+at

Esta ¢ a fungdo horaria das velocidades, expressdo que fornece a velocidade de um objeto em qualquer instan-
te t, com aceleragao constante a e velocidade inicial v,..

Movimento variado tem aceleracao. Movimento uniformemente variado tem aceleragcao constante.

Funcgao horaria do movimento uniformemente variado

A funcao horaria das velocidades pode ser muito Util para descrever algumas situagcées, mas, mais do que
isso, ela nos permite escrever uma outra funcéo, que indica a posicao de um movel a cada instante. Para de-
monstrar, assumiremos que a area sob qualquer grafico de velocidade em funcao do tempo indica o desloca-
mento do corpo:

Velocidade versus tempo
h V+V At vV, + at + Vv At
(B + b) ( O) S [( 0 ) O]

v A >As 5 = 5
=>As=[2v0++ﬂ(t_to)=>As=M:As= 2‘;ot+aTt2=>
:As=v0t+a7t2:s—so=vot+37t2
Logo:
s=so+vot+‘37t2

A esquerda, gréafico da velocidade versus tempo para um
movimento com acelera¢do constante, indicando a area sob

a curva que corresponde ao deslocamento escalar de um
movel; a direita, demonstracao da fun¢éo horaria do movimento
uniformemente variado, a partir da area sob a curva do grafico.

Na funcao horaria do movimento uniformemente variado, posicéo inicial (s,), velocidade inicial (v,) e acelera-
¢do (a) sado valores constantes ao longo de todo o movimento, enquanto o espaco (s) varia em funcao do tempo (t).

at?
constantes S=S,+ V,t+ -5

varidveis S=s.+v. t+2L
0 0 2
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Equac¢ao de Torricelli

Em algumas situacdes de movimentos uniformemente variados, € necessario avaliarmos os deslocamentos em fun-
cdo das velocidades, pois pode ser que nao se tenha informacdes sobre a duracdo do movimento. Essa relacdo recebe
o nome de equacdo de Torricelli, em homenagem ao cientista italiano Evangelista Torricelli (1608-1647). Para encontrar
a relacdo entre o deslocamento, as velocidades inicial e final, e a aceleracdo de um corpo, é necessario demonstra-la.

_VO

v
V=V, +at=t=
%at2=>As=vot+

Combinando as equagdes:

Lat2

s=v,t+ 5

V—v V—v,\? <vv—v2) vZ —2vv, + V.2
_ 0 a 0 _ o~ Vo a ot Vo
As_vo( 5 >+2( 3 >:»As_ — ) *5 —
2 2 2 2 2 2
=>A5=Vv°_v° +i.v —2vvy + v, :»As:vvo_vo i.v —2vvy + v,
a 2 32 a 2 3
vV, —2v.2  vZ—2vv. 4V 2 2vv, —2v.2 4+ v2—2vv_ 4 v 2
~ As— 0 0 0TV L Ag= 0 0 0T Vo
2a 2a 2a
—2Vo? + V24 v,?
=>As=%=>2am=—voz+v2

Logo: V2 =V,2+ 2aAs

'} Atividades comentadas

1. Numa competicao de aventura, um skatista desce
uma rampa a partir do repouso, tendo suas posi-
coes em funcao do tempo indicadas na figura a

seguir:

O esquema esta representado com
cores-fantasia e as dimensoes das
estruturas nao seguem a proporcao real.

TDPStudio

s (m)

a) Determine a aceleracdo do skatista.
b) Determine a velocidade no instantet = 4 s.

|

Resolugao

a) Asvelocidades ndo sdo dadas neste problema,
entdo, é necessaria equacao geral da cineméa-
tica, na qual se tem a aceleracdo em uma fun-
cao que envolve espaco e tempo.

Emt=2s,s=8m,logo,

2
s=so+vot+% a=%
2 .
s=O+Ot+% a=2228
2
=% a=4m/s?
b)
v=v,+at
v=0+4t
v=4.4
L v=16m/s

Atividades propostas

1. Os movimentos de dois carros, A e B, sdo descritos nos graficos a seguir.

v(m/s) A v(m/s)A

TDPStudio

TDPStudio

Determine:

a) a aceleracado dos dois veiculos.

b) a distancia que ambos percorreram até o
instantet=3s.

c) a funcao horéria dos dois movimentos, con-
siderando que ambos partiram da posicao

:
3

[ T

&

> o
t(s) inicial s, = 4 m.



2. Um atleta parte do repouso e corre, acelerando 2 m/s?. Quantos metros sdo necessarios percorrer para atingir a
velocidade de 5 m/s?

3. Asautoridades de transito recomendam que, para que se tenha seguranca, motoristas mantenham uma “distan-
ciade 2 s” emrelacao a um carro a sua frente. Sabe-se que “2 s” sdo uma medida de tempo, e ndo de distancia,
mas sabemos também que essa orientacao visa informar, de maneira simples de lembrar que, quando freia um
carro, sua velocidade ndo se torna nula instantaneamente. Suponha que um carro esteja a 20 m/s em uma es-
trada e, de repente, o motorista precisa frear. Se a desaceleracdo do carro for 1 m/s?, que distancia percorrera
em2s?

4. Avelocidade de um atleta durante uma corrida de 100 m aumenta de forma constante até o instante t,, permanece
constante entre t, e t,, e diminui apos t, até cruzar a linha de chegada. Durante a corrida, a aceleracao do atleta foi:
a) sempre positiva.

b) negativa apenas entre os instantest=0set.
c) negativa apenas entre os instantes t, e t,.

d) sempre nula.

e) positiva apenas entre os instantest=0s e t,.

Movimento vertical livre

Em 1971, durante a missao lunar Apolo 15, o astronauta David Scott demonstrou, na Lua, que, nédo havendo resis-
téncia do ar, uma pena e um martelo chegam juntos ao solo se forem abandonados de uma mesma altura. O video
do astronauta esté disponivel no site da agéncia espacial norte americana, a NASA.

Se uma pena qualquer e um martelo comum forem abandonados de uma carteira na sua sala de aula, eles nao
levardo o mesmo tempo para cair ao solo: a pena demorara mais para tocar o solo. A diferenca entre o experimento
feito pelo astronauta e 0 mesmo experimento feito na sala de aula ocorre porque um é feito na Lua e outro na Terra.
O que ocorre é que, aqui na Terra, o ar imprime uma grande resisténcia ao movimento da pena, que & muito leve,
mas nao imprime resisténcia ao movimento do martelo, que é mais pesado.

-volume-1/pages/3-5-free-fall. Acesso

b ” em: 15 maio 2024.

Representacado do experimento da pena e do martelo. Em (A), representa-se uma queda em presenca de ar. Em (B), representa-se
a queda sem a resisténcia do ar, segundo a previsdo de Galileu. Em (C), representa-se a experiéncia levada adiante por David Scott,
confirmando a previsao de Galileu.

O esquema esta representado com
cores-fantasia e as dimensdes das
estruturas nao seguem a proporgao real.

TDPStudio

TDPStudio

TDPStudio

Fonte: OPENSTAKS. University Physics
Volume 1: Free Fall. [S. I.]: Rice University,
€1994-2024. Disponivel em: https://
openstax.org/books/university-physics

Por causa da resisténcia do ar, podemos concluir, erroneamente, que corpos mais pesados sempre caem mais
rapidamente do que corpos mais leves. Apesar disso, qualguer corpo que estiver em movimento de queda ou que
for arremessado verticalmente, se ndo houver resisténcia do ar, estara sujeito a mesma aceleracéo: a aceleragao da
gravidade (g). Isso ocorre porque a gravidade terrestre atrai os corpos para o centro do planeta. Nas proximidades
da superficie da Terra, a aceleracdo da gravidade tem valor g = 9,8 m/s?, e qualguer corpo em movimento vertical
livre, sem resisténcia do ar, terd essa mesma aceleragao g. Na analise de situagdes que envolvem a aceleragao da
gravidade, é comum que se utilize g = 10 m/s?, para efeito de simplificaczo.

A definicao de um referencial para o estudo de queda livre

Do ponto de vista aritmético, o valor de g pode ser positivo ou negativo nas equacdes da cinematica. Isso de-
penderéd do referencial adotado. Adotar um referencial € como colar uma régua ao lado da situacao, assim, tudo
no contexto estudado sera medido nessa régua. Duas decisées serdao necessarias ao adotar um referencial para
estudo de um movimento: onde estd o “zero” desse referencial e para que lado as medidas sdo positivas.
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'} Atividades comentadas

para baixo.

Resolucao

mudara o tempo total de voo.

a)

+

-

+105

b)

10 m/s?

Adilson Secco

v, =20 m/sT:

h=105m

v=yv,+at
v =420 — 10t
a
s=so+v0t+§t2

s =105+ (+20)t + (=10)

2
5 t

s =105 + 20t — 5¢2

sidere g = 10m/s
Resolucao

para baixo:

Adilson Secco

h=20m

1. Um corpo é lancado para cima, com velocidade inicial de 20 m/s, do alto de
um prédio de 105 m de altura, em um local onde a aceleracao da gravidade é
g =10 m/s? O corpo sobe, de modo que, no ponto mais alto, sua velocidade é ;
nula, e, depois, desce até chegar ao solo. !
Escreva as equacdes horarias das velocidades e das posicdes para o movimen-
to desse corpo, com base nos seguintes referenciais:
a) um referencial com a posicdo zero no solo e orientado para cima.
b) um referencial com a posicdo zero no topo do prédio e orientado para baixo.

c) um referencial com a posicado zero na metade da altura do solo e orientado

Vo =20 m/SZT

h=105m

lg =10 m/s?

-Y__lLe

Se a utilizacao dos diferentes referenciais for feita corretamente, teremos o mesmo resultado em
todos os casos. Mudar o referencial mudaré a posicéo inicial, mudara os sinais das grandezas, mas nao

c) 8
=10 25 &
M 1g e 8 O 19:10 m/s? §
Oy E ! 3
v, =20 m/sT;: v, =20 m/sTl !
© 10 o 1-525
h=105m E h=105m 3 +0
vl Lios vl liss
+ +
v=vo+at v=vo+at
v=-20+ 10t v=-20+ 10t
s=s,+ v, t+2¢? S =5, + Vot +5t? o
s=O+(—20)t+%t2 s=—52,5+(—20)t+L

s = =20t + 5t2 s =-52,5—-20t+5¢2

Determine o tempo de queda para um corpo abandonado a partir do repouso de uma altura de 25 m. Con-

- Adotando um referencial com o zero, posicionado onde o corpo inicia a queda e orientado positivamente

10 m/s?

0]
s=O+Ot+%t2=>s=5t2
20=5t?=>4=t2 t=2s

-+20 m

t—2

Adilson Secco
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1. (UFRJ)Um corpo em queda livre percorre uma certa 2. Dois corpos, A e B, que tém massas m, 2m sao
disténcia vertical em 2 s; logo, a distancia percorrida lancados verticalmente para cima, a partir de um
em 6 s sera mesmo ponto, com velocidades iniciais iguais. Sem
a) dupla. considerarmos a agao do ar, podemos afirmar que:

a) A leva menos tempo para subir.

b) A atinge uma altura maior do que B.

c) A retorna ao ponto de partida antes de B.

d) nove vezes maior. d) ambos chegam & mesma altura.

e) doze vezes maior. e) ambos descem mais rapidamente do que subiram.

b) tripla.
c) seis vezes maior.

P Ciéncia por dentro =

Aceleracao da gravidade terrestre calculada com auxilio de
um crondmetro acustico

Nesta investigacao, o valor aproximado da aceleracdo da gravidade terrestre sera calculado experimentalmente
em sala de aula utilizando um cronémetro acustico, que dispara o reldgio para a contagem a partir do som.

.
Material:

® régua ou fita métrica; e aparelho celular;

° mesa ou outra superficie elevada; * aplicativo de crondmetro acustico instalado no celular.

» esfera de metal;

. - -
Procedimento , o=° lg
, . -——]-- _____
1. Meca a altura (h) da mesa ou superficie elevada. Anote esse valor em |
seu caderno. Em seguida, posicione a esfera exatamente na altura !
medida, conforme a representacdo esquematica. © ! —
) . 8 . Sequéncia
2. Solte a esfera verticalmente. Simultaneamente, bata na mesa com a 2 h !
mao (ou com uma caneta) para disparar o crondémetro acustico, que ?&3 1 Tempo1 0,770
comecara a contar o tempo de queda (t). | —
3. Ocrondmetro ird parar automaticamente quando detectar o som do im- lh oy L
pacto da esfera com o solo. Anote o tempo registrado em seu caderno. +v
4. Utilizando a equacgado do movimento uniformemente variado (MUV)  Esquematizagdo experimental de um
para o movimento de queda livre, teremos: corpo em queda livre e um cronometro
g oh acustico medindo o tempo de queda até

s=s +vt+2t2:h 0+0- t+2t2:>g=t—2 que o corpo toque o solo.

Assim, obtemos uma equacao que relaciona trés varidveis: a altura da queda (h), o tempo da queda (t) e a acele-
racao da gravidade (g). Com isso, obtendo-se h e t, podemos determinar o valor de g. Calcule o valor de g.

5. Repita o experimento mais cinco vezes, soltando a esfera de cinco alturas diferentes. A cada vez, meca a altura
e o tempo de queda da esfera, seguindo exatamente o mesmo procedimento de medicdo e calculo descritos
anteriormente.

6. Calcule o valor médio dos resultados encontrados para g. Tome nota dos resultados.

Trocando ideias Z

1. Porque obtemos o mesmo valoraproximado de gindependentemente da altura de onde a bolinha é abandonada?

2. Vimos que a equacao geral da cinematica é valida para queda livre, no entanto, em sala de aula, temos a resis-
téncia do ar. A queda com resisténcia do ar nos fara encontrar um valor menor ou maior para g?

3. Desenhe em seu caderno e apresente para seus colegas uma relacao grafica entre altura, tempo e aceleracéo
da gravidade, defendendo a validade do modelo mateméatico da queda livre com base em suas evidéncias.

llustragdes: Adilson Secco
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Movimentos em duas dimensoes
e independéncia das direcoes
perpendiculares entre si

Podemos avaliar um lancamento horizontal de um corpo (e mesmo outros lancamentos) a
partir da independéncia das dimensdes do movimento. Quando um corpo é langado horizontal-
mente, seu movimento horizontal ocorre de maneira independente de seu movimento vertical.
Vamos considerar um corpo lan¢ado horizontalmente para a direita, com velocidade de 20 m/s,
do telhado de uma casa de 5 m de altura. Quanto tempo demora para esse corpo tocar o solo? A
que distancia do telhado ele caira? Para responder a essas perguntas, podemos avaliar o movi-
mento horizontal separadamente do movimento vertical.

¢§=10m/sz ¢§:1Om/32

V, =20m/s vV, =20m/s
X Y

Movimento Uniforme

vV, =20m/s

vV, =20m/s

vV, =20m/s

OpEeLIBA 81USWAWIOLIUN 0JUSWIAON

Representacdo de um langcamento horizontal com indicacao das dire¢cdes horizontal e vertical, indicando
as dimensdes x e y de modo independente. A esquerda, a velocidade de 20 m/s do exemplo proposto
se mantém sempre a mesma; a direita, a velocidade vertical aumenta a cada instante devido a agéo da
aceleracao da gravidade.

Dois movimentos que sejam perpendiculares entre si sao chamados de linearmente inde-
pendentes. Isso significa que sao movimentos que ocorrem simultaneamente, mas de maneira
independente. Se a velocidade inicial esta na horizontal (eixo x) e a Unica aceleracdo que age €
a aceleracdo da gravidade (eixo y), teremos um movimento sem aceleracdo no eixo x, mas com
aceleracao no eixo y.

Podemos usar o movimento com aceleragcao em y para calcularmos o tempo de queda:

Y=YtV t+ ay%z

Utilizando um referencial orientado positivamente para baixo, com o zero no inicio do

movimento:

t2
5=O+Ot+107

t=1s
Entao, usamos esse mesmo tempo para calcularmos a distancia deslocada na direcéo x, na
qual a velocidade é constante:

X=X, +Vvt
x =0+ 20(1)
x=20m

Outros movimentos que ocorram em duas dimensdes se valem da mesma ideia: cada dire-
cao perpendicular tem seu movimento independente da outra.

llustragdes: TDPStudio
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(CEFET-MG - 2006) Trés pedras sdo atiradas horizontalmente, do alto de um edificio, tendo suas trajetorias
representadas a seguir.

CEFET-MG, 2006

Pl A A A i i i i i i i i T T

Admitindo-se a resisténcia do ar desprezivel, é correto afirmar que, durante a queda, as pedras possuem

a) aceleracdes diferentes.

b) tempos de queda diferentes.

c) componentes horizontais das velocidades constantes.

d) componentes verticais das velocidades diferentes, a uma mesma altura.

(PUC-RJ - 2009) Um pacote do correio é deixado cair de um avido que voa horizontalmente com velocidade
constante. Podemos afirmar que (desprezando a resisténcia do ar):

a) um observador no avido e um observador em repouso no solo veem apenas o movimento vertical do objeto.

b) um observador no avido e um observador em repouso no solo veem apenas o movimento horizontal do
objeto.

c) um observador no solo vé apenas um movimento vertical do objeto, enquanto um observador no avido vé o
movimento horizontal e vertical.

d) um observador no solo vé& apenas um movimento horizontal do objeto, enquanto um observador no avido vé
apenas um movimento vertical.

e) um observador no solo v& um movimento horizontal e vertical do objeto, enquanto um observador no avido

vé apenas um movimento vertical.

Video

‘V
. A Fisica por tras da
Recapltule , diregcéo segura

Neste capitulo, aprendemos a representar graficamente os movimentos uniformes e variados. Retomamos
o experimento histérico do plano inclinado de Galileu e vimos como se verifica o padrdo matematico dos movi-
mentos uniformemente variados.

Retome as questbes que constam na abertura do capitulo, no boxe Para refletir. Com base no que vocé
aprendeu, como responderia a essas questdes? Vocé alteraria alguma resposta?

Mapa mental

Faca, em seu caderno, um mapa mental relacionando a maior quantidade de conceitos aprendidos neste
capitulo que vocé conseguir. Fique livre pra incluir desenhos, graficos, equac¢des, palavras-chave e tudo mais
que vocé entenda ser importante para recapitular os padroes matematicos dos movimentos.

Desafie-se a responder:
1. O que cai mais rapido, uma pena ou um martelo? E se ambos estiverem no vacuo?

2. Se um movel estiver se deslocando para frente e uma pessoa o0 empurrar para a direita com aceleracdao
constante, como serd seu movimento?
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Acdao das forcas
e dindmica dos
movimentos

o
o
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A esquerda, a brasileira Amanda Schott, atleta de levantamento de peso, durante os Jogos Olimpicos de Paris 2024, Franca.
Ao lado, uma formiga carrega uma folha.

W Para refletir

1. Quem é mais forte, um ser humano ou uma formiga?

2. Como nao é possivel visualizar diretamente as forgas, o que nos garante que elas estdo atuando em
um corpo?

3. Um passageiro dentro de um avido em voo pode nao sofrer a acao de nenhuma forca resultante?

Objetivos do capitulo

e Conhecer o conceito de forga.
e Utilizar representacdes vetoriais para visualizar e operar situacées em que mais de uma forga atue.
® |nterpretar situacdes cotidianas a luz do principio da inércia.

® Analisar a dindmica de situacdes reais por meio da relacdo entre mudancas no estado do movimento e a acao de
forcas resultantes.

® Reconhecer pares de acao e reacao.

e Aplicar o conceito de equilibrio de ponto material para resolver situacoes-problema.
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Nocao de forga

Quando observamos um fendmeno na natureza, ndo podemos visualizar as forcas ou identifica-las diretamen-
te, mas conseguimos avaliar sua presenca caso ocorram mudang¢as nos movimentos ou deformacdes. Em alguns
casos, inferimos a presenca de uma forca pelo estado de equilibrio de um corpo.

Em Fisica, forca € uma influéncia capaz de modificar o movimento dos corpos, produzir deformac¢des ou promo-
ver o equilibrio. As forcas sdo medidas em newton (N), conforme o Sistema Internacional de Unidades, e utiliza-se
um instrumento chamado dinamo&metro para sua medicao.

Este modelo de dinamdmetro
mede a forca de tracdo

em funcédo da deformacao
de uma mola presa a um
ponteiro, que indica o valor
em uma escala.

Veljkopedija/Wikimedia.org

As forcas tém orientagdes (podem ser para uma direcdo ou para outra) e ocorrem pela acdo de campos (como
a gravidade, o magnetismo, entre outros) ou pela acdo de contato (como a forca de atrito, a forca de uma corda,
entre outras).

Interagcoes de campo

Na Mecéanica Classica, forcas de campo sdo diferenciadas de forcas de contato. Essa distincdo sera sufi-
ciente para os estudos das situacdes deste capitulo, no entanto, quando se estuda niveis subatémicos em Fisi-
ca Contemporanea, ha somente interacdes de campo! Elas se dividem em quatro classes, conforme o esquema

a seguir:
Interag6es fundamentais

do tipo
I

Eletromagnética

causada por
|

Carga elétrica

que promove
|

Campo eletromagnético

|
e exerce

Forca eletromagnética

transmitida por

Foton

|
sao

.

do tipo
I

Forte

|
causada por
|

Carga tipo "cor"

que promove
|

Campo forte

I
e exerce
|

Forca forte

transmitida por

Gltuons
|
sao

|

do tipo
I

Fraca

causada por
|

Carga tipo "fraca"

que promove
|

Campo fraco

I
e exerce
|

Forca fraca

transmitida por

Particulas W e Z
|
sao

|

Particulas virtuais (particulas de forga)

do tipo
I

Gravitacional
|
causada por
|
Carga massa
|
que promove
|
Campo gravitacional

I
e exerce
|

Forca gravitacional

transmitida por

Graviton
|

sao

R

MOREIRA, M. O modelo padrao da Fisica de Particulas. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 31, n. 1,
p. 1306-1311, 2009. Adaptado. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/rbef/a/sMFh5cP7J9S8RzcXGsmV3fR/?lang=pt#.

Acesso em: 31 ago. 2024.

Acervo editora
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Representando forgas

Quando representamos forgas, utilizamos setas que apontam para alguma direcdo em algum sentido. Isso &
necessario para que representemos nido apenas forgas, mas também outras grandezas fisicas que dependem de
um direcionamento, como aceleracdes, impulsos, entre outras. Grandezas que dependem desse tipo de represen-
tacao sdo chamadas de grandezas vetoriais. Grandezas que ndo dependem de direcionamento, como o tempo e a
temperatura, que sao representadas somente por seu valor e sua unidade, sdo chamadas de grandezas escalares.

Trés informacdes caracterizam um vetor: o modulo, valor numérico que representa (em unidades) o tamanho do
vetor e da grandeza; a direcdo, indicando ndo a seta em si, mas a reta suporte do vetor (horizontal, vertical e inclina-
do): e o sentido, esse sim indicando a orientacdo (direita ou esquerda, para cima ou para baixo etc.).

smodulo: 4 unidades «modulo: 4 unidades o
«direco: horizontal A {.direco: vertical e
-modulo: 3 unidades sentido: para a direita «sentido: para cima 2
edirecao: horizontal ~ =
esentido: paraadireita .. d=4u
¢=3u d=4u
U e
b=1u !
77777 -—--------=- 1
emoddulo: 1 unidade
«direcdo: horizontal
esentido: para a esquerda N , )
. P 9 Pl emodulo: 2 unidades
T «direcdo: inclinado 45°
esentido: 1° quadrante

emodulo: 4 unidades
«direcao: inclinado 30° {45°
esentido: 2° quadrante T

,,,,,,,,,,,,,,,, . R R Exemplos de vetores
~ 2° quadrante | 1° quadrante com suas informacaes

relevantes: modulo,
3°quadrante | 4° quadrante direcdo e sentido.

Para somar vetores, & necessario um processo geométrico (que € diferente de apenas somar numeros). Ao
somar dois vetores, devemos encaixar um vetor no outro e desenhar o segmento de reta que comeca na origem do
primeiro e termina na extremidade do Ultimo. S6 assim é possivel conhecer o médulo (valor) do vetor resultante. Isso
significa que, para vetores de mesma direcdo e sentido, o mddulo dessa soma é a soma de seus modulos, e, quando
0s sentidos sdo opostos, 0 mddulo da soma dos vetores é a subtracdo de seus modulos.

Ao somar vetores que nao estao na mesma direcdo, continuamos seguindo a ideia de que um vetor deve ser
encaixado no outro, para entdo desenharmos o vetor resultante desde a origem do primeiro até a extremidade do
ultimo. O modulo do vetor resultante pode ser obtido por meio de relagbes geométricas.

'} Atividades comentadas

1. Considere os mesmos vetores apresentados na figura anterior. Desenhe, em seu caderno, como ficariam os
vetores resultantes a seguir. Indique também seus modulos.
- - - X
a) a + e, que estdo no mesmo sentido.
- = ~ X
b) a + b, que estdo em sentidos opostos.
Resolucéao
) - - N
a)a+e -
b) a+b
Q! I | I3
§ | | I I §
§‘ 3 =4u - €=3u N I 3=4u : g
2 I I P2
| | | | —]
: : : : b=1u
| | | |
! | l
} R=3+8 } —
‘ 1Rl = 7u ‘ : R4:a+b :
! ! I IRl =3u
| |
Mesmo sentido, somam-se os modulos. Sentidos opostos, subtraem-se os modulos.




N
2. Considerando os vetores da figura da pagina an- 4. Observando o vetor fda figura a seguir, determine
terior, determine o mddulo, a direcdo e o sentido sua contribuicdo (ou projecao ortogonal) na direcédo

da soma vetorial g e B g horizontal e na direcao vertical.

Resolugédo é e

12 212 52 - 2 g

Rl =[dl" + [l | S s :

2

|R| =424 32

Rl

Rl =16 +9 Resolugio

|E|2_25 g A decomposicao de um vetor em projecoes orto-
- Jo)

|_>| g gonais é muito util para operarmos situacdes com veto-

Rl=v25 3 res inclinados. Esse processo consiste em projetar uma

|—R>| —54 “sombra” perpendicular do vetor nos eixos coordenados

e usar relacdes trigonométricas para obter os valores dos
modulos dessas projecdes, como demonstrado a seguir.

QOutra forma correta:

3. Ainda considerando os vetores da figura ante-

rior, determine o moédulo, a direcdo e o sentido da
I
somac +d.

Resolucao
R? =d? + c2 + 2dc cosO X T

R2=424+224+2.4.-2cos45°

TDPStudio

Adilson Secco

R2=16+4+16-% sen30°=f7‘l
R?2=20+8v2 f,=f-sen30°
R=v20+8v2 =47
R=vV5+2v2 u f,=2u

1. Na figura abaixo, os lados de cada quadrado medem Determine médulo, diregdo e sentido do vetor resul-
uma unidade, e cinco vetores sao apresentados. tantgem cada caso.
a) m+n
lu > =
- 2 b) g +p
1 U] m E - -
g c) 2p —gq
= - =
. dm+qg
n S
T 1 1 e j+p
D 2. Calcule aresultante da soma de dois vetores de mo-
] dulos iguais a 30u e 40u que formam 60° entre si.
3. Um vetor & representa uma forca de 50 N e esta in-
clinado 53° (cos 53° = 0,6; sen 53° = 0,8) em relacdo
a horizontal, com sentido apontando o quarto qua-

drante de um plano cartesiano. Determine a intensi-
dade dessa forca na direcao horizontal.

)

#FicaADica

Adigao de vetores. Simulador computacional para investigar graficamente soma, subtracéo, componentes e re-
sultantes de vetores. Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/vector-addition?locale=pt_BR.
Acesso em: 31 ago 2024.

TDPStudio
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P Ciéncia por dentro

Forca e movimento com uma torre de blocos

Nesta atividade pratica, vocé e sua equipe enfrentam uma situacdo-problema desafiadora: remover cartdes de
uma torre de blocos de madeira sem derrubar nenhum. Vocés precisam organizar a solugdo do problema conside-
rando a logica envolvida no desafio. Esse processo, chamado de pensamento computacional, pode ser aplicado
em outras situacoes. A resolucado desse problema fornece dados que servem de evidéncia da relacao entre forca e
movimento em um sistema de corpos.

Material:

* 10 blocos de madeira iguais;
* 10 barbantes de 15 cm de comprimento cada;
* 10 cartdes de papel com tamanho suficiente para cobrir a largura dos blocos.

Procedimento

1. Facam um peqgueno furo em uma das extremidades de cada cartao.

2. Passem o barbante pelo furo, dando um no. Certifiguem-se de o cartdo nao seja
dobrado durante o processo.

3. Empilhem os blocos de madeira intercalados com os cartdes, de forma que
figue um cartdo entre cada bloco. Os cartdes devem ser ajustados de modo que
as pontas com barbante figuem voltadas para direcdes diferentes, facilitando a
remoc¢ao, conforme indicado na figura ao lado.

4. Iniciem a atividade com um dos membros da equipe tentando remover o primei-
ro cartao.

5. Caso os blocos caiam, empilhnem as pecas novamente e passem a vez para O
proximo membro do grupo.

6. Apods a tentativa de cada integrante, todos devem remover os cartdes simultaneamente.

Arranjo experimental com
blocos e cartdes intercalados.

A resolucao de problemas por pensamento computacional pode seguir algumas etapas de construgao lo-
gica, indicadas a seguir.

Abstragao: ao abstrairmos uma situacdo, consideramos uma a¢ao, mesmo que imaginaria. Por isso, antes
de puxar um dos fios, tente imaginar o que aconteceria caso cada um deles fosse escolhido. Converse com
seus colegas sobre outras situacdes semelhantes que vocé ja vivenciou.

Decomposic¢ao: € possivel comecar avaliando o que aconteceria se apenas um cartdo de uma Unica camada
de blocos da torre fosse removido. Identifique uma camada na torre e planeje como fazer a remogao sem cau-
sar a queda dos blocos. Para a sexta etapa do procedimento, crie com a equipe uma estratégia para sincronizar
0s movimentos, tornando a remocdo dos cartdes mais eficiente.

Reconhecimento de padrdes: se mais de uma tentativa for feita, o que percebemos em todas elas? Ha
algum padrao? Que padrao é esse? Os movimentos sao sempre iguais? Puxar o barbante em diferentes cama-
das gera o mesmo efeito?

Elaboracao de algoritmo: com base nos passos anteriores, proponha uma “lei geral” da remogao dos car-
toes. Descreva a sequéncia de eventos e os padroes identificados. No caso da atividade, esse € um algoritmo
geral para a remogao de cartées em qualquer camada da torre.

Trocando ideias Zﬁ
1. Para manter a torre de blocos e cartdes em pé, foi mais adequado puxar os cartdes:
a) mais préximos do topo ou mais préoximos da base?

b) com mais forca ou menos forca?
c) na horizontal ou com leve inclinacdo para cima ou para baixo?

2. Asrespostas a essas perguntas sao evidéncias do que vocé constatou durante o processo de puxar os cartdes.
Com base nas suas conclusées, proponha hipoteses que justifiquem os fendmenos observados.

3. Se, no lugar do papel, fosse utilizada uma folha de lixa, a retirada dos cartdes seria mais facil ou mais dificil?
Justifique.

Dotta
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Principios da Dinamica

v o
Inercia

Faca um experimento rapido: sentado em sua cadeira, levante os pés e tente mover a cadeira sem se balancar
nem encostar no chao ou em outro corpo. Vocé percebera que nao é possivel mover a cadeira encostando somen-
te nela.

Tente outro experimento: peca a um motorista, em um carro desligado, tentar fazer o veiculo se mover, empur-
rando o volante. Isso ndo é possivell As mudangas de movimento s ocorrem quando uma forga externa atua sobre
um corpo. Caso saia do carro estacionado para empurra-lo, talvez vocé consiga mudar o estado de movimento do
veiculo, mas, dentro dele, néo.

Esse é o chamado principio da inércia: somente a acédo de forcas externas pode mudar o estado de movimento
de um corpo. O principio da inércia € conhecido como primeira lei de Newton, em referéncia a Isaac Newton, que
descreveu:

Um corpo em repouso ou em movimento retilineo uniforme tende a manter seu estado, a menos que uma forca
resultante externa atue sobre ele.

Ainércia de um corpo pode ser indicada pelo valor da massa desse corpo em quilogramas (kg), conforme o Siste-
ma Internacional de Unidades. Quanto maior a massa de um corpo, mais dificil € modificar seu estado de movimento.

Observando as imagens, € possivel inferir que a forca necessaria para tirar uma bolinha de pingue-pongue
do repouso e leva-la a velocidade de 1 m/s é muito menor que a for¢ca necessaria para tirar um navio do repou-
so e leva-lo a velocidade de 1 m/s. Isso significa que a inércia do navio é muito maior que a inércia da bolinha de
pingue-pongue.

A

dwphotos/Shutterstock.com

O navio da imagem (A) necessita de dois rebocadores para modificar seu movimento, mas o tenista de mesa (B) altera o
movimento da bolinha com um pequeno toque.

Evolucao do conceito de inércia

Todos os filosofos naturais da Antiguidade se preocuparam com a questdo do movimento, notadamente sobre
o0 que fazia nascer ou mitigar o movimento nos corpos. Aparentemente, era necessario agir sobre um objeto de
alguma forma, aplicando empurrdes ou puxdes, no entanto, ndo era claro se 0 movimento se mantinha ao cessar
essa acao.

Quando Aristoteles estudou o problema do movimento, classificou-o em natural (devidos a natureza dos “ato-
mos” que compunham o objeto - vamos lembrar que o atomismo era uma corrente filoso6fica em voga desde cem
anos antes do nascimento de Aristoteles) e violento (impostos por puxdes ou empurroes causados por agentes
externos). O estado natural de todos os objetos proximos a superficie da Terra, sem um agente motor, seria o de
repouso, exceto para os corpos celestes. As afirmacdes de Aristdteles eram baseadas em observacdes do mundo
real, sem experimentacao.
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Galileu discutiu as tendéncias de movimento e a origem das aceleragdes e desaceleracdes em situacoes ideais,
em experimentos e em forma de conversa, na obra Didlogo sobre os dois principails sistemas do mundo.

Uma variagao dos experimentos com planos inclinados era fazer esferas muito polidas rolarem sobre pavimen-
tos lisos, para reduzir o efeito do atrito. Ele sabia que, na subida, a velocidade dos corpos diminuia, e, na descida, a
velocidade aumentava. Se, no lugar do pavimento, as esferas rolavam sobre calhas lisas, elas alcangcavam pratica-
mente a mesma altura do outro lado, realizando movimento aproximadamente uniforme no trecho horizontal. E se
ndo houvesse a parte final, de subida, onde a esfera iria parar?

posicao inicial posicao final

Oracic Art

posicao final

Onde ¢ a posicao final?

Representacdo esquematica do experimento com planos inclinados propostos por Galileu.

As explicacdes de Aristoteles se adequavam muito mais a um mundo real, no entanto, havia os argumentos con-
trarios aos seus estudos, arrolados na ldade Média. Os experimentos de Galileu Galilei apontavam para o fato de
que, além de permanecerem em repouso, CoOrpos se movem por simples continuidade de seu movimento. A descri-
cao dos movimentos foi aprimorada e documentada por René Descartes, que também contribuiu para a construcao
do conceito de inércia.

Relacao entre inércia e aceleracao

Comparando um navio e uma bolinha de pingue-pongue, podemos pensar na proporcionalidade entre a forca
necessaria para mudar o movimento nos dois casos. Se a massa do navio for mil vezes a massa da bolinha, a forca
necessaria para acelerar o navio do repouso até a velocidade de 1 m/s serd mil vezes maior para o navio. Isso indica
que corpos com inércia maior precisam de mais forca para sofrer a mesma aceleracdo que corpos de inércia menor.

Por outro lado, se alguém quiser acelerar um corpo do repouso até a velocidade de 1 m/s em 10 segundos,
usando uma forca F, precisarad de uma forca 2 F para acelera-lo do repouso até 2 m/s no mesmo tempo. Isso indica
que, para uma mesma massa (cuja medida é sempre a mesma da inércia), quanto maior a forca resultante aplicada,
maior é a alteracao do movimento e a aceleragcdo desse corpo.

Essas relacdes entre forca resultante, massa e aceleracdao tém muitas implica¢cdes na Fisica. Elas indicam, por
exemplo, uma lei da dindamica dos movimentos, que chamamos de segunda lei de Newton. As proporcionalidades
que levam a essa lei estao esquematizadas a seguir.

Para uma mesma
aceleracao:

Froom

Oracic Art

Generalizando:

P (22 lei de Newton)
ara uma mesma

massa: Esquema de
F.x3 variaveis da segunda
L ), lei de Newton.




Condicao de equilibrio de um ponto material e tipos de equilibrio

Como a forca resultante de um corpo esta relacionada a sua aceleracao, quando a forca resultante for nula, a ace-
leragao do corpo também sera. Nessa condi¢ado, dizemos que um ponto material estéa em equilibrio. Isso pode ocorrer
com corpos em repouso (equilibrio estatico) ou corpos em movimento retilineo uniforme, pois ambas as condicdes
indicam aceleracao nula, conforme o esquema a seguir. Dada a segunda lei de Newton, isso significa que, para corpos
em repouso e corpos em movimento retilineo uniforme, por terem aceleracao nula, a forca resultante também sera.

/ estatico repouso “—

YF=0 |= >

Oracic Art

W
Il
ol

Esquema da condicao de

X Equilibro Corpo em A equilibrio de um ponto
dindmico < > MRU material e casos nos quais

essa condicdo é atendida.

'} Atividades comentadas

1. Uma nave espacial de 500 kg tem propulsores de aceleracdo e de frenagem. Na figura, sao indicadas trés
situacdes relacionadas a forca dos propulsores.

’ - 4 F=200N ,,/q_

llustragées: Oracic Art

O’Z}
V é— 80N F=80N
5 - a
&

. Este € um bom exemplo para iniciar a discussado de problemas com
forca resultante, pois as forgas sao colineares. Chame a atencao

Calcule a aceleracdo da nave em cada um dos casos. dos estudantes para possiveis sistemas de forcas que nao sejam
colineares e a possibilidade de usar as representacoes vetoriais

Reso'“‘;éo estudadas anteriormente.
- N - N - N
A Fo=ma B F,=ma C Fp=ma
200 = 500a 80 — 200 = 500a 80 — 80 =500a
_ 200 _ _ 120 a=0
=50 4=77500
a=0,4m/s? a=0,24m/s?

Atividades propostas ‘} %—

A situacao representada no desenho:

1. A figura a seguir indica um aviso a ciclistas de que

no terreno had muitas pedras, o que pode causar a) indica que, quando a bicicleta bate em uma
acidentes. pedra, uma forga empurra o ciclista para frente.
N b) mostra que, como o ciclista estava em movimen-

TDPStudio

to com a bicicleta, a tendéncia é que, quando a
i« bicicleta parar, ele continuara seu movimento.

l = c) é um exemplo em que ndo ha forcas atuando.

d) ocorre em um planeta sem gravidade.

e) éimpossivel de acontecer.
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Dorling Kindersley Itd/Alamy/Fotoarena

2. Algumas pessoas conseguem puxar uma toalha de mesa mantendo os pratos ainda sobre o mével.

Isso acontece porque:
o a) a mesa estd presa ao chjo.

b) o prato esta preso a mesa.

c) a tendéncia natural da toalha é entrar em
movimento.

d) atendéncia natural do prato é permanecer
em repouso.

| i 3 e) tendéncia natural da mesa € entrar em
movimento.

3. Analise cada caso abaixo e assinale a opgao na qual o corpo sofrera a maior aceleragao.
a) Um corpo em queda livre no planeta Terra.

b) Um barco de 4 toneladas sob a acdo de uma forca resultante de 80 kN (quilonewtons).
c) Uma bolinha de massa 2mg sob a acdo de uma forca resultante de 0,1N.

d) Um carro de 800kg sob a acdo de uma forca resultante de 8kN.

e) Um ser humano de 50kg sob a acdo de uma forca resultante de 1000 N.

4. Uma pessoa precisa puxar um carrinho com 200kg de pedra. Ela da um arranco, com uma forca F, = 500N para tirar
o carrinho do repouso. O atrito das rodinhas imprime uma forca de F, = 80N.
Com que aceleracao o carrinho sera puxado?

! !!! \ s E :
— >

F,=80N

TDPStudio

E impossivel aplicar uma forca em um corpo sem que haja alguma interacdo com ele. Ao empurrar um copo, ha
uma interacdo entre a mao e o copo. No caso de um carro em repouso, hd uma interacao entre os pneus e o solo. A
ideia de interacao implica dizer que forcas sao trocas entre dois agentes, por isso, se um lapis for pressionado com
os dedos, ele também pressiona os dedos de volta. Isaac Newton mostrou que isso € generalizavel: para toda forca
aplicada, existe uma reacdo de mesmo valor e mesma direcao, mas em sentido oposto e no outro corpo. Esse é o
principio de acdo e reacao, que chamamos de terceira lei de Newton.

Na figura a seguir, uma pessoa se apoia em um muro para fazer alongamento apds uma atividade fisica. A forca
que a mao exerce sobre o muro gera, necessariamente, a forca que o muro aplica na mao da pessoa.

A F
Ba
'«
Par acao e reacao:
- mesmo modulo
- mesma direcao
- corpos diferentes
- mesma natureza

Adilson Secco

Exemplo de forcas compondo um par de agao e reacao para 0 caso de uma pessoa que empurra
na horizontal uma superficie vertical.



Forgas ficticias e referenciais nao inerciais

Para que o principio da inércia seja verificado, precisamos de um referencial
inercial (RI), que é um ponto de vista, um observador, uma camera de filmagem,
uma régua, ou qualquer outra definicdo de referéncia que nao tenha aceleracao
propria. Em outras palavras, que esteja num intervalo de tempo definido e fixo em
relacdo as estrelas no céu.

Se o referencial possui aceleracao propria, ele é um referencial ndo inercial
(RNI). Nesses casos, como o motorista € o referencial fixo ao carro, julgaremos
gue uma forca o empurrou. Essa forca é ficticia ou de inércia. E o que chamamos
de “forca g”, mas, se olharmos o carro de um referencial inercial, veremos que nao
h& uma forca empurrando o motorista. E apenas o principio da inércia atuando.

Quando um carro faz uma curva para a esquerda, de dentro do carro, um refe-
rencial ndo inercial (RNI) achamos que ha uma forca empurrando nosso corpo para
a direita (forca ficticia chamada de centrifuga). Essa forca é ficticia, e a principal
evidéncia disso é que n3do se identifica seu par de reacdo. Se olharmos de fora do
carro, ou seja, de um referencial inercial (RI), veremos que é so6 o principio da inércia
com a tendéncia de nosso corpo seguir em linha reta.

E necessario cuidado! Dizer que de dentro do carro as forcas que jogam uma
pessoa de um lado para o outro sao ficticias nao significa dizer que elas ndo tém
efeito fisico. Elas sdo o perigo que a lei de transito busca evitar quando obriga que
todos usem cintos de seguranca.

“w

Forgas “g

ficticias em

curvas e sua observacao
de um referencial inercial
fora do carro.

TDPStudio

Forgcas mais comuns

Peso

Se massa ¢ a medida da inércia de um corpo, o que é 0 peso? Todos 0S corpos pro-
ximos ao planeta sdo atraidos para o centro dele. A gravidade ndo depende de contato.
Atua em um caminhdo, em um mosquito, em vocé e em todos os corpos na Terra. E
aquilo que mantém as aguas dos oceanos onde estao, que faz uma fruta cair da arvo-

re, que faz os corpos acelerarem quando caem. E uma forcal A essa forca de atracéo,
chamamos peso. Falamos do peso no dia a dia, muitas vezes, como se estivéssemos
falando da massa. E bem verdade que o peso esta relacionado a massa, mas massa

€ a inércia, enquanto o peso ¢ uma forca. O peso de um corpo é o produto da
massa desse corpo pela aceleracdo da gravidade local; e como o peso é uma
forca, no Sistema Internacional de Unidades, é dado em newton.

- -
P =mg

O principio da acdo e reacao funciona para a forca peso? Sim! O planeta
atrai 0 seu corpo e o seu corpo também atrai o planeta. Esse é o par de acéo e
reacao da forca peso, mas, como a inércia do planeta é muito maior do que a
inércia do seu corpo, o planeta ndo muda seu estado de movimento. E impor-
tante ressaltar que forga peso atua no centro de massa de n0ssOS COrpos, por
isso, a reacdo da forga peso atua no centro de massa do planeta.

Localizacao da forca peso
(na pessoa) e de sua reacao
(no nucleo do planeta).

ol
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Forca normal

A forca que nossos pés aplicam no chao é uma forca de contato (diferente do peso, que nio precisa de contato
para atuar). A reacdo a essa forca de contato, pressionando os pés, chamamos de forca normal. O termo normal
vem da Matemaética, e indica que é uma forca sempre perpendicular a superficie onde o corpo esta.

llustra¢ées: TDPStudio

s
Representacdo de uma pessoa com
N indicacao de forca normal e sua
T77777777777777 reacao (sempre perpendicular a

superficie de contato), e da forca
peso do corpo da pessoa e sua
_ ~ reacdo (sempre no centro do planeta)

em trés diferentes circunstancias.

Forca de tracao

Cordas e cipos fazem parte das tecnologias humanas ha muito tempo. Amarrdvamos madeiras com cipo para
construcao de casas, puxavamos agua de um pogo usando cordas. As cordas, quando sao tensionadas, conseguem
puxar os objetos, e essa forca que as cordas promovem € chamada forca de tragao.

Uso da forca de
tracdo em cordas
para solucoes de
demandas humanas.
Em A, corda para
puxar agua de um
poco e, em B, casa
de construcao
indigena feita com
amarracao de cipo.

Marcos Amend/Pulsar Imagens

Em uma corda ideal (que ndo estica e que é muito leve), a forca de

tracdo possui 0 mesmo valor na corda toda. Ainda, ndo é possivel que Te, acio/reacio
uma corda esticada empurre um corpo. Quando uma corda esticada Az
estiver atuando, a forca de tracdo sera sempre puxando o corpo. Se um Te

balde d’dgua do poco estiver pendurado pela corda esticada, podemos
analisar o diagrama das forgas que nele atuam.
Vé-se que forca de tracdo tem a caracteristica de puxar 0s corpos,

nunca de empurra-los. Tracionar significa puxar. Usando polias, pode- ?E

. - - - C
mos mudar a direcao de atuacao da forca de tragdo. Em um poco, puxa- | >acéo/reacéo
mos a corda para baixo ou para o lado, e a corda puxa o balde para cima. cs

Pares de acao e reacao da forca de tracdo com tracao da corda no
balde (T,.) e sua reacéo, tracdo do balde na corda (T ) e também a
tracdo da corda no teto (T,) e sua reagéo, tracdo do teto na corda (T,.)
e indicativo da forca peso atuando no balde.

oy
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Forcga de atrito

A forca que chamamos de atrito ocorre quando duas superficies pressionadas uma contra a outra apresentam
uma tendéncia de escorregamento entre elas ou quando ocorre, de fato, o escorregamento. Entao, o atrito pode
atuar impedindo o escorregamento, o que chamamos
de atrito estatico, ou durante o escorregamento, o que

chamamos de atrito cinético. Nos dois casos, quanto He< >IJC

mais uma superficie estiver pressionada contra outra, ou I

seja, quanto maior for a forca normal, maior sera a forca -

de atrito, mas as caracteristicas das superficies também - _ o
influenciam: o atrito € maior entre superficies que sao L £ Fo.=-F

mais asperas, mais rugosas.

Para nos referirmos a rugosidade de uma superficie,
utilizamos um valor que € chamado de coeficiente de o0
atrito, representado pela letra grega “mi” (u), sendo ge- Fre Fo.=-F F

. . ~ B — I — «—
ralmente diferente para situacdes de escorregamento
(coeficiente de atrito cinético uc) e situacoes de nao es-
corregamento (coeficiente de atrito estatico ue). =

e —
VvV 5 ndo escorregou

ndo escorregou, mas

) -— esta no limite para escorregar
Uma vez que um corpo estiver escorregando, a forca ~ _ -
de atrito entre as superficies serad constante e dada Fo Fotoms = F
por F. o= U N, mas, se o corpo nao estiver escorregando,
a forca de atrito estatico dependera do quanto o corpo
e solicitado. Nesse caso, quanto mais tentamos fazer o F.=uN Fro  =HN
- max :
COrpo escorregar, maior é o atrito estatico, até que o atri- o "
o | .. 0 | L da f d em qualquer situagao, desde valor maximo somente na

to atinja seu valor maximo. O valor maximo da forca de que esteja escorregando iminéncia de escorregamento

atrito estatico ocorre na iminéncia de escorregamento
e é dado por Fate = N. Veja na imagem a seguir.
(méax)

Comparacédo entre situacdes de atrito cinético e situacdes de
atrito estatico maximo.

Atrito em um plano inclinado

Nas olimpiadas de Toquio de 2020, que, devido a pan-
demia de covid-19, ocorreram em 2021, a brasileira Rayssa
Leal se tornou a mais jovem atleta a ser medalhista olimpi-
ca em 85 anos, ao conquistar a medalha de prata no skate
tendo apenas 13 anos e 203 dias. Em uma de suas mano-
bras, seu skate desceu uma rampa, deslizando a prancha
num corrimao.

A.RICARDO/Shutterstock.com

A skatista brasileira Rayssa
Leal em manobra durante as
olimpiadas de Toquio, em 2021.

o o o
5 Y. 5 A 5
2 G 2 G 2
[ . [ ’ [
a 4, a , a
a a , a
= = , =

Esquema de forcas atuando no skate enquanto escorrega pela rampa.

Quando um corpo desce uma rampa inclinada, o peso (que é vertical, apontando o centro do planeta) ndo
tem o mesmo valor da forca normal (que € perpendicular a rampa). Isso influencia na forca de atrito, que de-
pende da forca normal. A imagem anterior mostra o esquema tipico de analise de forcas para um corpo que
desce uma rampa com atrito.

TDPStudio
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Forca elastica: um caso de for¢ca dependente da posicao

Quanto vale uma descoberta cientifica? Quando o cientista britanico Robert Hooke descobriu um comporta-
mento notavel das molas, publicou a descoberta na forma de anagrama para que a ideia ndo fosse copiada e atri-
buida a outra pessoa. Somente dois anos depois, Hooke publicou a solu¢do do anagrama, mostrando que, em uma

mola, forca e distensdo sdo proporcionais.

TDPStudio
TDPStudio

te78) Ut Pondus sic Tensio

“assim como a distensao, 2{

também é a forca”

Anagrama de Hooke, com ano da publicacdo e ano da solucao, além de uma traducéo livre (A), e, a representacao
gréafica da situacdo que traduz seu significado (B).

A frase em latim escondida no anagrama de Hooke, “assim como a distensao, também é a forca”, indicava que se
distendermos uma mola duas vezes mais, ela fard duas vezes mais forca. Dessa forma, se pendurarmos um corpo
em uma mola presa ao teto, por exemplo, a mola se distenderd uma certa quantidade. Triplicando o peso, a mola se
distendera trés vezes mais. Essa relacao de proporcionalidade em molas lineares é o que chamamos lei de Hooke.

relaxada Fo

x=0
AF}------

TDPStudio
TDPStudio

3Ff------

OF f--n---

F, o x
F, = kx
LN
Constante
elastica da
mola

Lei de Hooke: esquema comparativo da distensdo da mola e da forca por ela exercida (A); representacao
grafica das forcas elasticas em funcdo das deformacgdes e equacao da lei de Hooke (B).

Atividades comentadas

1. Uma cadeira de 4 kg esté inicialmente em repouso sobre o piso de uma sala. Os coeficientes de atrito es-
tatico e cinético entre a cadeira e o piso valem, respectivamente, y_ = 0,5 e y_= 0,3. Avalie qual € a minima
forca horizontal que deve ser aplicada a cadeira para que ela escorregue no piso. Considere g = 10 m/s2.
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Resolugao
O primeiro passo é descobrir se a forca F é su-

ficiente para fazer o corpo escorregar ou nao. Para
isso, precisamos conhecer a forca de atrito estatico
maxima. Observando o diagrama de forcas, temos:

P=40N
> o
YF,=0
P-N=0
E P=N
— N=40N
a Faremax = HN
Frtonyy = 0:5 - 40
N=40N Fate, ., = 20N

Entdo, se empurrarmos a cadeira com forcas ho-
rizontais maiores que 20 N, a cadeira escorregara. Se
a empurrarmos com exatos 20 N, a cadeira ficara na
iminéncia de escorregamento.

2. A figura a seguir representa trés diferentes situa-
coes de uma mola em repouso pendurada no teto.

TDPStudio

,,,,,,,,, mola
relaxada

2,6 kg

0l68.L9G¥V€CLO

Considerando g = 10 m/s? e que a régua esta gra-
duada em centimetros, faca o que se pede.

a) Determine a forca elastica em newtons em cada
um dos dois casos.

b) Desenhe um grafico da forca elastica, em ne-
wtons, em funcao da deformacao da mola, em
centimetros.

c) Calcule a constante elastica da mola.
Resolugao

TDPStudio

— —
ZFy: 0
Foo="P,
Fop=m,g
F,=26-10
F,.=26N
b
) F,(N) §
B e P
264 !
0 1 2 3 4 5 x(cm)

c) Fy=k-x=>65=k-5 =>k=13N/cm
Mas pode ser feito com o outro ponto:
F,=k-x=26=k-2 = k=13N/cm

Atividades propOStaS

Uma pessoa empurra um carrinho de supermer-
cado de 80 kg em um local onde a aceleracédo da
gravidade é g = 10 m/s% De modo simplificado, a

situacao pode ser analisada como um corpo sendo

empurrado por uma forca F.

TDPStudio
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Se os coeficientes de atrito entre o carrinho e o solo

sdoy, =0,6 ey =04, determine:

a) a forca minima aplicada pelo homem para que o car-
rinho inicie um movimento, caso esteja em repouso;

b) adistancia que o carrinho percorrera até parar se
o homem o abandonar escorregando com veloci-
dade de 4 m/s.

Dois cavalos sdo capazes de exercer uma forca F
puxando uma corda. Numa primeira situacao, eles
sdo colocados para puxarem juntos uma mesma
corda. Numa segunda situacao, a corda é presa a
parede, e um dos cavalos a puxa.

TDPStudio
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E correto dizer que:

a) a forca de tracdo na primeira situacdo & duas
vezes maior que na segunda.

b) a forca de tracdo na primeira situacido € metade
da segunda.

c) a forca de tracdo é a mesma nas duas situacoes.

d) a forca de tracdo é nula apenas na primeira
situacao.

e) a forca de tracdo € nula apenas na segunda
situacao.

Uma pessoa usando uma bengala sobe em uma ba-

lanca de compressao e ali permanece em repouso,

com a bengala pressionando a balanca. A balanca

atua como um dinamometro.

Analise as proposi¢coes a seguir.

. O peso da pessoa diminui.

Il. A forca de reacdo normal ao apoio dos pés da pes-
soa diminui.

lll. A balanca marca um valor igual ao peso da pessoa.

E correto o que se afirma em:

a) I, llelll c) apenas |.

b) lelll. d) llelll.

e) apenas lll.

 Recapituie \ )3

Agora sabemos que forcas sdo interacdes que podem ocorrer sem contato (como a forca peso) ou com
contato (como a forca normal). Podemos utilizar as representacdes vetoriais para interpretar situacoes em que
mais de uma forca atue. E mais facil manobrar um navio carregado ou um carrinho de brinquedo? Aprendemos
que a massa de um corpo indica sua inércia. Usamos as leis de Newton para analisar o mundo a nossa volta:
corpos em repouso ou em MRU tendem a manter seu estado; for¢as resultantes promovem aceleracdes e for-
¢cas sempre ocorrem em pares, sendo impossivel termos as duas forcas de agcéo e reacdo em um mesmo Corpo.

4. Os arranjos de roldanas podem modificar a for¢a de

tracao na corda. Considere que um trabalhador esta
num andaime suspenso sustentando seu préprio
corpo em trés arranjos diferentes de roldanas.

TDPStudio

Desprezando o peso da corda, das roldanas e do an-
daime suspenso, assinale a alternativa correta:

a) Nos trés casos, a forca de tracdo na corda é igual
ao peso do homem.

Na situacdo |, a forca de tracao na corda € metade
do peso do homem.

Na situacdo I, a forca de tracao na corda & o dobro
do peso do homem.

Na situacao lll, a forca de tracdo na corda é % do
peso do homem.

Na situacao |, a forca de tracao na corda é maior

que nas situacoes Il e lIl.

b)
c)
d)

e)

Analise e recapitule com o esquema a seguir.

| Leis de Newton |

12 lei de Newton

Principio da inércia

22 lei de Newton

Principio fundamental

32 lei de Newton

Principio da acédo e

Acervo editora

da dinédmica reacao
| | N R Toda forca aplicadg tem
Corpos em MRU Corpos em repouso Fy=ma seu par de reacao

permanecem permanecem em
em MRU repouso

A menos que uma forca
resultante externa,
diferente de zero atue

Forcas resultantes
externas sao causadoras
de alteracdes nos
movimentos

Sao forgas de Sao forcas
mesmo maodulo, que atuam
mesma direcao e em corpos

de sentido oposto diferentes

Retome as questdes que constam na abertura do capitulo, no boxe Para refletir. Com base no que vocé
aprendeu, como responderia a essas questdes? Vocé alteraria alguma resposta?
Desafie-se a responder: Por que uma pessoa consegue empurrar um carro de uma tonelada, mas nao con-

segue ergué-lo?



Laurence Griffiths/Getty Images AsiaPac/Getty Images
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Arthur Zanetti, do Brasil, nos Jogos Olimpicos de Téquio no Ariake Gymnastics Centre. Ele mantém seu corpo equilibrado em
posicado horizontal, sustentando-se apenas por argolas. Toquio, Japao, 2021.

W Para refletir

1. Por que caimos de uma cadeira quando nos inclinamos muito para tras?

2. Comovocé interpreta a frase atribuida a Arquimedes “Dé-me uma alavanca e um ponto de apoio e eu moverei
0 mundo”?

3. Por gque um navio, com milhares de toneladas, ndo afunda?

e Conhecer condi¢des de equilibrio de corpos extensos e de liquidos.

e Avaliar as consequéncias de torques resultantes em corpos extensos.

e Aplicar a nocao de torque a mecanismos de alavanca.

e Analisar situacdes de liquidos em repouso.

® Propor solucdes para diferentes situacdes-problema com corpos sujeitos a forcas e torques nao nulos.
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Equilibrio de corpos extensos

Em apresentagdes circenses, € comum vermos equilibristas “desafiando a gravidade” e equilibrando seus cor-
pos de modo que nao nos parece possivel. Por outro lado, nem todo mundo desenvolve talentos de equilibristas
e, no dia a dia, ndo é raro vermos alguém perder o equilibrio. Por exemplo, vocé j& soube de alguém que caiu para
trds ao se inclinar em uma cadeira? Se as duas Unicas forcas que atuam na pessoa sdo o0 peso, apontando para o
centro da Terra, e a forca normal, neste caso, atuando para cima, e se essas forcas se anulam, por que a pessoa
sairia do equilibrio? Isso acontece porque o fato de as for¢cas atuantes sobre um corpo se anularem ndo garante
o equilibrio. Para compreender esse processo, outra condi¢do precisa ser atendida, como veremos adiante.

Centro de massa e tombamento

Quando um corpo esta apoiado em um ponto, como o pé da cadeira, na figura a seguir, € uma forca, como o
peso, por exemplo, atua no corpo sem passar por esse ponto, uma tendéncia de rotacdo serad notada. No caso da
figura, o corpo do homem tem centro de massa préximo ao térax e, quando o torax se posicionou além dos pés
da cadeira, o equilibrio passou a ser impossivel, ocasionando o tombamento da cadeira.

@ A

Oracic Art
Oracic Art

Uma pessoa se balancando em uma cadeira (A) e a representacdo do peso da pessoa, passando
do ponto de apoio onde esta a forca normal, provocando uma rotacdo que tomba a cadeira (B).

Cada corpo possui um ponto, chamado centro de gravidade, onde atua a forca peso. Em corpos que exi-
bem simetria e a distribuicdo regular da massa, o centro de massa pode coincidir com o centro geométrico do
corpo. Ou seja, para um corpo geometricamente regular e homogéneo, o peso atua no seu centro geométrico,
no seu baricentro.

TDPStudio
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baricentro
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Representacao de diferentes figuras geométricas e seus respectivos baricentros.

Centro de massa e centro de gravidade

O centro de massa € um ponto que se comporta como se toda a massa de um corpo estivesse concentrada
sobre ele, e seu calculo depende da distribuicdo da massa do corpo. O centro de gravidade é o ponto onde
podemos considerar o peso total do corpo ou do sistema de particulas.

Corpos homogéneos sao feitos do mesmo material e com densidade constante. As propriedades de qual-
quer por¢cao de um corpo homogéneo sao as mesmas do corpo todo, assim, quando consideramos corpos
homogéneos, em campo gravitacional uniforme, o centro de gravidade coincide com o centro de massa.




P Ciéncia por dentro z

Centro de massa e tombamento de uma pilha de livros

Nesta atividade investigativa, a nogao de tombamento e de centro de massa serao utilizadas para avaliar um
empilhamento de livros iguais. Alguns livros serao empilhados a fim de chegar o mais a frente possivel sem que o
sistema tombe.

Material:
e livros iguais (10 ou mais);
° régua.
Procedimento

1. Empilhe livros iguais buscando avancar com a pilha o
mais a frente possivel, sem que ela tombe.

Oracic Art

2. Depois, meca com a régua a maxima distancia alcancada da
extremidade do primeiro livro e do ultimo livro.

3. A figura ao lado esquematiza a montagem e indica um ~
coeficiente que associa a maxima distancia alcancada ao
numero de livros utilizados.

4. Dado gque o coeficiente indicado na figura € uma razéo
entre a distancia alcan¢ada pelos livros, sem que ocorra - distancia ;
o tombamento, e o numero de livros empilhados, calcule coeficiente: “nede livros e
qual sera o valor do coeficiente de sua pilha de livros, in-
dicando a unidade de medida desse coeficiente.

Trocando ideias ﬁ%ﬁ%

1. Discuta com seus colegas as diferentes pilhas de livros e os diferentes valores encontrados para o coeficiente suge-
rido e formule uma hipotese para o padréo desse arranjo, a partir do comportamento matematico desse coeficiente.

Esquema experimental do empilhamento e analise do
coeficiente a ser estudado.

2. Avalie as distancias maximas de cada livro além do apoio.
3. Como estabelecer um padrao da distribuicao maxima de livros sem causar o tombamento?

/ Torque em
relacdoa O

Torque :

Em muitas situacdes tratamos os corpos como sendo pontos mate-
riais, desprezando seu tamanho e suas dimensodes. Isso é importante para
compreendermos alguns fendmenos fisicos, mas, quando tratamos um
corpo considerando suas dimensdes, os locais de atuacdes das forcas
sobre o corpo fazem muita diferenca e podem fazé-lo sair do equilibrio e
girar, mesmo que essas forcas se anulem. Isso acontece por causa de uma
grandeza fisica chamada torque ou momento de uma forga em relacio a F = forca aplicada

, . . d = braco da forca
um ponto. O torque é dado pelo produto da intensidade da forca pela
distancia entre a reta que define a sua linha de acao e o ponto de rotacéo.
Lembre-se de que a distancia de uma reta até um ponto é sempre medida  Calculo do torque de uma forga F sobre

na direcdo perpendicular a reta, conforme pode ser observado ao lado. um parafuso, aplicada a uma chave de
boca em relacdo a um ponto O, situado no

centro de rotagao do parafuso.

Mg =F-dIN-m]

Condicoes de equilibrio de um corpo extenso

Sabemos que, quando um corpo estd em equilibrio, a forga resultante no corpo é nula (Z?’: 8) Mas essa
condicdo so é suficiente se o corpo for um ponto material e isso € o que chamamos de equilibrio de translagao.
O equilibrio de translacdo garante que um ponto material ndo tera aceleracdo linear em nenhuma direcdo. Em um
corpo extenso, precisamos também garantir o equilibrio de rotagao, ou seja, garantir que o corpo nao gire em ne-
nhum sentido. Para isso, precisamos que a soma de todos os torques em relacdo a um ponto escolhido, qualquer
que seja esse ponto, seja nula (X M{ = 0).

TDPStudio
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'} Atividades comentadas

1

Uma chave de boca é encaixada a um parafu-
so sextavado com o intuito de fazer o parafuso
girar, conforme mostrado na figura.

TDPStudio

Sabendo que o torgue minimo necessario, em
relacdo ao centro da cabeca do parafuso, para
que ele gire é de 0,6 Nm, assinale a situacdo na
qual esse torque minimo ¢ aplicado ao parafuso.

a) |

_g=tem——

\
[}

'
TDPStudio

F=30N

b)

TDPStudio

c)

TDPStudio

F=70N

TDPStudio

TDPStudio

Resolugao

a) OtorqueéF-d=30N-0,/5m=4,5Nm.

b) OtorqueéF-d=5N-0,12m = 0,6 Nm, que é
0 gabarito correto.

c¢) OtorqueéF-d=70N-0,1m=7Nm.

d) OtorqueéF-d=20N-0,04m=0,8Nm.

e) Otorqueé F-d=2N-0,18m = 0,36 Nm.

Alternativa b.

Um balanco é feito com uma tabua horizontal

homogénea, de 4,0 m de comprimento. Em uma

tabua homogénea, o centro de massa coincide

com o seu centro geométrico. O balanco esta

preso ao teto por um fio situado a meio metro de
sua extremidade esquerda. Uma crianga de 30 kg

sentada bem ao extremo esquerdo da barra con-
segue permanecer em equilibrio.

30 kg

0,5m

40m

Qual deve ser o0 peso da barra para que o sistema
permaneca equilibrado? Considere g = 10 m/s?.

Resolucao

A condicao de equilibrio de rotacdo é que a soma
dos momentos em torno de um mesmo ponto, qual-
quer gque seja o ponto, é nula. Adotando o ponto em
que o fio prende a tabua como ponto O de referéncia
para o calculo da condi¢cao de equilibrio de rotacao e,
ainda adotando o sentido de giro anti-horario como
sentido positivo, vamos representar as forcas que
agem na tdbua e escrever as condicdes de equilibrio.
Assim, temos:

-
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I

B
FC

YF.=0

T-F.-P,=0

XME=0=ME+ Ml + M =0=

>+F.-dc+0-Py-d,=0=>

=>+m.-9g-05-P;-156=0=

=+4+300-0,5-P5-15=0+4150 =15F,

“.Pg=100N

Perceba que a escolha do ponto de referéncia para
o célculo dos torques é arbitraria. No entanto, a escolha
do ponto O é conveniente, porque o torque da tracdo
sobre a tabua, aplicada pela corda, torna-se nula, uma

vez que a linha de acao dessa tracao passa no ponto
O, e, entdo, o braco dessa forca em relacdo a O é nulo.

Nesse ponto, pode-se determinar também o valor
da tracao da corda a partir do equilibrio das forcas: Es-
tando a barra em equilibrio, >F =0, logo T-F. - P; =0,
Fo=300N e P;=100 N, segue que T =400 N.

Oracic Art



Ciéncia por fora

Equilibrio e arte circense

Circo: a historia do circo

A palavra “circo” vem do latim “circus” (referente a circulo ou anel). O Circo sempre teve como objetivo
levar entretenimento as pessoas. Desde a Antiguidade, muitas civilizacoes ja praticavam algum tipo de arte
circense. O primeiro a se tornar famoso foi o Circus Maximus, na Roma Antiga, com capacidade para 300 mil
pessoas. [...]

Roma teve papel muito importante na histéria do Circo, com o fim do império dos Césares e o inicio da Era
Medieval. Artistas populares passaram a improvisar suas apresentacoes em pracas publicas, feiras e entradas
de igrejas. “Nasciam assim as familias de saltimbancos, que viajavam de cidade em cidade para apresentar
seus numeros comicos, de pirofagia, malabarismo,
danca e teatro” (Luiz Rodrigues Monteiro, professor de
Artes Cénicas e Artes Circenses da Unicamp).

Foi no século XVIII que surgiu o Circo moderno,
com seu picadeiro circular e a reunido das atracoes que
compdem o espetaculo de hoje. O sucesso foi tamanho
que o Circo moderno foi imitado ndo sé no resto do con-
tinente europeu, mas atravessou o Atlantico e se espa-
lhou pelos quatro cantos da Terra. Artistas circenses mantendo seus corpos em equilibrio.

A historia do circo no Brasil

Esta arte, que encanta criancas e adultos, surgiu no Brasil no século XIX, com familias e companhias
vindas da Europa. Aqui, se agruparam em guetos e colateralmente manifestavam suas habilidades circenses.

No Brasil, o Dia do Circo é comemorado em 27 de marco, em homenagem ao famoso palhaco Piolin, que
nasceu nessa data. O Circo sempre teve uma ligagdo com a comunidade cigana. Entre suas especialidades,
incluiam-se os domadores de ursos, o ilusionismo e as exibi¢cdes com cavalos. Eles viajavam de cidade em
cidade, e adaptavam seus espetaculos ao gosto da populacdo local.

J4 o novo circo - como o internacional Cirque Du Soleil - é um movimento recente, que adiciona as técni-
cas de circo tradicionais a influéncia de outras linguagens artisticas como a danga e o teatro, levando em conta
que a musica sempre fez parte da tradicdo circense.

Com a proibicdo dos animais em apresentac¢des circenses no ano de 2005 no Brasil, varios grupos estéo
pesquisando e utilizando essa nova linguagem [...].

SAO BERNARDO DO CAMPO. Circo - A Histdria do Circo. Sio Bernardo do Campo: Secretaria de Cultura e Juventude, [20--].
Disponivel em: https://www.saobernardo.sp.gov.br/web/cultura/a-historia-do-circo. Acesso em: 31 ago. 2024.

Trocando ideias Z

1. Como o conhecimento de torque e centro de massa explica o equilibrio em apresentacdes circenses, como a
retratada na imagem presente nesta se¢gao?

2. Como vocé vé a importancia cultural de apresentacdes circenses?
3. Pensando do ponto de vista ético, o que vocé acha da proibicao do uso de animais em apresentacdes circenses?

#FicaADica

PhET. Balangando, de University of Colorado. Portal que permite simula¢des interativas para Ciéncia, Quimica,
Fisica e Matematica. Por meio do site, explore a somatodria de torques e suas consequéncias com uma Si-
mulacdo computacional interativa. Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/sims/html/balancing-act/latest/
balancing-act_pt_BR.html. Acesso em: 14 ago. 2024.

mestre1305/Freepik.com
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Alavancas

Uma das utilidades dos conhecimentos de torque é o uso de alavancas. Alavancas sao barras extensas que
tem como caracteristica um ponto fixo, um ponto onde uma forca € aplicada e um ponto onde uma espécie de

resisténcia é vencida. Mas as alavancas podem ter o ponto fixo em diferentes lugares, modificando o ponto da
acdo e o ponto da resisténcia.

Alavanca interfixa % Alavanca inter-resistente % Alavanca interpotente %
Forca 5 Forca 5 IS
aplicada aplicada ;*
T Ponto /~
Resisténcia | —— Ponto fixo
a servencida’l — fixo
fiXo Forca A
aplicada Resisténcia

R a servencida
Resisténcia

a ser vencida

Representacao das forcas aplicadas em diferentes tipos de alavanca.

Considerando qualguer ponto sobre a alavanca, uma vez que o torque depende da forca aplicada e da dis-
tancia dessa forca, € possivel vencer uma grande resisténcia usando uma forca bem pequena. Basta termos
uma distancia suficientemente grande para isso.

Atividades propostas

1. (UFMS - 2006) Querendo-se arrancar um prego com um martelo, conforme mostra a figura, qual das forcas
indicadas (todas elas de mesma intensidade) serad mais eficiente?

¢

UFMS, 2006

a) A
b) B
c) C
d) D
e) E

2. A figura a seguir mostra trés balangas nas quais sao colocadas diferentes quantidades de corpos com pesos
iguais.

O] (I (D)

| 2x X

Oracic Art
Oracic Art
Oracic Art

O equilibrio ocorre:
a) apenas na balanca Il c) apenas na balanca I. e) em nenhuma balanca.
b) nas balancas | e Il. d) nas balancas Il e lll.



3. Uma corda sustenta uma gangorra de massa m, po- 4. Um adulto de 80 kg e uma crianca de 20 kg brincam
sicionada a - do comprimento total da gangorra em em uma gangorra de24mde comprimento e 100 kg
4 de massa, apoiada pelo seu ponto médio, conforme

relacdo a borda. Uma crianca também de massa m esta a figura:

em uma das extremidades da gangorra em equili-
brio com outra crianca de massa M. A figura a seguir < X N 1,20 m |
representa essa situagao.

Oracic Art

Oracic Art

Considerando g = 10 m/s?, faca o que se pede.

a) Isole a gangorra e faca um diagrama de forcas
que nela atuam.

b) Determine a distancia x que o adulto deve man-

4x
M ter do centro da gangorra para que se equilibre
A relacao entre as massas das duas criancas - €: com a crianca.
a) 5 )3 e) 1 c) Determine a forca que o apoio exerce sobre a
b) 4 d) 2 barra da gangorra.

Liquidos em equilibrio estatico

Massa especifica

Quando um corpo é colocado dentro de um liquido, as pressdes do liquido sobre o corpo promovem uma forca
para cima (contraria a gravidade). O médulo dessa forca € a chave para respondermos a questdo do navio, no
inicio do capitulo. Para analisarmos essa forca dos liquidos, vamos antes aprender sobre algumas propriedades
dos liquidos.

Em uma tradicional anedota, € comum perguntarem: “Quem pesa mais, um quilograma de chumbo ou um quilo-
grama de algodao?”. A resposta é que 0 peso é o mesmo, pois em ambos 0s casos estamos tratando de 1kg. Mas
se perguntarem em seguida: “E o que é mais facil de carregar, um quilograma de chumbo ou um quilograma de algo-
déo?”, ai a resposta precisa de cuidado. Embora ambos tenham 1 kg, essa quantidade de chumbo provavelmente
cabe na palma da sua mao. Ja 1 kg de algodao ocupa um espa¢co muito maior, sendo talvez dificil de armazenar e,
portanto, de carregar. Mas se ambos possuem 1 kg, o que ha de diferente? Cada material, devido a sua compo-
sicdo, possui uma massa especifica (p) que € a relacdo entre a massa e o volume ocupado por esse material. Por
isso, 1 kg de chumbo ocupa muito pouco volume se comparado a 1 kg de algodao.

m
Pmaterial = W[kg/m3]

Densidade

Muito se fala em densidade quando falamos em boiar, afundar ou, ainda, quando comparamos algodao, ma-
deira, chumbo e outros materiais. Densidade é uma grandeza muito parecida com massa especifica e é dada nas
mesmas unidades. Mas se difere por ser uma grandeza que se refere a um corpo e ndo a um material. Se um corpo
€ todo feito de um Unico material e todo preenchido desse material, a densidade desse corpo tera o mesmo valor da
massa especifica do material. Mas se o corpo for composto de diferentes materiais ou se tiver cavidades internas,
sua densidade pode ter um valor diferente da massa especifica do material.

m : | +1000
_m 3 d =-_-|kg/m?
Pmaterial =7V [kg/m’] come v kg/m? g/em?
Densidade e massa especificas possuem unidades de kg/m? no Sistema Interna-
cional de Unidades. Mas em muitas situacdes poderemos lidar com medidas de massa x 1000
especifica em g/cm3. Cabe, entdo, a sua conversio:
1 kg 10009 10% g

= = =10%.106—3__=10-3 3
T m3 1(102cm)®  10%cm? (cm)3 g/cm

Esquema simplificado para
a convers3o entre kg/m3 e
g/cm?.

1 kg/m3 =

Oracic Art
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Material ou corpo Massa especifica (g/cm?)
Agua (a 4 °C) 1,0
Mercurio 13,6
Cobre 8,9
Prata 10,5
Ouro 19,3
Aluminio 2,7

METODOS Computacionais para Licenciatura - Aula de Hidrostatica: Densidade. In: UFRGS, Porto Alegre, [2003].
Disponivel em: http:/www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Jeferson/Densidade-1.ntm. Acesso em: 31 ago. 2024.

'} Atividades comentadas

1. A massa especifica do chumbo é p,, = 11300 kg/m?. Vamos considerar que a massa de cada substan-
Qual é a massa, em kg, contida em umvolume de 1L = cia seja m. A massa total (m, ) da mistura sera 2m.
de chumbo? Lembre-se: 1L =1dm3*=1000 cmq. Para encontrar o volume total da mistura, preci-
Resolugao samos calcular o volume de cada substancia indivi-

dualmente e soma-los. O volume de cada substancia

Sendo a massa especifica 11300 kg/m? = 11,3 g/cm3, ' >
pode ser encontrado reorganizando a formula da

e ovolume iguala 1000 cm?, temos o valor da massa em

gramas, dado por: massa especifica para V = %
Volume da primeira substancia, em que a massa
m m_ . )
== M13=——..m=11300
Peo ="y 1000 ¢ especifica é p: V, = I
que, em kg, sera: m = 11,3 kg. Volume da segunda substancia, em que a massa
: S o e an Ly, M
2. Misturam-se massas iguais de duas substancias especifica é 2p: V, = o~
e . p.
de massas especificas p e 2p. Supondo que sejam O volume total da mistura (V,__)
completamente misciveis e que a mistura nao V v m ., m 2m , m
=V +V=S+-—"=V ="+
sofra contracdo de volume, a massa especifica da total T2 P 2p total = 2p " 2p
mistura sera: Ly =3m
©* Vtotal T 2P
a) p c) 2p 4 - .
by 3 5 e) 3P Massa especifica da mistura (p,__,.)
?P d) Zp _ mtotal _ 2m = — 2m - 2p
Resolut;éo pm\'stura Vtotal 3m pm\stura 3m
2p
Alternativa e. A4p

Podemos encontrar a massa especifica da mistu- 4p

ra usando a massa total e o volume total. Portanto, a massa especifica da mistura sera =

Pressao

Ao encostarmos uma bexiga cheia de ar na ponta de um prego,
percebemos que essa ponta € afiada e pode estourar o baldo. Mas
se houver muitos pregos juntos, podemos pressionar uma bexiga
inflada em uma cama com centenas deles e ela nao estourar. Por
que isso acontece?

Dotta

Pessoa pressionando um baléao
cheio de ar sobre uma “cama”
de pregos sem se ferir, 0 balao
nao estoura.



http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Jeferson/Densidade-1.htm

A grandeza fisica responsavel por essa diferenca é a pressdo. Quanto maior for a forca aplicada e/ou menor for
a area onde essa forca estd atuando, maior é a pressao, e vice-versa: forgcas menores aplicadas em areas maiores

imprimem uma pressdao menor.

M

TDPStudio

p =-—[N/m?]

>

Representacdo de um vetor atuando perpendicularmente a uma superficie, promovendo uma pressao sobre ela,
com indicativo do célculo da pressao e a unidade correspondente no Sistema Internacional de Unidades.

A pressao indica uma distribuicdo de forcas (que, no Sistema Internacional de Unidades, sdo dadas em N) por
unidade de area (em m?). No SI, medidas de pressdo sdo dadas na unidade pascal (Pa), que indica N/m?, ou seja:
1Pa=1N/m2 A pressao age sempre de modo normal (perpendicular) a superficie de contato.

Essa unidade é uma homenagem ao filésofo, matematico e tedlogo francés Blaise Pascal (1623-1662), por sua

contribuicdo ao desenvolvimento da hidrostatica.

'} Atividades comentadas

1. Um bloco com formato de paralelepipedo, com peso igual a 1200 N, possui medidas 1m x 2 m x 3 m.
O bloco pode ser apoiado ao chdo de trés formas diferentes.

a)

A

b) c)

TDPStudio

TDPStudio
TDPStudio

om Tm

Calcule a pressao que o bloco exerce sobre o solo em cada um dos casos.

Resolucédo
Em cada um dos casos, a pressdo depende da forga de contato com o fundo do bloco, que é a forga Normal
e que possui o mesmo valor da forca peso, quando o bloco se encontra em equilibrio.

a) b) c)
3m
om Tm
= = -
_ 1200N _ 1200N _ 1200N
P=o i me P=3 T m? P=32m?
_ 1200N _ 1200N _ 1200N
p_ 2m2 p 3mz p 6m2
p =600 N/m? p =400 N/m? p =200 N/m?

TDPStudio
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Pressao hidrostatica

Quando tratamos de um liquido, sob a acdo de um campo gravitacional uniforme, em qualquer ponto do liquido,
a pressdo provocada por ele se deve a gravidade “puxando” o liquido para baixo. Tomando uma piscina com area de
fundo A e profundidade h, como seria a pressado que a dgua da piscina faz no fundo?

2 agua de uma =£
(5 piscina P (A )
e _m-g
P=RA
_(p-v-9
h - A
_(p-A-h-9)
- A
p=pgh

Representagao de um volume de agua de uma piscina, com destaque a area do fundo, e demonstra¢ao do calculo da
pressao hidrostatica, ou seja, da pressao exercida pela coluna liquida devido ao peso do liquido sobre a drea A ao fundo.

Relogios a prova d’agua costumam indicar a resisténcia a 4gua de duas formas: ou na forma de metros (m),
indicando a maxima profundidade que se pode submergi-lo sem que a agua invada 0 mecanismo; ou na forma de
atmosferas (atm), indicando quantas vezes maior a pressao do liquido pode ser em relacdo a pressdo da atmosfera
sem que a agua invada o mecanismo.

O valor da pressao atmosférica ao nivel do mar é definido como 1 atmosfera (1 atm).

TDPStudio

S
g

= Py + PO

pio3/Shutterstock.com

Tubray Media/Alamy/Fotoarena

Reldgios com indicativos de resisténcia a pressado da agua em metros (A) e em atmosferas (B) e calculo da presséao total sobre
um corpo mergulhado em um liquido, considerando a pressao atmosférica atuante sobre a superficie do liquido.

A pressao da atmosfera é a pressao exercida pelo ar atmosférico, comprimido para baixo pela acdo da gravidade
do planeta. Vivemos sob essa pressao desde que nascemos. Ao nivel do mar, a pressao atmosférica vale aproxima-
damente 10° Pa. Qualquer superficie livre de um liquido esta sob essa mesma pressao. Por isso a pressao total em
um ponto dentro de um liquido é a pressao hidrostatica mais a pressdo atmosférica.

1atm =10°Pa

} Atividades comentadas

1. Sabendo que a massa especifica da agua é Lh=10m
10° kg/m?® que a aceleracdo da gravidade A cada 10 m de profundidade, aumenta-se aproxi-
¢ 10 m/s? e que a pressdo atmosférica € 10°Pa, = adamente 1 atm.

determine a que profundidade um relégio deve
estar para que a pressao total sobre ele seja de

2 atm pressdo §
' atmosférica o
[a)
Resolugdo "
ptotzpatm+pgh T
2 atm =1atm + pgh hl
2 atm — 1 atm = pgh

1atm = pgh
105=10%-10-h




Teorema de Stevin

Dentro de um mesmo liquido, dois pontos que estiverem a mesma altura terdo necessariamente a mesma pres-
sdo. Essa constatacao é atribuida ao cientista, tedrico musical e fildsofo Simon Stevin (1548-1620). Observando os
mergulhadores B, C e D da figura a seguir, 0 senso comum indica que, por haver menos agua sobre D, a pressao
sobre ele seria menor. Essa & uma concepc¢ao cientificamente equivocada muito documentada. E, de fato, a ideia
parece paradoxal: independente do formato do corpo submerso ou do recipiente que contém o liquido, a diferenca
de pressdo entre dois pontos dentro de um mesmo liquido s6 depende da diferenca de nivel entre esses dois pon-
tos. Entdo, como B, C e D estdo em um mesmo nivel, a pressao sobre eles € a mesma. Isto € o que hoje denomina-
mos por Teorema de Stevin. Vejamos o0 esquema a seguir.

TDPStudio

Piotg = Proty = p9hg —pgh,
Piotg = Proty = p9(hg = hy)
Apg, = pANg .

Situagcdo comparativa entre profundidades e pressdes e demonstracdo do Teorema de Stevin.

Vasos comunicantes

A partir do Teorema de Stevin, podemos concluir que, dentro de um mesmo liquido, dois pontos que estiverem
em um mesmo nivel, ou seja, a uma mesma altura, terao a mesma pressao. E isso pode ser utilizado para construir
utensilios - como uma mangueira de nivel, utilizada na construcao civil, ou um sifdo de pia de cozinha, que mantém
uma quantidade de liguido em um tubo, evitando que o odor da caixa de gordura retorne ao ambiente.

sifao de pia sifdo do vaso

sanitario

TDPStudio

Reinaldo Vignati
TDPStudio

e )

Aplicacbes do Teorema de Stevin em trés situacdes de vasos comunicantes: em uma mangueira de nivel (A), em um sifdo de pia (B)
e em um vaso sanitario comum (C).

#FicaADica

PhET. Balangando, de University of Colorado. Portal que permite simulacdes interativas para Ciéncia, Quimica,
Fisica e Matematica. Por meio do site, avalie a influéncia da coluna de liguido na pressao exercida em um
ponto utilizando uma simulacdo computacional. Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/sims/html/under
-pressure/latest/under-pressure_pt_BR.html. Acesso em: 31 ago. 2024.

67


https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_pt_BR.html

68

Os vasos comunicantes podem ser utilizados para que liquidos desconhecidos tenham suas densidades de-
terminadas. Considere um liquido X, cuja densidade seja conhecida, e um liquido desconhecido Y. Ao colocarmos
ambos os liquidos em um vaso em forma de U aberto, o liquido de menor densidade “flutuara” sobre o liquido de
maior densidade. Mas tomando dois pontos, A e B, dentro de um mesmo liquido que estejam na mesma horizontal,
teremos pressdes iguais. Em cada ramo do tubo, a pressdo nos pontos A e B se deve a coluna de liquido acima
deles. Caso o tubo esteja aberto em sua parte superior, a pressdo atmosférica também exercera pressao sobre a
superficie liquida. Veja na figura a seguir.

- N R S -
E f Py = Pg
g patm-"pyghy =patm+pxghx
X h, 2
- ph, = phy
A h
E) X
P Py = 7 Px
© hy
: desconhecido conhecido

Exemplo de uso dos vasos comunicantes para determinacao da massa especifica de um liquido desconhecido.

Principio de Pascal

Vocé ja abriu a porta da sala de sua casa e, de repente, ouviu a janela de um quarto, em outro cémodo da casa,
balancar? Esse fendmeno fisico ocorre porgue ao abrirmos a porta promovemos uma mudanca de pressao no ar.
Uma vez que toda a casa tem ar, ha uma mudanca de pressao que se propaga por todo o ar da casa e isso balan-
ca a janela. Quando temos liquido, isso também ocorre e até de modo mais acentuado. Os liquidos variam muito
pouco seu volume, por isso, a variagdo de pressdo promovida em um ponto de um liquido é transferida para todos
os pontos do liquido. Isso € o que chamamos de Principio de Pascal, ou principio da prensa hidraulica. Usando
liquidos, é possivel erguermos um carro de massa de uma tonelada (ou 10 000 N de peso), usando uma forga muito
menor que o peso do veiculo.

FW

Daniel das Neves

Ap,=A4p,
H_H
A, A A,

Principio de funcionamento de uma prensa hidraulica.

Basta construirmos um aparato no qual nés aplicamos uma for¢ca pequena em uma area bem pequena, au-
mentando a pressdo no liquido. Em outra regido do liquido, onde houver uma area grande, aparecerd uma forca
grande, uma vez que a variacao da pressao deve ser a mesma em todos os pontos do liquido, conforme mostra-
do anteriormente.



Atividades propostas

1. Emum elevador hidraulico, para levantar um carro de 3. Um sifao de cozinha é construido para evitar que os

900 kg apoiado na area de 1 m?, que forca deve ser odores da caixa de gordura retornem ao ambiente.
aplicada na area de 2 cm? (equivalente a 0,0002 m2)? Um tipo de sifdo muito comum consiste em um tubo

2. Trésrecipientes diferentes estdo cheios de 4gua até sanfonado que pode. ter seu formato ajustado, con-
0 mesmo nivel, conforme demonstra a figura. forme mostrado na figura.

Assinale a opcdo que contém os pontos de mesma
pressao.

ave

Luis Echeverri Urrea/
Shutterstock.com

TDPStudio

Sobre os pontos A e B, do liquido dentro da curva
do sifdo, podemos afirmar que:
a) terdo a mesma pressdo se estiverem na mesma

a) A, B, E altura.

b) A EF b) ndo poderio ter a mesma pressao.

c) ADB c) sempre se mantém desnivelados.

d) A, B,C d) sempre tém pressdo maior que a da atmosfera.
e) ACF e) nunca tém pressdo igual a da atmosfera.

-

P

Empuxo
Qutra consequéncia do Teorema de Stevin € que,
para um corpo extenso, submerso, quanto mais fundo
for, maior sera a pressao sobre ele. A diferenca de pres-
sdo entre a parte superior e inferior promove uma forca
resultante para cima em qualguer corpo que esteja to-
talmente ou parcialmente submerso. Essa forca vertical
para cima, decorrente da diferenca de pressdo entre
a parte mais rasa submersa e a parte mais ao fundo é

TDPStudio

TDPStudio

N

chamada de empuxo, e seu valor de empuxo € igual ao E

peso do liguido que foi deslocado para que o corpo es-

tivesse submerso. E comum ouvirmos que “dois corpos

ndo podem ocupar 0 mesmo lugar no espago ao mesmo Em (A), representacio da variacio

tempo” e é analisando a forca de empuxo que esse dito, da pressdo com a profundidade; E= P gogioc

atribuido a Arquimedes, se faz ver. em (B), o diagrama de forcas para £ = m,,
um corpo submerso, e em (C), a desloc
equacao do calculo da forga de E= Pliq V”q g

desloc

empuxo. E=pVg

#FicaADica /

Mar de plastico - consequéncias da poluigao, de TV Camara, 3 set. 2018. Disponivel em: https:/www.camara.
leg.br/tv/544272-mar-de-plastico-consequencias-da-poluicao/. Acesso em: 31 ago. 2024.
Matéria com live de apresentacao e discussao sobre o problema do plastico flutuando nos oceanos. Neste
capitulo, foram apresentados o empuxo e as forcas de liquidos. Podemos usar esses conhecimentos para
refletirmos acerca da problematica dos materiais menos densos que a dgua do mar que formam ilhas de
sujeiras a deriva nos oceanos e procurar solugées locais ou globais que mitiguem ou resolvam o problema a
curto ou longo prazo.

TDPStudio
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'} Atividades comentadas

1. Uma bola pendurada em um dinamémetro possui, quando em repouso, peso indicado de 20 N. Mergulhan-
do-a em um recipiente com agua, o dinamdmetro passa a marcar 18 N.

TDPStudio
TDPStudio

20 N— 18N —

a) Qual é o valor do empuxo que a agua exerce sobre a bola?
b) Qual € o volume da bola, considerando g = 10 m/s? e p, = 10° kg/m?.

Resolucao
: > o . - -
YF=0 2F=0
. > 5 5 o
PLT0 1N P+T+E=0
T=pP T+E=P
20=P 18+ E=20
P=20N E=2N

b)  E=py VO/queslocg
E=10%-V-10
2=10%.V
V=2.10"%m?s

Atividades propostas

1. Um navio de 230 mil toneladas flutua em repouso em um porto. Sabendo que a aceleracao da gravidade é
g =10 m/s? e que a densidade da agua no porto é 102 kg/m?, determine o volume de 4gua, em litros, deslocado
pelo navio para que essa flutuacao fosse possivel.

2. Por que uma pessoa flutua mais facilmente na dgua do mar se comparada a dgua de rio?

a) porgue no mar o peso da pessoa & menor.

b) porque no rio 0 empuxo sobre a pessoa é maior.

c) porgue a dgua do mar é mais densa que a adgua de rio.

d) porque a aceleracdo da gravidade age de modo diferente no mar e no rio.
e) essa facilidade é apenas uma sensacado que ndo se verifica na pratica.




L \D Z

Neste capitulo, vimos quais sdo as condi¢cdes de equilibrio para corpos solidos extensos, bem como
as consequéncias de liquidos em equilibrio hidrostatico. Para corpos extensos, &€ necessario que tanto a
forca resultante quanto o torque resultante sejam nulos. Para liquidos, a forca de empuxo ocorre em todo
corpo parcialmente ou completamente submerso, a pressdo do liquido aumenta com a profundidade e as
variagoes de pressao em um ponto do fluido sdo integralmente transmitidas para todos os pontos do fluido
incompressivel.

Retome as questdes que constam na abertura do capitulo, no boxe Para refletir. Com base no que vocé
aprendeu, como responderia a essas questdes? Vocé alteraria alguma resposta?

Atividade: Utilize os conceitos-chave aprendidos neste capitulo para construir um mapa mental.
Conceitos: Torque de uma forca, centro de massa, massa especifica e densidade, pressao e empuxo.

Desafie-se a responder:
Qual é a funcao do sifao em uma pia e qual € a relacao entre o sifao e o Teorema de Stevin?
O que sentimos em nossos ouvidos quando mergulhamos muito fundo?

Planeje e resolva Zﬁ

Se vocé ja observou uma mosca ou um mosquito voando ao redor, deve ter notado o quao ageis sdo ao
desviar de obstaculos. Apesar de sua mao ou de um objeto proximo serem muito maiores do que 0 Seu corpo,
0 excelente desempenho dos animais em termos de percepcao de um risco potencial seguido da acao neces-
saria para garantir sua propria seguranga é de dar inveja a qualquer ser humano. O mesmo se aplica a muitos
animais selvagens, cuja sobrevivéncia depende da capacidade de responder rapidamente a ameacas. Pesqui-
sas mostram ainda que alguns insetos e passaros percebem o mundo como se ele funcionasse em camera
lenta. Com isso, observam o ambiente lentamente e em detalhes, para reconhecer e evitar riscos potenciais,
aumentando suas chances de sobrevivéncia. E o que chamamos de vantagem evolutiva, uma vez que essa
utilidade garante mais tempo de vida para aqueles que tém esse comportamento, aumentando suas chances
de ter mais descendentes.

E os seres humanos? Embora possuamos capacidades cognitivas avangadas, nosso desempenho em ta-
refas que exigem uma rapida reacao a estimulos ndo é tao eficiente quanto o de muitos animais. Aléem disso,
os humanos tendem a se distrair voluntariamente, mesmo em situa¢cdes que exigem atengao total. E comum
perceber pessoas realizando duas tarefas ao mesmo tempo sendo que ambas demandariam um alto nivel de
atencao, por exemplo: pedalar escutando musica, consultar as redes sociais enquanto caminha. Um conceito
que pode ajudar a pensar nesse assunto e, até mesmo, quantificar o risco envolvido em algumas situagoes
é o tempo de reagdo. Tempo de reacdo ou tempo de resposta é o tempo decorrido entre a percepcéo de
algum evento e a reacdo para responder adequadamente a ele. Ou seja, € a capacidade de detectar, tratar e
responder um estimulo do ambiente. Ela estd associada ndo apenas a idade e a condicao fisica do individuo,
mas também ao quanto ele esta disponivel para perceber os eventos e obstaculos ao seu redor.

Na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), esse assunto é levado a sériol Um grupo coor-
denado pelo pesquisador Gustavo Christofoletti do Instituto de Saude Integrada desenvolve um estudo que
avalia os impactos do uso de celulares no equilibrio dos pedestres.

Agora é com voceé!

Assim como a equipe da UFMS, planeje e realize uma investigacao que permita comparar o tempo de
reacao dos seus colegas ao realizar uma tarefa com ou sem a utilizacdo do telefone celular. Depois, utilize os
resultados encontrados para produzir uma campanha de conscientizacao de pedestres sobre 0s riscos rela-
cionados ao seu comportamento e a falta de atencdo quando se esta no espaco publico.
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Enem e vestibulares

1

(Enem - 2017) No Brasil, a quantidade de mortes
decorrentes de acidentes por excesso de velocida-
de ja é tratada como uma epidemia. Uma forma de
profilaxia é a instalacdo de aparelhos que medem a
velocidade dos automoveis e registram, por meio de
fotografias, os veiculos que trafegam acima do limi-
te de velocidade permitido. O principio de funciona-
mento desses aparelhos consiste na instalacdo de
dois sensores no solo, de forma a registrar os ins-
tantes em que o veiculo passa e, em caso de exces-
so 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 velocida-
de maxima permitida de 60 km/h.

Caixa com a
maquina fotografica

Posigdo do automodvel
para a fotografia

Sentido de
movimento

[osoml _oBm_ ]

->

ENEM/2017

Sensor 1 Sensor 2

No caso de um automovel que trafega na velocida-
de méaxima permitida, o tempo, em milissegundos,
medido pelo dispositivo, &
a) 8,3. c) 30,0.
b) 12,5. d) 45,0.

(Enem - 2012) Uma empresa de transporte precisa
efetuar a entrega de uma encomenda o mais breve
possivel. Para tanto, a equipe de logistica analisa
o trajeto desde a empresa até o local da entrega.
Ela verifica que o trajeto apresenta dois trechos de
distancias diferentes e velocidades maximas per-
mitidas diferentes. No primeiro trecho, a velocida-
de méxima permitida é de 80 km/h, e a disténcia a
ser percorrida é de 80 km. No segundo trecho, cujo
comprimento vale 60 km, a velocidade méaxima per-
mitida € 120 km/h. Supondo que as condicdes de
transito sejam favoraveis para que o veiculo da em-
presa ande continuamente na velocidade maxima
permitida, qual serd o tempo necessario, em horas,
para a realizacao da entrega?
a) 0,7 c) 15

b) 14 d) 2,0

e) 75,0.

e) 3,0

Z

3. (Enem - 2013) Antes das lombadas eletronicas,

eram pintadas faixas nas ruas para controle da velo-
cidade dos automodveis. A velocidade era estimada
com o uso de bindculos e crondmetros. O policial
utilizava a relacao entre a distancia percorrida e o
tempo gasto, para determinar a velocidade de um
veiculo. Cronometrava-se o tempo que um veiculo
levava para percorrer a distancia entre duas faixas
fixas, cuja distancia era conhecida. A lombada ele-
trébnica & um sistema muito preciso, porgue a tec-
nologia elimina erros do operador. A distéancia entre
0s sensores é de 2 metros, e o tempo & medido por
um circuito eletrénico. O tempo minimo, em segun-
dos, que o0 motorista deve gastar para passar pela
lombada eletrénica, cujo limite é de 40 km/h, sem
receber uma multa, é de

a) 0,05. c) 0,18.
b) 11,. d) 22,2.

e) 0,50.

. (Enem - 2016) Durante a formacao de uma tempes-

tade, sdo observadas varias descargas elétricas, os
raios, que podem ocorrer das nuvens para o solo
(descarga descendente), do solo para as nuvens
(descarga ascendente) ou entre uma nuvem e outra.
Normalmente, observa-se primeiro um clardo no céu
(relampago) e somente alguns segundos depois ou-
ve-se o barulho (trovdo) causado pela descarga elé-
trica. O trovao ocorre devido ao aguecimento do ar
pela descarga elétrica que sofre uma expansao e se
propaga em forma de onda sonora. O fendmeno de
ouvir o trovao certo tempo apoés a descarga elétrica
ter ocorrido deve-se

a) avelocidade de propagacdo do som ser diminui-

da por conta do aquecimento do ar.

b) a propagacdo da luz ocorrer através do ar e a
propagac¢ao do som ocorrer através do solo.

c) a velocidade de propagacao da luz ser maior do
que a velocidade de propagacao do som no ar.

d) ao reldampago ser gerado pelo movimento de
cargas elétricas, enquanto o som é gerado a par-
tir da expansao do ar.

e) ao tempo de a duracdo da descarga elétrica ser
menor que o tempo gasto pelo som para percor-
rer a distancia entre o raio e quem o observa.

. (Enem - 2002) As cidades de Quito e Cingapura en-

contram-se préximas a linha do equador e em pontos
diametralmente opostos no globo terrestre. Conside-
rando o raio da Terra igual a 6370 km, pode-se afir-
mar que um aviao saindo de Quito, voando em média
800 km/h, descontando as paradas de escala, chega
a Cingapura em aproximadamente
a) 16 horas. c) 25 horas.

b) 20 horas. d) 32 horas.

e) 36 horas.




6. (UEA - 2021) O Parque Rio Negro é um local de
recuperacao ambiental que possui equipamentos
para esporte, lazer e eventos artisticos.

UEA, 2020/AGENCIA CENARIUM

10.

Com uma velocidade constante de 2,5 m/s, um fre-
quentador desse pargue consegue percorrer toda a
extensdo dos 1 750 m da pista de caminhada e cor-
rida em, aproximadamente,

a) oito minutos.

b) nove minutos e meio.

c) dez minutos.

d) onze minutos e meio.

e) treze minutos.

(CESMAC - 2020) Uma corrida de 10000 m foi rea-
lizada e o corredor vencedor concluiu a prova em 30
min. O corredor que chegou em ultimo lugar correu
com velocidade média igual a 40% da velocidade
meédia do corredor vencedor. Calcule o tempo que
o ultimo corredor a chegar levou para completar a
prova.

a) 45 min. c) 75 min.

b) 60 min. d) 90 min.

(FCM - 2020) Um automovel aproxima-se de uma
cidade situada a 100 km do local de sua partida,
deslocando-se a uma velocidade de 120 km/h.
Qual a distancia entre o movel e a cidade apods 48
minutos?

a) 10 km. c) 25 km.
b) 5 km. d) 4 km.

(Fema - 2018) A velocidade maxima em uma es-
trada foi reduzida de 90 km/h para 60 km/h. Con-
siderando que nessa estrada é possivel trafegar
no limite da via, pois nao ha excesso de veiculos, a
reducao da velocidade maxima permitida aumen-
tou o tempo gasto para completar um percurso de
45 km em

a) 25 min. c) 15 min.
b) 35 min. d) 20 min.

(Enem - 2017) Um motorista que atende a uma cha-
mada de celular é levado a desatencdo, aumentan-
do a possibilidade de acidentes ocorrerem em razao
do aumento de seu tempo de reacao.

Considere dois motoristas, o primeiro atento e o

e) 105 min.

e) 6 km.

e) 30 min.

n

12.

segundo utilizando o celular enquanto dirige. Eles
aceleram seus carros inicialmente a 1,00 m/s2 Em
resposta a uma emergéncia, freiam com uma de-
saceleracdo igual a 5,00 m/s2 O motorista atento
aciona o freio a velocidade de 14,0 m/s, enquanto o
desatento, em situacao analoga, leva 1,00 segundo
a mais para iniciar a frenagem. Que distancia o mo-
torista desatento percorre a mais do que o motoris-
ta atento até a parada total dos carros?

a) 2,90 m. c) 14,5 m. e) 17,4 m.

b) 14,0 m. d) 15,0 m.

(Enem -2013) 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 tec-
nologia anterior, era preciso iniciar a frenagem cerca
de 400 metros antes da estacao. Atualmente, essa
distancia caiu para 250 metros, o que proporciona
reducao no tempo de viagem. Considerando uma
velocidade de 72 km/h, qual o médulo da diferenca
entre as aceleracdes de frenagem depois e antes da
adocao dessa tecnologia?

a) 0,08 m/s? c) 1,10 m/s?
b) 0,30 m/s? d) 1,60 m/s?

(Enem - 2016) Dois veiculos que trafegam com velo-
cidade constante em uma estrada, na mesma dire-
¢cado e sentido, devem manter entre si uma distancia
minima. Isso porque o0 movimento de um veiculo, até
que ele pare totalmente, ocorre em duas etapas, a
partir do momento em que o motorista detecta um
problema que exige uma freada brusca. A primeira
etapa é associada a distancia que o veiculo percor-
re entre o intervalo de tempo da deteccao do pro-
blema e o acionamento dos freios. Ja a segunda se
relaciona com a distancia que o automaovel percorre
enquanto os freios agem com desaceleracédo cons-
tante. Considerando a situacado descrita, qual esbo-
¢o grafico representa a velocidade do automovel em
relacdo a distancia percorrida até parar totalmente?

e) 3,90 m/s?

. ©
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13.
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14.

15.

(Unicamp - 2016) A demanda por trens de alta veloci-
dade tem crescido em todo 0 mundo. Uma preocupa-
cdo importante no projeto desses trens é o conforto
dos passageiros durante a aceleragcao. Sendo assim,
considere que, em uma viagem de trem de alta veloci-
dade, a aceleracao experimentada pelos passageiros
foi limitada a a_,, = 0,9 m/s? Se o trem acelera a par-
tir do repouso com aceleragdo constante igual a a__,
a distancia minima percorrida pelo trem para atingir
uma velocidade de 1080 km/h corresponde a

a) 10 km. c) 50 km.
b) 20 km. d) 100 km.
(Enem - 2020) Nos desenhos animados, com fre-

quéncia se vé um personagem correndo na direcao
de um abismo, mas, em vez de cair, ele continua
andando no vazio e s6 quando percebe que nao ha
nada sob seus pés é que ele para de andar e cai ver-
ticalmente. No entanto, para observar uma trajeto-
ria de queda num experimento real, pode-se lancar
uma bolinha, com velocidade constante (V), sobre a
superficie de uma mesa e verificar o seu movimento
de queda até o chao.

Qual figura melhor representa a trajetoria de queda
da bolinha?

. -
v Vo S
a) Mesa .—”__O _______ ) Mesa p— Q
! N s
' 2 )
] 0 =z
1 . w
- .
:
Solo . Y
- —
b) i e) Vo
Mesa . Mesa .‘—‘
Solo N, Solo .
—
v
C) Mesa —°.
.,
i
1
i
Solo H
Y
(Fuvest-SP - 2020) Um estimulo nervoso em um dos

dedos do pé de um individuo demora cerca de 30 m/s
para chegar ao cérebro. Nos membros inferiores, o
pulso elétrico, que conduz a informacao do estimulo,
é transmitido pelo nervo ciatico, chegando a base do
tronco em 20 m/s. Da base do tronco ao cérebro, o
pulso é conduzido na medula espinhal.

Considerando que a altura média do brasileiro é de
1,70 m e supondo uma razdo média de 0,6 entre o
comprimento dos membros inferiores e a altura de
uma pessoa, pode-se concluir que as velocidades

16.

17.

médias de propagac¢ao do pulso nervoso desde os
dedos do pé até o cérebro e da base do tronco até o
cérebro sao, respectivamente:

a) 51m/se 51 m/s.
b) 51 m/s e 57 m/s.
c) 57m/se 57 m/s.
d) 57 m/s e 68 m/s.
e) 68 m/se 68 m/s.

(UFG - 2006) Os quatro blocos, representados na
figura com suas respectivas massas, sao abandona-
dos em um plano inclinado que nao apresenta atrito
e termina voltado para a direcdo horizontal.

NN

Os blocos, ao deixarem a plataforma, descrevem
trajetorias parabdlicas em queda livre e alcangcam
o solo, formando, da esquerda para a direita, a
sequéncia:

(] B 2 B
 [7) B B B3

9 i o B ]

B [m] B
o B o )

(Unic-MT) Considere uma pedra sendo lancada ho-
rizontalmente do alto de um edificio de 125,0 m de
altura, em um local onde o mddulo da aceleracado da
gravidade é igual a 10 m/s? e tendo um alcance hori-
zontal igual a 10,0 m. Nessas condi¢des, conclui-se
que a velocidade com que a pedra foi lancada, em
m/s, € igual a

a) 2.

b) 3.

c) 4.

d) 5.

e) 6.

UFG, 2006



18. (Unesp) Uma pequena esfera rola sobre a superficie 21. (UFGD - 2012) Para arrastar uma caixa d'agua vazia

plana e horizontal de uma mesa, como mostra a fi-
gura a seqguir.

i
UNESP

Desprezando a resisténcia do ar, podemos afirmar que,
durante o movimento de queda da esfera, apds aban-
donar a superficie da mesa, permanecem constantes:

a) aaceleracdo e a forca que age na esfera.
b) a aceleracdo e a quantidade de movimento.
c) avelocidade e a forca que age na esfera.
d) avelocidade e a quantidade de movimento.
e) avelocidade e a aceleracido da esfera.

19. (IF Sul de Minas - 2014) Na base de um barranco de

5m de altura, encontra-se uma poca d’agua forma-
da pela chuva de 4m de extensao, como mostram
os detalhes da figura. Um atleta, treinando saltos,
decide pular do topo do barranco, correndo com

uma velocidade constante na horizontal V, no intui-
to de chegar a base do barranco, sem atingir a poca
d’adgua, caindo sobre um colchao. Considere a traje-
toria pontilhada, o caminho pretendido pelo atleta.
Adote g = 10 m/s? e despreze os efeitos da resis-
téncia do ar.

IF SUDESTE MG, 2014

Ele conseguira realizar seu objetivo se sua velocida-
de 7 for, no minimo, igual a:
a) 20 m/s. c) 5m/s.
b) 10 m/s. d) 4 m/s.

e) 5/4m/s.

20.(Unifan - 2018) Em um treinamento do corpo de

bombeiros, um homem em alto mar é icado para
dentro de um helicoptero através de um cabo. Sa-
bendo que o homem tem 100 kg e que sobe com
uma aceleracdo de 0,5 m/s?, a tracdo no cabo sera:
Considere aceleracdo da gravidade de 10 m/s2.

a) 5000 N c) 2080 N e) 1000 N

b) 4400 N d) 1050 N

22,

23.

de 12 kg com velocidade constante sobre uma su-
perficie, deve-se aplicar uma for¢a de 50 N. Para ar-
rastar a mesma caixa d’agua, porém cheia de agua,
também a velocidade constante na mesma superfi-
cie, deve-se aplicar uma forca de 1500 N. Qual é a
massa aproximada de dgua na caixa?
a) 45 kg c) 228 kg

b) 150 kg d) 348 kg

(Unicamp - 2017) Hoje é comum encontrarmos
equipamentos de exercicio fisico em muitas pra-
cas publicas do Brasil. Esses equipamentos sido
voltados para pessoas de todas as idades, mas, em
particular, para pessoas da terceira idade. Sao equi-
pamentos exclusivamente mecanicos, sem uso de
partes elétricas, em que o esfor¢co consiste usual-
mente em levantar o proprio peso do praticante.
Considere o esquema abaixo, em que uma pessoa
de massa m = 65 kg esta parada e com a perna es-
ticada em um equipamento tipicamente encontrado
nessas pracas.

e) 408 kg

UNICAMP/2017

N
O moddulo da forca F exercida pela perna da pessoa
em razdo de sua massa m é (Se necessario, utilize
g=10m/s2)

a) 1300 N. c) 325N.

b) 750 N. d) 560 N.

(Enem - 2012) Durante uma faxina, a mae pediu ao
filho que a ajudasse, deslocando um movel para mu-
dé-lo de lugar. Para escapar da tarefa, o filho disse
ter aprendido na escola que nao poderia puxar o
movel, pois a Terceira Lei de Newton define que
se puxar o movel, o mével o puxara igualmente de
volta, e assim ndo conseguira exercer uma forca que
possa coloca-lo em movimento.

Qual argumento a mae utilizara para apontar o erro
de interpretacao do garoto?

a) A forca resultante sobre o movel é sempre nula.
b) A forca de acdo ¢ aquela exercida pelo garoto.

c) As forcas que o chdo exerce sobre o garoto se
anulam.

d) O par de forcas de acdo e reacdo ndo atuaemum
mesmo Corpo.

e) A forca de acdo € um pouco maior que a forca de
reacao.
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24.

25.

(Fuvest-SP - 2021) Considere as seguintes afirmacoes:

I. Uma pessoa em um trampolim € lancada para
o alto. No ponto mais alto de sua trajetoria, sua
aceleracdo sera nula, o que da a sensacao de
“gravidade zero”.

Il. Aresultante das forcas agindo sobre um carro an-
dando em uma estrada em linha reta a uma velo-
cidade constante tem modulo diferente de zero.

lll. As forcas peso e normal atuando sobre um livro
em repouso em cima de uma mesa horizontal
formam um par acao-reacao.

IV. De acordo com as Leis de Newton:

a) Nenhuma das afirmacdes é correta.

b) Somente as afirmacodes | e Ill sdo corretas.

c) Somente as afirmacdes Il e |l sdo corretas.

d) Todas as afirmacdes sdo corretas.

e) Somente as afirmacdes | e Il sdo corretas.

(UFRGS - 2017) Aplica-se uma forca de 20 N a um
corpo de massa m. O corpo desloca-se em linha
reta com velocidade que aumenta 10 m/s a cada 2 s.
Qual o valor, em kg, da massa m?

26.(Enem - 2016) A figura mostra uma balanca de bracos,

em equilibrio, na Terra, onde foi colocada uma massa
m, e aindicacao de uma balanca de forca na Lua, onde
a aceleracdo da gravidade é igual a 1,6 m/s?, sobre a

0,50 kg

qual foi colocada uma massa M.

ENEM/2016

0,50 kg

]

T ” rEsrs

27.

Superficie da Terra Superficie da Lua

M

A razao das massas Wé:

a) 4,0. c) 0,4. e) 0,25.

b) 2,5. d) 1,0.

(Enem - 2015) Em um experimento, um professor

levou para a sala de aula um saco de arroz, um pe-
daco de madeira triangular e uma barra de ferro
cilindrica e homogénea. Ele propds que fizessem a
mediacdo da massa da barra utilizando esses ob-
jetos. Para isso, os alunos fizeram marcacdes na
barra, dividindo-a em oito partes iguais €, em segui-
da, apoiaram-na sobre a base triangular, com o0 saco
de arroz pendurado em uma de suas extremidades,
até atingir a situacdo de equilibrio.

ENEM, 2015

Arroz
5,00 kg

28.

AL

Nessa situacdo, qual foi a massa da barra obtida
pelos alunos?

a) 3,00 kg. d) 6,00 kg.

b) 3,75 kg. e) 15,00 kg.

c) 5,00 kg.

(Enem - 2013) Retirar a roda de um carro é uma ta-

refa facilitada por algumas caracteristicas da ferra-
menta utilizada, habitualmente denominada chave
de roda. As figuras representam alguns modelos de

chaves de roda:
%
Modelo 3

Em condicdes usuais, qual desses modelos permite
a retirada da roda com mais facilidade?

a) 1, em funcdo de o momento da forca ser menor.

Modelo 1 Modelo 2

b) 1, em funcdo da acdo de um binéario de forcas.

c) 2, em funcdo de o braco da forca aplicada ser
maior.

d) 3, em funcdo de o braco da forca aplicada poder
variar.

e) 3, em funcdo de o momento da forca produzida
ser maior.

29.(Enem - 2018) A figura apresenta o esquema do

encanamento de uma casa onde se detectou a pre-
senca de vazamento de agua em um dos registros.
Ao estudar o problema, o morador concluiu que o
vazamento esta ocorrendo no registro submetido a
maior pressao hidrostatica.

Caixa-d’agua

o Registro

Em qual registro ocorria o vazamento?
a) |

b) Il

c)

d) Iv

e)V

ENEM, 2013

ENEM, 2018



30.(Enem - 2012) Um dos problemas ambientais viven-

31.

ciados pela agricultura hoje em dia é a compacta-
¢do do solo, devido ao intenso trafego de maquinas
cada vez mais pesadas, reduzindo a produtividade
das culturas.

Uma das formas de prevenir o problema de com-
pactacao do solo é substituir os pneus dos tratores
por pneus mais

a) largos, reduzindo a press&o sobre o solo.

b) estreitos, reduzindo a pressdo sobre o solo.

c) largos, aumentando a press&o sobre o solo.
d) estreitos, aumentando a pressao sobre o solo.
e) altos, reduzindo a pressao sobre o solo.

(Enem - 2011) Em um experimento realizado para
determinar a densidade da dgua de um lago, foram
utilizados alguns materiais conforme ilustrado: um
dinamémetro D com graduacdo de O N a 50 N e um
cubo macico e homogéneo de 10 cm de aresta e 3 kg
de massa. Inicialmente, foi conferida a calibracdo do
dinamdmetro, constatando-se a leitura de 30 N quan-
do o cubo era preso ao dinambémetro e suspenso no
ar. Ao mergulhar o cubo na dgua do lago, até que me-
tade do seu volume ficasse submersa, foi registrada a
leitura de 24 N no dinambémetro.

D

ENEM, 2011

Considerando que a aceleracdo da gravidade local é
de 10 m/s? a densidade da dgua do lago, em g/cm?, é

a) 0,6. d) 2,4.
b) 1,2. e) 4.8.
c) 1,5.

32.(Enem - 2013) Para oferecer acessibilidade aos por-

tadores de dificuldades de locomocéo, é utilizado, em
Onibus e automoveis, o elevador hidraulico. Nesse dis-
positivo & usada uma bomba elétrica, para forcar um
fluido a passar de uma tubulacado estreita para outra
mais larga, e dessa forma acionar um pistdo que mo-
vimenta a plataforma. Considere um elevador hidrau-
lico cuja area da cabeca do pistao seja cinco vezes
maior do que a area da tubulagcao que sai da bomba.
Desprezando o atrito e considerando uma aceleragao
gravitacional de 10 m/s?, deseja-se elevar uma pessoa
de 65 kg em uma cadeira de rodas de 15 kg sobre a
plataforma de 20 kg.

Proveta com agua

Qual deve ser a forca exercida pelo motor da bomba
sobre o fluido para que o cadeirante seja elevado
com velocidade constante?

a) 20N
b) 100 N
c) 200N
d) 1000 N
e) 5000 N

33.(UE-PIl) A existéncia de empuxo € um fendmeno

observado:

a) tanto em gases quanto em liquidos.
b) apenas em substancias liquidas.

c) apenas em materiais sélidos.

d) apenas na atmosfera terrestre.

e) apenas na agua.

34.(UFPR - 2017) Um objeto solido, com massa de 600 g

e volume de 1 litro, estd parcialmente imerso em um
liquido, de maneira que 80% do seu volume esta sub-
merso. Considerando a aceleracao da gravidade igual
a 10 m/s?, assinale a alternativa que apresenta a massa
especifica do liquido.

a) 0,48 g/cm?
b) 0,75 g/cm?
c) 0,8g/cm®
d) 1,33 g/cm®
e) 1,4 g/cm®

35.(Enem - 2021) A densidade é uma propriedade que

relaciona massa e volume de um material. Um es-
tudante iniciou um procedimento de determinacao
da densidade de uma amostra solida desconheci-
da. Primeiro ele determinou a massa da amostra,
obtendo 27,8 g. Em seguida, utilizou uma proveta,
graduada em mililitro, com &gua para determinar o
volume da amostra, conforme esquematizado na fi-
gura. Considere a densidade da aguaiguala 1 g/mL.

50y =—

= <— Volume final
40|E—

=~ Volume inicial
30 ===

=
0l ] =— Agua

= *——Agua
c é_ —— Amostra
E_

Proveta com agua e amostra

A densidade da amostra obtida, em g/mL, é mais
proxima de

a) 0,36. d) 0,79.
b) 0,56. e) 2,78.
c) 0,62.
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O desenvolvimento humano criou,
ao longo dos séculos, a necessidade
de cada vez se inovar mais no uso
de energia, porém, toda geragao de
energia causa impactos ambientais
e é necessario mitiga-los para

evitar danos ao nosso planeta que
podem repercutir em nossa saude e
qualidade de vida.
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Energia e
principios da
conservacao

Os diferentes modos de vida contemporaneos estao profun-
damente ligados a produgao e ao consumo dos mais diferentes
tipos de energia. A utilizagao de processos de transferéncia e
conversao de energia para realizacao de trabalho Util ao ser hu-
mano pode ser vista desde a antiguidade, com o uso de tracao
animal, por exemplo. No entanto, desde a Revolu¢ao Industrial, a
mecanizacao da producao de bens de consumo ampliou muito a
demanda da humanidade por energia. Em uma primeira fase da
Revolucédo Industrial, a energia térmica foi a fonte principal, com as
maquinas a vapor. Depois, com 0 avan¢o no conhecimento sobre
aspectos do eletromagnetismo, as maquinas a vapor foram subs-
tituidas por maquinas elétricas, que até hoje estdo presentes nas
mais variadas industrias.

Hoje em dia, além das industrias, carregamos as baterias de
celulares com energia elétrica; em grandes centros urbanos, a
presenca de carros elétricos ja nao é algo estranho. A lista ndo se
encerra, pois para qualquer aspecto da vida que olhemos, pode-
mos identificar a transformacao e o uso da energia.

Consulte no Manual do Professor as orientacoes, respostas e comentarios
referentes as atividades e aos conteldos desta unidade e seus capitulos.

W Para comegar

1. Astransformacdes de energia ocorrem na natureza mesmo
em situacdes que ndo envolvem a acao humana. Vocé con-
segue apresentar ao menos dois processos de transforma-
¢ao de energia na natureza?

Como vocé interpreta a frase “nao temos planeta B” que
é um trocadilho da frase “ndo temos plano B”?




8o

A energia € um termo que permeia o dia a dia de todos. Mais que isso, € um conceito que esta presente em praticamente tudo
ao redor, desde o que é usado para se movimentar até a iluminacao do Sol.

W Para refletir

1. De onde vem a energia que usamos para nos mover?

2. E aenergia que utilizamos para que aparelhos eletrénicos, como TV ou celular, funcionem?
3. Um objeto que cai de uma certa altura tem algum tipo de energia?

® |Investigar as diferentes fontes e tipos de energia e sua relacdo com a contemporaneidade.
e Conhecer o trabalho mecanico e seu modelo matematico de calculo.
e Analisar situacdes cotidianas na perspectiva do trabalho e da energia mecanica.

e Aplicar o conceito de forgas conservativas para analisar o trabalho da forca em diferentes deslocamentos de objetos.

e Conhecer as principais manifestacdes da energia mecanica.

e Aplicar o teorema da energia cinética e o principio da conservacao da energia mecanica para resolver
situacoes-problema em sistemas inerciais.

e Avaliar o uso de diferentes fontes de energia no transporte de materiais.

yanik88/Shutterstock.com



Tipos e fontes de energia

Quando buscamos entender 0s processos energéticos envolvidos em determinado acontecimento da natureza ou
da tecnologia, umas das primeiras coisas que percebemos € que a energia & detectada por alguma transformacao.
Observando as imagens, vemos alguns aparatos tecnolodgicos nos quais as transformacdes de energia sao detectadas.

—=

Grindstone Media Group/
Shutterstock.com

Miroslav Kresac/Shutterstock.com

=
A

queima de s movimento do vaporizagao movimento da reacao quimica 5 luz dos pixels

combustivel carro daagua locomotiva na bateria na tela

Jodo Prudente/Pulsar Imagens
Andre Dib/Pulsar Imagens

corrente massa d'agua movimento
luz do Sol —> =7~ 9 .
elétrica represada das turbinas

Exemplos de transformacgdes energéticas em situacdes tecnoldgicas cotidianas.

As imagens anteriores mostram diferentes manifestacdes de energia: a energia do movimento,
a energia quimica, a energia da luz, a energia da agua represada e a energia do aguecimento. Além
delas, podemos, ainda, identificar outras formas de energia que nao foram mostradas. Afinal, o que
podemos identificar de comum a essas diferentes energias? O que torna cada uma delas Unica e ao Infografico
mesmo tempo conversivel em outras? clicavel
Hidrogénio
verde: uma
opgao

Tl’a ba I h O sustentavel

Uma das formas de identificar a energia é por meio de sua relacdo com o trabalho mecanico. Podemos pensar
no trabalho mecanico como sendo uma juncao entre a forca aplicada e o deslocamento que essa forga provocou.
Muita forca promovendo grande deslocamento, implica um grande trabalho mecénico; menos forca associada a um
trabalho mecanico menor, implica menor trabalho.

< [200kg| 2
trabalho 3° &=t S
trabalho 2 [2oo'kg|
trabalho 1. P

200 kg /
I 1= | . )
[200kg] 200 kg 200kg Empilhadeira erguendo
1 (1 1] um bloco de 200 kg

e trés situacdes com
distintos trabalhos
mecanicos realizados.

trabalho 1 < trabalho 2 < trabalho 3

Se uma empilhadeira precisar erguer um corpo de 200 kg para coloca-lo em uma estante, sua forca aplicada
poderé realizar mais trabalho ou menos trabalho a depender do quanto ela precisa deslocar esse corpo. No terceiro
caso da figura anterior, no “trabalho 3”, o corpo levado a maior altura implica em maior trabalho realizado, ou seja,
em maior demanda por energia mecanica para que o corpo seja levado até sua posicao final.

ImYanis/Shutterstock.com
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Ciéncia por fora

Texto 1

O Tropeirismo

O Tropeirismo [...] em Sorocaba teve inicio por
volta de 1750 com a instalacdo do Registro de Ani-
mais em Sorocaba, tornando-se uma sistematica
passagem de tropas xucras ou arreadas e, conse-
quentemente, a realizagdo de grandes feiras, famo-
sas em todo o pais e que, normalmente, duravam
de dois a trés meses. Isso se deve a localizagdo pri-
vilegiada de Sorocaba.

Caracterizou-se pelo uso generalizado do lombo
de animal, equino ou muar - especialmente este -
para o transporte de cargas. O que hoje é feito por
caminhdes, era, entdo, feito por esses animais.
Eram as tropas arreadas, um conjunto de 8 a 10
animais, equipados com cangalhas, nas quais eram
penduradas as canastras e/ou bruacas, contendo
mercadorias.

O tropeiro tornou-se o responsavel direto pela
circulagdo de produtos destinados a exportacdo e
pelo abastecimento das regides interioranas. Era,
ainda, o emissario oficial, transmissor de noticias,
intermedidrio de negécios e protetor dos viajantes,
além disso, também traziam do sul do pais até So-
rocaba tropas xucras ou soltas, que eram domadas
por famosos pedes e vendidas nas feiras realizadas.

[..]

PREFEITURA DE SOROCABA. O tropeirismo. Sorocaba:
Prefeitura de Sorocaba, 1 maio 2024. Disponivel em: https://
cultura.sorocaba.sp.gov.br/casaraobrigadeirotobias/o-
tropeirismo. Acesso em: 8 ago. 2024.

Transporte de carga e trabalho realizado por animais

Texto 2

Projeto criminaliza o uso de
veiculos movidos a tracao animal

Texto também proibe o uso de animais em apre-
sentacoes circenses

O Projeto de Lei 176/23 criminaliza o uso de veicu-
los movidos a tragao animal e de animais para trans-
portar cargas, com penadereclusdo de 1 a4 anos, além
de multa. O texto altera a Lei de Crimes Ambientais.

Se o crime resultar na morte do animal, a pena
sera de reclusdo, de 3 a 8 anos, bem como multa. Se re-
sultar em ofensa a integridade fisica ou psicologica do
animal, a pena sera de reclusdo, de 2 a 5 anos, e multa.

“O fato de um animal puxar carroca morro
acima, muitas vezes levando chibatadas e carre-
gando varias vezes o proprio peso, se materializa
em uma conduta que merece condenacdo penal’,
defendem os autores, deputado Delegado Matheus
Laiola (Unido-PR) e deputado licenciado Delegado
Bruno Lima (SP), no texto que acompanha o projeto.

Circo

O texto em andlise na Camara dos Deputados
também proibe o uso de animais em apresentagdes
de circos tanto presenciais quanto transmitidas pela
internet. A pena serd de reclusdo, de 2 a 5 anos, e
multa, a qual serd dobrada se resultar em morte do
animal. Hoje, a proibigdo ao uso de animais nesse
tipo de espetaculo é regulada por legislacdo estadual.

Tramitacao
A proposta ainda sera despachada para andlise
pelas comisstes permanentes da Camara.

BRASIL, E. Projeto criminaliza o uso de veiculos movidos a
tracdo animal. Agéncia Cdmara de Noticias, 15 fev. 2023, Brasilia,
DF. Disponivel em: https://www.camara.leg.br/noticias/937756-

projeto-criminaliza-o-uso-de-veiculos-movidos-a-tracao-
animal. Acesso em: 8 ago. 2024.

SR N

Adriano Kirihara/Pulsar Imagens

Tropas de burros em Minas Gerais, possivelmente entre 1880 e 1882 (A); e transporte de cargas em veiculos com tracdo
animal nos dias atuais, Pdo de Acucar (AL), 2023 (B).
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Trocando ideias @

1. Os textos lidos na pagina anterior se referem a dois momentos distintos do desenvolvimento social brasileiro: um, até
héa aproximadamente 100 anos, quando a producao agricola escoava sob os lombos de tropas de animais; outro, atual,
em que os legisladores buscam regulamentar ou proibir o uso de veiculos movidos a tragao animal. Como vocé avalia
o trabalho mecénico realizado no caso do transporte de cargas em carrocas e cargas em tropas de equinos?

2. Considerando o Projeto de Lei n2176/23, como a proibicdo do uso de animais em apresentacdes de circos, tanto
presenciais quanto transmitidas pela internet, pode ser interpretada como uma medida que reflete preocupa-
cdes com a ética e o respeito aos animais na sociedade brasileira?

3. Em contrapartida aos maus tratos aos animais, had também a subsisténcia de trabalhadores que vivem do frete
em animais. Considerando ambos os problemas, como o projeto de lei citado pode acomodar essas demandas
em conflito?

O trabalho mecéanico, representado pela letra t do alfabeto grego (I&-se “tau”), indica a quantidade de energia
transferida quando uma forgca promove um deslocamento em um corpo. O trabalho e a energia possuem a mesma
unidade de medida no Sistema Internacional de Unidades (SI): joule (J).

Do ponto de vista matemaético, o trabalho é dado pelo produto da forca aplicada a um corpo pelo deslocamento
promovido nesse corpo. Isso fornece a energia utilizada para promover esse deslocamento.

trabalho forca deslocamento

t=F-d

Adilson Secco

F=200N CF.
t=200-2
t=400J

—>
d=1m

d=1m

Equacao do trabalho mecénico com quatro situagdes distintas de trabalhos realizados
pela forca que empurra a caixa.

Em alguns casos, forca e deslocamento podem nao estar na mesma direcao e isso exigira, para a correta carac-
terizacdo da forca que realiza o trabalho, a decomposicao da forca em componentes paralelos ao deslocamento e
perpendiculares ao deslocamento:

F O]
c :
$ :
(%] 1
L ,
\e PP i parcelada
ol 1 ™, forca que
. Fcos® , efetivamente
JREEEE * realiza trabalho
—— - 5
! d : d

Realizacao de trabalho com decomposicédo da forca.

O calculo tem a mesma ldgica, porém, somente a parcela da forca que efetivamente esta associada ao desloca-
mento € que sera considerada na obtencao do trabalho realizado.

Adilson Secco
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i} Atividades comentadas

1. Um pequeno trator puxa uma carroca com uma
forca de 3000 N, na horizontal e para a direi-
ta, deslocando-a 200 m na mesma dire¢do e no
mesmo sentido da forca. Durante todo o des-
locamento, também atuam na carroca: a forca
peso, de 4000 N, na vertical e para baixo; a
forca normal, também de 4000 N, na vertical e
para cima; € uma forca de atrito de 500 N, na
horizontal e para a esquerda.

m—

P=4000N
_d=200m_

F=3000N

Adilson Secco

ﬁatcz500NI N=4000N

Faca o que se pede. Determine:
a) o trabalho da forca F que exerce sobre a
carroca;

b) o trabalho da forca normal N;

c) otrabalho da forca peso P

d) trabalho da forca de atrito;

e) a soma de todos os trabalhos exercidos;

f) a forca resultante e determine o trabalho
dela no deslocamento da carroca. Compare
seu resultado com o resultado encontrado
no item anterior.

Resolugao .

a) Para o trabalha da forca F, temos:

t=F-d-cos0=1.=300-200:cos 0°=

=>1.=300-200 1. 1. = GOOOOQJ

b) Para o trabalho da forca normal N, temos:

t=F-d-cosO=r1,=N-d-cos90°=>

= 1,=4000-200-0..7,=0

Para forcas cuja direcdo é perpendicular ao
deslocamento, o trabalho é zero.

¢) Para o trabalho da forca peso P, temos:

t=F-d-cos0=r1,=P-d-cos90°=>

= 1,=4000-200-0..1,=0 R

Assim como o trabalho da forca normal N, o tra-

_>
balho da forca peso P é zero pelo mesmo motivo.
d) Para o trabalho da forca de atrito, temos:
t=F-d-cos0=>1. =F, -d-cos180°=
at
>t = 500-200 - —1.. Te = —100000J
O trabalho da forca de atrito é negativo porque

ele tem sentido contrario ao deslocamento, ou seja,
ele “atrapalha” o deslocamento.

e) A soma de todos os trabalhos exercidos é
dadaporit, =Tt +T,+ 1)+ e,

Tiore = 600000 + 0 + 0 — 100000 ..

T, =500000J

total

f) A forca resultante é a diferenca entre os mé-

- -
dulosde F ede F

%
(N) se anulam. Entdo a forca resultante € 3000 - 500

=2500 N, horizontal e para a direita.
t=F-d-cos0= 1, =F;-d-cos0°=
> T, = 2500-200-1.. Te = 500000 J
Comparando os resultados, vemos que o traba-

Iho da forca resultante é igual a soma de todos os
trabalhos realizados.

_)
. Uma vez que peso (P) e normal

%
2. Uma forca F é aplicada a um corpo que se

ﬁ
desloca uma distancia d, em trés situacoes
distintas.
Podemos afirmar que:

(-

L (1]
2P %
/\4@

TDPStudio
TDPStudio

@ F

TDPStudio

E
a) otrabalho realizado é igual nos trés casos.

_)
b) o trabalho realizado pela for¢ca F € maior no

caso lll.

c) o trabalho realizado nos casos Il e Il sdo
iguais.

d) o trabalho realizado no caso Il € o menor dos
trés.

e) o trabalho realizado no caso Il é zero.
Resolugao

A alternativa a esta incorreta, pois o angulo
entre a forca e o deslocamento dos trés casos é
diferente, logo, o trabalho também é diferente. A
opcao b estd incorreta, pois o trabalho realizado
no caso lll é zero, j&4 que a forca e o deslocamento
sdo perpendiculares. O item ¢ esta incorreto, pelo
mesmo motivo de a. A opcdo d estd incorreta, pois
o menor trabalho entre os trés casos € o lll. A alter-
nativa e esta correta. No caso Ill, o angulo formado
entre a forca aplicada e o deslocamento é 90° g,
por isso, o trabalho realizado é nulo (cos 90° = 0).




Trabalho realizado e sua representacgao grafica
O trabalho de uma forca pode ser g g @ F
visto em gréaficos que fornecam valores
da forca aplicada em deslocamento en-
volvido. Para o caso de uma forca cons-
tante, fica evidente que o produto da
forca pelo deslocamento fornece o tra-
balho e é, ao mesmo tempo, a area sob
a curva do grafico (A). A area do grafico
F - d, no entanto, representa o valor do d d
trabalho realizado mesmo que a forca
seja variavel (B). t=F-d=4drea T =area

TDPStudio
TDPStudio

area area

Trabalho de uma forc¢a calculado pela area do grafico F - d, em situagdes de
forca constante (A) e em situacdes de forca variavel (B).

Aparelhos da academia e trabalho mecanico

Em alguns casos, for¢cas que ja conhecemos, B | =
como peso, forga elastica e atrito, possuem resulta- 4
dos peculiares no calculo do trabalho mecéanico. Em
uma academia de ginastica, diferentes formas de
trabalho mecéanico sao utilizadas para que nos, hu-
manos, consumamos energia do alimento em troca
de deslocarmos pesos nos aparelhos, figura (A), ou
de puxarmos elasticos, figura (B).

Nos dois casos mostrados nas imagens (A) e (B),
a malhacao se da pelo deslocamento de pesos - o
que envolve o trabalho da forca peso - e pela dis-
tensdo de um elastico - o que envolve o trabalho da
forca elastica.

Sobre o trabalho da forca peso, um corpo descen-
do tem seu movimento ajudado pelo peso: o trabalho
do peso sera um trabalho potente e tera resultado po- S - e
sitivo durante a descida. Matematicamente, isso ocor- ~ Pessoa puxando pesos em um aparelho de ginastica (A) e pessoa
re porque, para um corpo que desce, o angulo entre o Puxando um elastico (B).
peso e o deslocamento é 0°, figura (C). J& para erguermos um corpo, teremos o trabalho da forga peso resistindo a esse
deslocamento, uma vez que o angulo entre a forca e o deslocamento & 180°, figura (D). Como consequéncia, o trabalho
da forga peso para um corpo que sobe é um trabalho resistente, e seu valor sera negativo.

C)

corpo descendo corpo subindo

-

t=F-d-cos® t=F-d-cos@

Anel Alijagic/Shutterstock.com
Ljupco Smokovski/Shutterstock.com

P

Q|
-

TDPStudio
TDPStudio

t,=P-h-cos 0° L |h h t,=P-h.cos 180°
T,=mg-h-(+1) T, =mg-h-(-1)
T, =+mgh 1,=-mgh

6=0° 06 =180°

Trabalho da forca peso em diferentes situacdes.
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Uma caracteristica do trabalho da for¢a peso é que o peso atua como uma das forcas que chamamos de “forca
conservativa”. As forcas conservativas (0 peso, a forga elétrica e outras) tém seus trabalhos realizados independen-
temente da trajetoria percorrida.

IS
gl 3
corpo descendo Y corpo subindo s
------------ ??"‘ldr 5
. \ - o - <
P PY s, ! \ : .
! P N A P h
e - ! % P »-°
[T e R R ? -------- ? ------- ? --------------
P P P
Tp = +mgh Tp =-mgh
(independente da trajetoria) (independente da trajetoria)

Trabalho da forga peso independente da trajetéria, mas dependente da diferenca de altura na linha do campo gravitacional.

No caso de aparelhos de academia, o trabalho
realizado € o mesmo se o peso subir verticalmente
OU Se 0 peso subir apoiado em uma rampa.

Mesmo que a pessoa da figura exerca menos
forca ao puxar o bloco no caso (A), o bloco se
deslocard uma distancia maior; enquanto no caso
(B), exerce-se mais forca com um menor desloca-
mento do bloco. Ao final, o trabalho realizado pela
forca peso ao erguer o bloco tem o0 mesmo valor e Pessoa malhando erguendo um peso sobre um plano inclinado (A)

é dado por T = -mgh nos dois casos. e verticalmente (B).

No caso de uma pessoa treinando e puxando um elastico, ha realizacao de trabalho da forca elastica.

O trabalho da forca elastica pode ser potente (positivo, quando a forga elastica se da no sentido do desloca-
mento) ou resistente (negativo, quando a forca elastica se da contraria ao sentido do deslocamento). Uma pessoa
treinando e puxando um elastico tem dois movimentos: primeiro ela distende o elastico e depois ela devolve lenta-
mente o elastico a posicao relaxada. Um elastico funciona como uma mola: quanto maior a for¢a, maior sua disten-
sao0. Por isso, temos um caso de forca variavel: o calculo do trabalho se da pela area do gréafico F - d.

pessoa distendendo
o elé§tico

B pessoa liberando
o elé_stico

Adilson Secco
Adilson Secco

; '
)
vood=x

mola relaxada
X

N

mola relaxada

) forca elastica contraria \ forca eIa’stlica a favor
| aodeslocamento do deslocamento

E = j80°) (6=0°
1
1

X X
T=4area-cos® T=area-cos®
Tpg = bz—h - cos 180° Trg = b2_h - cos 0°
T = x.2kx S(=1) T = x-2kx (1)
Trel = _k2L2 TFel = +k;_2

Os trabalhos da forca elastica nos casos de (A) uma pessoa puxando o elastico e (B) liberando o elastico.

Adilson Secco
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2.

3.

4.

Calcule o trabalho realizado pela forca F indicada c) E=50N g
em cada caso a seguir. <
a) F=50N ; 000 2
» :f(’ """"""""""""
d=8m 77
Q d=8m
b = g
) F=50N 3
- d) F-son
\600 < (’S’
d=8m
d=8m .
Uma bomba-d’agua eleva duas toneladas de agua até a caixa-d’dgua que esta a uma altura de 30 m da bomba,
em um local onde g = 10 m/s2.
§ lg—j:mm/sz Determine:
R a) O trabalho realizado pela forca peso sobre essa quanti-
A dade de agua na situacao descrita.
b) O trabalho realizado pela bomba.
Em uma aula de crossfit, uma pessoa ergue um halter de 40 kg do solo até acima da cabeca, a uma alturade 2,5 m
do solo. Considerando a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s?, determine:
a) o trabalho necessario para que a forca que a pessoa exerce sobre o halter cumpra a tarefa.
b) sabendo que 1 kcal equivale aproximadamente a 4000 J, determine a quantidade de kcal consumidas nesse
processo.
Um carrinho de brinquedo comprime 0,5 m de uma mola de constante elastica k=200 N/m. Liberando o carrinho,
ele adquire movimento, mas logo em seguida uma forca de atrito igual a 50 N faz o carrinho parar 0,5 m a frente.
k =200 N/m x=05m Calcule:

a) O trabalho da forca eldstica ao em-
g purrar o carrinho.
b) O trabalho da forca de atrito ao frear

o valor encontrado no item anterior).

o carrinho (compare o resultado com
d=05m
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5. Uma crianca de 20 kg desce um escorregador de 1,5 m de altura. lé =10 m/s?
a) Considerando g = 10 m/s?, determine o trabalho realizado pela
forca peso durante a descida da crianca.
b) O trabalho calculado depende da inclinacdo do escorregador?
Justifique.

TDPStudio

20 kg

1,5m

Trabalho e energia mecanica

Ja sabemos que o trabalho representa uma medida de energia em um sistema. Vamos ver agora como o traba-
Iho influencia nas manifestacdes da energia de um corpo ou de um sistema de corpos.

Trabalho e energia cinética

Em uma situacdo na qual ha trabalho da forca resultante ndo nulo, ha também variacdo de velocidade. Um dos
jeitos de se pensar esse fendmeno é que o trabalho implica o uso/transferéncia de energia, bem como a variacao
de velocidade. A energia associada & velocidade, damos o nome de energia cinética.

Imagine um carro acelerando, isto &, variando sua velocidade. Ele sé o faz porque uma forca externa atua sobre
ele, e essa forca externa realiza trabalho mecéanico. Se a forca realiza muito trabalho mecéanico, atuando no carro
enguanto ele se desloca varios metros, a velocidade varia muito. Se o trabalho for pequeno, a variacdo de velocida-
de também é peqguena.

Observando a figura a seguir, podemos perceber como a equacao de Torricelli e a segunda lei de Newton sdo
utilizadas juntas para encontrar uma relacao matematica entre o trabalho realizado por uma forca resultante e a
variacao em uma quantidade de energia associada ao movimento do carro. A essa relacdo chamamos de teorema

da energia cinética.

TDPStudio

pela equacao de Torricelli: pela segunda lei de Newton:
V2 =v2 + 2aAs F. =ma
=V} = 2085 Fom(25)
V2 — 2 r 2As
——2=a v =2
2As F .As = m(—o>
r 2
_m2_ MY
F.-As = 5 5
2
g=m? _ M
Frd= 2 2

Esquema de forcas e velocidades em um carro e demonstragao do teorema da
energia cinética.

1
E .= imv2

Chamamos de energia cinética essa quantidade %mv% é ela que indica a energia associada ao movimento de

um corpo. A unidade do trabalho e a unidade da energia cinética sdo indicadas da mesma forma no Sl, ou seja,
energia e trabalho sdo dados em joule (J).



Trabalho e energia potencial

Outra consequéncia do trabalho mecanico esta nas energias “guardaveis” ou acumulaveis. Se tivermos uma si-
tuacao com molas, por exemplo, podemos comprimir a mola e “guardar” energia nela. Quando armazenamos agua
em uma caixa d'agua, ou seja, em um ponto mais alto, temos energia guardada para que a agua entre em movimento
quando desejarmos. A essas energias que dependem da posicao de um corpo ou da configuracao de um sistema,
e que podem ser armazenadas, chamamos de energia potencial. Energias potenciais estdo sempre associadas as
forcas conservativas. No caso da mola, associada a forca elastica. No caso da caixa d’'agua, a forca peso.

Quando se tem uma forga conservativa - aquele tipo de forca cujo trabalho ndo depende da trajetéria, como o
peso, a forga elétrica, a forca eléstica etc. -, o trabalho que a forca conservativa potencialmente realizara é o que
chamamos de energia potencial.

Energia Potencial Gravitacional Energia Potencial Elastica
Caso a mola
o o
3 3 empurre a pessoa
3 Caso a pessoa sqlte 3 K no skate:
] a bolsa e ela caia =

= realizado

h trabalho ! Era =
m |
} gzpalne '35 b

1

Enquanto a mola néo
empurrar a pessoa

até o chao: kx2 } trabalho
2

\ Enquanto a bolsa :

"""" estd a altura h, em |
1

I

Exemplos comparativos entre trabalho de uma forga conservativa e a energia potencial a ela associada.

Principio de conservacao da energia mecanica

De um lado, as forgas conservativas estao ligadas a energias potenciais. De outro, 0 movimento esta ligado
a energia cinética. A soma das energias potenciais e da energia cinética de um sistema caracteriza a energia
mecanica desse sistema:

Energia mecanica

E ec = Ec +EP

m / /\\
Eo, Ep

Uma consequéncia de um sistema ser composto apenas de forgas conservativas, ou seja, que ndo ha acédo de
forgas dissipativas, como atrito, resisténcia do ar ou outras, € que a energia potencial e a energia cinética se inter-
cambiam, mas o valor total da energia mecéanica se conserva.

el

Principio da conservag¢ao da energia mecanica

E

mec p = EmeCB
ECA + EPA = ECB + EPB

E. +E, +E, =E. +E, +E
Ca ZR Pein Cg Pag Pelg

Por exemplo, se a energia potencial diminui 2 J, a energia cinética aumenta 2 J, mas a soma das duas nao se
altera. Isso é o que caracteriza a conservacao de energia mecanica de um sistema.

no skate:
relagdo ao chao: X
. <€ ’, .
mgh energia E = kx?2 energia
acumulada Per ™ 2 acumulada
S0
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'} Atividades comentadas

1

Uma pessoa andando de skate se desloca com
velocidade 10 m/s na parte superior de uma
rampa que tem 2,2 m de altura. A aceleracao
da gravidade local € g = 10 m/s% Ao descer a
rampa, a velocidade da pessoa aumenta.

10 m/s

ﬁ 50 kg

l g=10m/s?

a) Como explicar o aumento da velocidade?

Resolucgao
A velocidade da pessoa aumenta por causa

da conservacao da energia mecanica. Quando a
pessoa vai para um nivel mais baixo, parte da sua

TDPStudio

energia mecanica, que era potencial gravitacional,
é transformada em energia cinética.

b) Usando o principio da conservacdo da ener-
gia mecanica, calcule a velocidade final da
pessoa.

Resolugao
EmecA = mec B

EcA + EPA = ECB + EPB

mv3 mva

5 +mghA=T+mghB
102 4000 VB

) +10-2,2 = 5 +0
50+ 22 = i

tee=5

Ve

72_7
144 = v3

Vg = V144 rvg=12m/s

Atividades propostas

1

Um estudante resolveu calcular a energia cinética de seu cachorrinho enquanto observava sua corrida pelo
quintal. Considere que o cdo tem uma massa igual a 8 kg e que ele percorreu 12 metros em 3 segundos com

velocidade constante.

Nessas condicdes, qual é a energia cinética do cao calculada pelo estudante, em joules?

(UEA-AM - 2019) Na Lua, a aceleracao da gravidade é aproximadamente 1,6 m/s?. Se um corpo for abandonado
em queda livre na Lua, a 20 m de altura do solo lunar, o valor absoluto da velocidade, instantes antes desse corpo

tocar o solo lunar, sera
a) 2m/s.
b) 4 m/s.
c) 5m/s.
d) 6 m/s.
e) 8 m/s.

(UPF-RS - 2019) Um objeto ¢ abandonado diretamente acima de uma mola
helicoidal ideal ndo deformada, como ilustra a figura. Ao atingir a mola, o ob-
jeto provoca uma deformacao nela de 50 cm. Sabendo-se que a mola nessas
condicdes armazena 50 J de energia, pode-se afirmar que a constante elas-

tica da mola, em N/m, é de:
a) 400
b) 200
c) 100
d) 250
e) 300

Suponha que um carrinho de montanha-russa esteja parado a uma altura igual a 10 m em relagao ao solo. Calcule
a velocidade do carrinho, em m/s, ao passar pelo ponto mais baixo da montanha-russa (altura do solo). Despreze

as resisténcias da pista e adote a massa do carrinho igual a 200 kg e a aceleracio da gravidade igual a 10 m/s?.

TDPStudio



Ciéncia por dentro

Analisando a conservac¢ao da energia por meio de

videoanalise

Se vocé soltar uma bola, deixando-a quicar no chao, ela retorna a mesma altura?

Neste experimento, exploraremos uma situagao real na qual a energia ndo se conserva. Observaremos o com-
portamento de uma bola quicando, com o auxilio da anélise de videos filmados em sala de aula a fim de avaliarmos

a transformacgao da energia mecanica em outras formas de energia.

Material:
* fita métrica;

» diferentes bolas (de futebol, de pingue-pongue, de ténis);
e aparelho celular ou outro equipamento para filmagem.

Procedimento

5

1. Trabalhando em duplas, um estudante deve deixar a bola cair enquanto o

outro filma a bola e seus sucessivos quiques.

2. Depois, ao assistir cuidadosamente os videos e pausando nos pontos de
maéxima altura dos primeiros quiques (ao menos trés pontos), tome nota
das posigdes da bola. Depois, uma bola diferente deve ser utilizada para
repeticdo do processo observando os mesmos aspectos e fazendo as

mesmas anotacdes.
Trocando ideias z

1. Por que a bola ndo retorna a altura inicial?

NN

As duas bolas perdem a mesma porcentagem da energia inicial quando quicam?
Se a superficie do piso da sala de aula for alterada, a energia dissipada sera diferente? Por qué?

iih

Discuta com os colegas sobre as diferentes formas de dissipacdo de energia. Avaliem se é possivel ter um sis-

0

tema real que seja conservativo. Identifiquem as fontes de dissipa¢cao da energia envolvidas no experimento.

Recapitule ‘}

Neste capitulo, aprendemos sobre as diferentes fontes e tipos de energia - desde as usadas no passado até
as atuais, provenientes de recursos tecnoldgicos -, incluindo a problematica dos transportes e do consumo de
energia mecanica. Vimos também o que é o trabalho e seu modelo matematico (produto da forca pelo desloca-
mento). Analisamos aparelhos de ginastica, brinquedos de parque de diversdes e outras situacdes do dia a dia
nas quais as transformagdes de energia mecanica estao presentes. Vimos que o trabalho da forca resultante
altera a energia cinética de um sistema. Aplicamos o teorema da energia cinética e o principio da conservag¢ao

da energia mecéanica em situacoes diversas.

energia

cinética

energia
potencial

Acervo editora

Verificamos experimentalmente que sistemas reais possuem forcas dissipativas que sempre transformam

parte da energia mecanica do sistema em outras formas de energia que nao sdo aproveitadas.

TDPStudio
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Momento linear: um
outro principio da
conservacao

O ser humano vive nos mais diferentes locais ao redor do mundo, entdo, vamos propor uma situacao mais extre-
ma: E se todas as pessoas do mundo se juntassem em um mesmo local e pulassem ao mesmo tempo? Que efeito
esse pulo promoveria no planeta? O planeta mudaria de lugar?

TDPStudio

Situagao hipotética de concentrar todas as pessoas em um lugar do planeta. O esquema esta representado com
cores-fantasia e as dimensoes das
estruturas nao seguem a propor¢ao real.

Podemos pensar em uma situagdo um pouco diferente: Todos os anos, mais de 6 000 meteoritos atingem a
superficie da Terra. Por que ndo percebemos os efeitos dessas colisdes no planeta?

H& um principio de conservagao que envolve uma grandeza vetorial e que relaciona massa e velocidade de
modo diferente da energia cinética. Tratando-se da conservagao de uma grandeza vetorial, a direcao e o sentido do
movimento influenciam as consequéncias das situacdes estudadas. Para compreendermos as colisdes e as explo-
sdes, por exemplo, precisaremos aprender sobre esse outro principio de conservacao.

W Para refletir
1. O que difere uma bola de pingue-pongue de uma bola de futebol?

2. Qual situacdo deve provocar mais dor: ser atingido por uma bola de pingue-pongue a 2 m/s, ou ser atingido
por uma bola de basquete com a mesma velocidade?

3. O que aconteceria se essa bola de pingue-pongue, a 10 m/s, colidisse com a bola de basquete, em repouso?

Objetivos do capitulo

® Apresentar as grandezas momento linear e impulso para discussdo de um outro principio da conservagao da
natureza.

e Analisar massas e velocidades em diferentes casos de colisbes e explosdes.

e Avaliar consequéncias para a seguranca das pessoas no transito e suas relagées com a urbanizagao e o crescimento
de acidentes de transito.

e Sintetizar resultados experimentais em modelos explicativos a partir da coleta e analise de dados empiricos de
colisdes reais.




P Ciéncia por fora

Acidentes de transito

Uma das maravilhas do processo de industrializacdo do mundo foi a facilidade de se deslocar de um ponto até
outro, a quilémetros de distancia, em questdao de minutos. Isso permitiu uma melhora na distribuicdo de alimentos,
de produtos manufaturados, bem como um aumento na rapidez em atendimentos a doentes em caso de emer-
géncia, entre outras vantagens. Apesar disso, percebeu-se, especialmente nos centros urbanos, uma sobrecarga
das vias publicas, com engarrafamentos, aumento na poluicao atmosférica e aumento do numero de pessoas que
perdem a vida ou se ferem por conta de acidentes de transito.

Com a intensificacao do transito, veio também a necessidade de se criar leis e regras para a forma como as
pessoas (condutores, passageiros, ciclistas e pedestres) se relacionam com o transito. A coletdnea dessas regras
estd estabelecida no Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), mas a lavratura do CTB ocorreu ha mais de 20 anos. Por
isso, ha a necessidade de se atualizar.

Com base nesse tema, veja o trecho a seguir, do ano de 2022.

Transito brasileiro: 45 mil mortes e R$ 50 bilhoes de prejuizo econémico

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea) estima em 45 mil mortos anuais e R$ 50 bilhdes de custo
econdmico o resultado dos acidentes de transito no Brasil. Em 2017, esses acidentes foram a principal causa
de mortes de criancas entre 5 e 14 anos no pais. Recentemente, a legislagdo mudou para punir com mais rigor
o homicidio culposo de transito. Especialistas em audiéncia no Senado defendem educacdo no transito nas
escolas brasileiras.

TRANSITO brasileiro: 45 mil mortes e R$ 50 bilhdes de prejuizo econdmico. Senado, Brasilia, DF, 13 set. 2022. Disponivel em:

https://www12.senado.leg.br/tv/programas/em-discussao/2022/09/transito-brasileiro-45-mil-mortes-e-r-50-bilhoes-de-prejuizo-
economico. Acesso em: 5 jul. 2024.

O Ministério dos Transportes disponibiliza o Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito em seu site,
na forma de um mapa interativo. Nele, podemos pesquisar dados e observar as estatisticas oficiais de acidentes de
transito em 2022, conforme mostrado a seguir. No mapa com os estados brasileiros, os tons mais escuros indicam as
localidades COM MaIOr [ eSS

numero de acidentes; Painel Geral
na parte superior, 0s
nimeros de acidentes Populagdo (1) Frota Total (2) Frota Ativa (3) Acidentes (4) Veic. Envolvidos Feridos/llesos Obitos
¢ suas consequéncias, || AWM e e, OES e dee e
A pesquisa pode obe- (1) Fonte: I8GE @) Fomte: RENAVAM e 0% o egitos e aciionten g6,
9 - infragaes nos ltimos 10 anos transito da PRF

decer a vérios critérios:

. , X Obitos/ 100 mil habitantes Obitos/ 10 mil Veiculos 8 Obitos por acidentes
regiao, perlodq, tipo de T e -
VelCUlO, rOdOVlaS, viti- Regiio ue Municipio £ Regido Matropolitan... Ano Acidente s acidants Anc Mas Acidents Veiculo Estrangaira?
mas etc {Tudo) v | [Eeas w | [{valores mitigios) = || (Tuga) * |20z w |8 fTudo) w | {uga) v [N (Tudo)

Distribuicio de Acidentes com Gbitas
Navegue pelo mapa através dos filtros acima ﬁ

o

+ + e g.e-. h
ﬁ (C1] l. a8
. , g i
-
O mapa mostra todas as ” ﬂ
estatisticas de transito v
desde 2018 até 2023. n
0 2024 Mapbox © OpenStreetiap © OpenStrecthap

Fonte: BRASIL. Ministério dos Transportes. Registro Nacional de Sinistros e Estatisticas de Transito. [Brasilia, DF]: MT, 20 set. 2021. Disponivel
em: https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/arquivos-senatran/docs/renaest. Acesso em: 12 ago. 2024.

Nem todo acidente de transito tem consequéncias fatais, no entanto, alguns sdo devastadores. Do ponto de
vista da Fisica, ha varidveis muito relevantes quando analisamos a ocorréncia de um acidente e quando pensamos
formas de nos protegermos. Desde o respeito as leis de transito, até a tomada de decisdo sobre a propria locomo-
¢ao nos locais onde vivemos, cada atitude de cada ser humano pode impactar para melhor ou para pior as conse-
quéncias do transito.

Serpro/Secretaria Nacional de Transito/Ministério da Infraestrutura/Governo Federal
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Trocando ideias z

1. As estatisticas do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea) se referem a eventos na década de 2010.
A partir dessa informacao, expligue como é o comportamento do transito considerando a questdo como um
problema de saude publica no Brasil. Cite dados que confirmem a gravidade desse problema e mencione os
principais fatores que contribuem para a alta taxa de mortalidade e de custos econémicos.

2. Otexto afirma que “especialistas em audiéncia no Senado defendem educacao no transito nas escolas brasilei-
ras”. Qual é a relacao entre a educacao no transito e a reducao de acidentes? De que maneira a compreensao da
Fisica pode contribuir com a reducao dos acidentes e, principalmente, com a reducdo das mortes no transito?

3. Qual é o papel do transporte coletivo no desafogamento do transito? E na reducédo de acidentes?

4. Como as variaveis fisicas dos veiculos envolvidos, como “massa” e “vetor velocidade” (ou seja, intensidade, di-
recio e sentido da velocidade) influenciam as consequéncias de um acidente de transito?

Momento linear

Para que entendamos os efeitos de uma colisao entre automoveis, ou as direcdes dos modulos de um foguete
que se separam ao atingir determinada altura, ou ainda outras situa¢cdes do cotidiano, precisamos utilizar uma gran-
deza que relaciona de modo vetorial a massa e a velocidade de um corpo. A essa grandeza chamamos de momento

- - - - . . .
linear (p) ou quantidade de movimento ou ainda de momentum. O vetor momento linear de um corpo é o produto

da massa do corpo e de seu vetor velocidade. A unidade do momento linear no sistema internacional é kg - m/s.
— -
p=m-v

Ao martelar um prego, podemos escolher um pequeno martelo ou uma marreta grande. Dependendo do tama-
nho do prego, a melhor opgao pode ser um ou outro, mas por que pregos maiores exigem martelos maiores? Vamos

comparar uma marreta de 10 kg e um martelo de 0,5 kg, ambos atingindo um prego, como nas imagens a seguir.

M =10,0 kg

lﬁ:SmB

p=50kg-m/s

O esquema esta
representado com

cores-fantasia
e as dimensdes
das estruturas
nao seguem a
proporc¢ao real.

Adilson Secco

Documerica/Unsplash.com

Adilson Secco

donatas1205/Shutterstock.com

Pessoa usando marreta para pregar um prego de trilho de trem (A), pessoa usando um martelo para pregar
um prego pequeno (B) e esquemas que comparam 0os momentos lineares envolvidos.

Conforme representado nas imagens anteriores, ambas as ferramentas atingem os pregos com a mesma velo-
cidade, mas a marreta possui maior momento linear, tendo maior tendéncia de continuar seu movimento ao colidir
com o prego. Isso nos faz retomar a no¢do de inércia, que é a tendéncia de um corpo permanecer em repouso
quando em repouso ou em movimento retilineo uniforme (MRU). De fato, 0 momento linear mantém uma relacéo
com a inércia do corpo e, por isso, a massa do corpo € levada em conta, mas ainda ha outro elemento: a velocidade.
Uma marreta com massa “10M” e velocidade “Vv”, atingindo um prego, terd o mesmo momento linear que um martelo
de massa “m” atingindo um prego com velocidade “10Vv”.



'} Atividades comentadas

1. Para cada situagdo representada a seguir, indi- a) m = 0,45 kg l_; —m. V
que o modulo, a diregcao e o sentido do momen- ?
tolinear dos corpos, cujas massas e velocidades
estdo indicadas:
a) uma bola de futebol depois de chutada;

Danillo Souza
T 5y

Il

o
I
(@)
w
(@)

m = 0,45 kg
b) P=m-v
% — -
8 lol=m-|v|
-
lpl =80-6
b) uma surfista em uma onda; 23 o] = 480 kg - m/s

m =80 kg

(2)
~

Os esquemas estao representados
com cores-fantasia e as dimensodes das
estruturas nao seguem a proporgao real.

Danillo Souza

Danillo Souza

- —
p=m-v
- —
: m=01kg IPI=m-Iv|
c) um meteorito chegando a Terra; N
lpl =0,1-72000
© - g —
g v=72000m/s |V P lpl =7,2-10% kg-m/s
d) m=6 - 10%kg;
- -
. - . p=m-v
: @ N e
s . ) Ipl=m-lvl|
m=0,1kg TN P -
- S e ol =6-1024.29 785
v =72000m/s e -
> = . 29 .
v=29785ms P =179-10% kg-m/s
d) atranslacdo do planeta Terra.
IR —--.._______f_f_'=6 - 10%* kg e No item a, o mddulo € 15,75 kg - m/s, a direcdo é
horizontal e o sentido é para a esquerda.

No item b, 0 modulo é 480 kg - m/s, a direcdo é
horizontal e o sentido é para a direita.

i e No item ¢, o modulo € 7,2 - 103 kg - m/s, a dire¢do
NS ¢é vertical e o sentido é para baixo.

v =29785m/s e Noitem d, o modulo é 1,79 - 102 kg - m/s, a direcdo
é horizontal e o sentido é para a direita.

Danillo Souza

Os tons de cores, as

Resolucao distancias entre os Ao olharmos os valores dos momentos de um
Em cada caso, o médulo do as”grftfeaozrggﬁsmao meteorito e da translacdo do planeta, vemos a razdo
momento linear & dado pelo pro- tamanhos n3o sdo pela qual a queda de um meteorito de 100 g no pla-
duto da massa e da velocidade. asg?afis» Ad”US”acléo neta, mesmo a uma velocidade t3o grande, represen-
. ~ . esla Tora de escala. . -
A direcao e o sentido do mo- ta um momento irrelevante em relacdo ao momento
mento linear sempre sao os mesmos da velocidade. do planeta.
Impulso

O momento linear tem um papel central em situacdes que envolvem forcas resultantes: Em toda a situacéo na
qual se tem uma mudanc¢a do momento linear, ha presenca de uma forca resultante no sistema, e isso nos indica
uma outra forma de conceber a segunda lei de Newton:
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Chamamos de “vetor impulso” (I) o produto da forca aplicada durante o intervalo de tempo que a for¢a atua
no corpo. Assim, podemos reescrever a segunda lei de Newton em termos dessa nova grandeza, dizendo que o
impulso da forga resultante é igual a variacdo do momento linear do sistema que recebe a forca.

Uma consequéncia notavel desse teorema é que podemos descobrir qual é a forca média aplicada em um corpo
a partir da taxa de variacdo do momento em relacdo ao tempo. Como ndo podemos visualizar uma forca diretamen-
te, podemos inferir sua presenca a partir da variacdo do momento linear de um corpo, no tempo.

I=Ap
F-At=Ap
_Ap
F= At

Pensando em um exemplo pratico, podemos dizer que a queda de
um corpo em um chao duro implica a aplicacao de uma grande forca
porgue o chao faz o momento variar muito rapidamente: em uma fracao
de segundo, o corpo tem sua velocidade levada a zero; ja a queda de
um corpo em um colchao implica uma forca menor, pois faz o momento
da pessoa variar mais lentamente em comparacao com a queda em um
chao rigido.

Uma outra forma de se obter o impulso aplicado a um corpo se dé na
analise dos graficos de for¢ca em funcdo do tempo. Como o impulso é o
produto entre a forca aplicada e o tempo de duracao dessa forca, a area
sob a curva, no grafico, é equivalente ao modulo do impulso.

Essa forma de se pensar o impulso é necessaria para lidarmos com
situacdes-problema nas quais a forca nado tem modulo constante e, por
isso, somente a area do grafico pode fornecer o modulo correto do im-
pulso aplicado.

A area sob a curva de um grafico de forca x tempo representa

o0 mddulo do impulso aplicado ao corpo, independentemente
da variagao dessa forga ao longo do tempo.

F(N) A 3
&
S
s area equivale
ao Impulso
- — >
At te
F(N) 4 3
&
5
Impulso

\/

~

—~
w

~

'} Atividades comentadas

a seguir:

Se todo o processo ocorre em 5 s, determine:
a) avariacdo do momento linear do carro;

b) o impulso resultante sobre o carro;

c) a forca resultante média atuando no carro.

1. Um carro de 800 kg é acelerado, partindo do repouso até atingir a velocidade de 10 m/s, conforme esquema

TDPStudio



Resolugcao
a) Como a velocidade inicial € nula, o momento linear inicial também é nulo. Ent3o, a variacdo do momento
linear serd o préprio momento linear final.

V=0 7.=10m/s g -
— > p,=m-v,
—— B o 5
7 — p =800 -10
— -
p,;=8000 kg - m/s
- -
Ap=p;—p,

5
Ap = 8000 kg - m/s

A variacdo do momento linear do carro é um vetor de modulo 8000 kg - m/s, direcao horizontal e sentido
para a direita.

b) O vetor impulso é igual ao vetor variacdo do momento linear, portanto, também é um vetor de moédulo

8000 kg - m/s, direcdo horizontal e sentido para a direita.

c) O impulso é o produto da forca pelo tempo no qual a forca atuou:

|=F.At=8000=F.5

Logo,

F=1600 N

Nesta atividade, vimos que nao ha diferenca entre vetor impulso e vetor variacdo do momento linear. Vimos

também que, sabendo o valor do impulso e sabendo por quanto tempo a forca atuou, podemos determinar a
forca média sobre um corpo.

2. Um corpo se desloca do ponto A ao ponto B, com velocidades indi- |
cadas na figura, mantendo movimento uniforme, em uma trajetéria
: g J -
circular. -
E correto afirmar que: ,

a) o momento linear do corpo nunca muda, pois, a velocidade é ,
constante.

b) ha impulso sobre o corpo no sentido sudeste. ‘W-------- . L

c) haimpulso sobre o corpo no sentido esquerda acima. \
d) oimpulso sobre o corpo é nulo. \

e) avariacdo do momento do corpo é um vetor vertical para cima. .

Resolugao ~el4--"

Solucdo: Alternativa b.

Neste problema, precisamosLembrar que o momento linear € uma grandeza vetorial. Por isso, a variagao
do momento linear é um vetor Ap dado pela diferenca entre o vetor momento linear final (horizontal e para a
direita) e o vetor momento linear inicial (vetorialmente, a diferenca é a soma do primeiro vetor com o inverso do
segundo, por isso, este é vertical e para baixo).

Logo, como indicado na figura, a va-
riacao do momento linear e o impulso sao
vetores que estao na diagonal com sentido
para a direita apontando para baixo.

e}
°
2
o ~
a
o
=

TDPStudio
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Um carro de 1000 kg parte do repouso e atinge a velocidade de 20 m/s. Determine qual € o impulso resultante
desse carro.

2. Uma pessoa empurra um carrinho de compras de 10 kg

TDPStudio

F=120N
m=10 Kg

A forca que a pessoa exerce sobre o carrinho tem médulo 120 N, e
os atritos das rodas do carrinho com o chao possuem modulo 40 N. .-
a) Qual é o impulso resultante sobre o carrinho em 4 s de atuacao .

das forcas indicadas? . /

b) Se o carrinho estava inicialmente em repouso, qual sera a velo- ,
cidade dele ao final dos 4 s?

médulo constante igual a 10 m/s, da meia volta em 10 s.
a) Determine a variacdo do momento do corpo nessa meia volta. v

b) Determine o valor, a direcdo e o sentido da forca média atuando .
no corpo durante essa meia volta. N

4. Um carro de 700 kg, inicialmente a 35 m/s, se vé diante de um pe- ~ -

I
1
1
I
I
I
I
1
I
I
3. Em uma trajetoria circular, um corpo de 50 kg, com velocidade de - Jll--------- P -
1
1
I
I
I
I
1
:
rigo de transito e precisa frear até parar totalmente em 2 s. '

At=2s

<1
<!

m =700 kg i > i

O™ 0

Determine a variacao do momento do carro até parar e a forca média sobre o carro durante a frenagem.

TDPStudio

Principio da conservagcao do momento linear

Vimos que o que promove variacdo do momento linear de um sistema é o impulso, dado pelo produto da forca

pelo intervalo de tempo (T: 7—1 - At). Na analise do impulso, a forca I? € uma forca externa aquilo que definimos como
um sistema.

Para exemplificar como a escolha de um sistema pode ser determinada, tomemos um trem que parte do repou-
so e, devido a uma forga resultante, entra em movimento. Se analisarmos o trem como sendo o sistema, o impulso
resultante sobre o trem é dado pelo produto das resultantes de todas as forcas atuando no trem e seu intervalo de
tempo. Ao analisarmos o Ultimo vagao do trem como o sistema, o teorema do impulso também é valido, mas, nesse
caso, a massa € a apenas a massa do vagao e as forcas sao apenas as for¢as atuantes no vagao.

TDPStudio
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N
@ sistema: trem todo s = AD e
5 o i i Rirem - =p frrem pitrem
g - -
5 —T—y— = (Fmot = Fa )At = Mirem Vfiem Mirem V itrem
[a) ..} al —
i F ! l (Fmot - Fat)At = Myrem (Vftrem - V"trem)
- —
IR = Apvag
F .at=p, -p
2 F Rvag = Pivag T Pivsg
2 trac =
4 F - -
= “"* ! (Ftrac - Fat )At = mvagvaag - rnva\g;vivag
Validade do teorema do impulso para qualquer sistema, seja (thac - Fat)At = mvag(vaag N V‘vag)
o trem por inteiro (A), seja apenas um de seus vagoes (B).
A escolha do sistema cujo impulso se analisa € fun- -

TDPStudio

avaliar o que acontece quando eles se unem.

Para a andlise, € necessario definir o que estamos
chamando de “sistema”. Se analisarmos como sistema os
dois patinadores juntos, podemos avaliar como o0 momen-
to linear do sistema (ambos, juntos) varia em funcéo da

existéncia ou ndo de forcas externas ao sistema.
No caso do sistema escolhido, uma vez que o atrito
nos patins é desprezivel, e que a forca peso e a forga nor-
mal nos dois patinadores se anulam, e ainda que ndo ha depois
nenhuma outra forca externa ao sistema, o impulso resul-
tante sobre o sistema é nulo (T: 8) Sendo nulo o im- )

pulso, a variagado do momento no sistema também é nula

—
damental para entendermos as colisdes e as explosdes.
Se tomarmos dois patinadores no gelo (com atritos des-
preziveis nos patins) indo um sentido ao outro, podemos antes

5 - Dois patinadores se aproximando e, depois, se unindo.
(Ap =0 ) Se ndo ha variacdo do momento, significa que

o momento linear do sistema antes é igual ao momen-
to linear do sistema depois. A essa relagdo, chamamos
de principio da conserva¢dao do momento linear. Todo
sistema que tenha impulso externo nulo é um sistema
chamado de “sistema mecanicamente isolado” e, nesse
tipo de sistema, o momento linear do sistema é conser-
vado. Com isso, a depender da massa e da velocidade
de cada corpo do sistema, podemos descobrir para que
lado os dois patinadores seguem depois de se unirem e

com que velocidade eles se deslocam.
Conservacao do momento linear e depois (m, +my)
da energia mecanica

O principio da conservacdo do momento linear nos
lembra algo sobre o principio da conservac¢éao da ener-
gia. De fato, ambos sao dois dos principais principios da
conservacao na Fisica, mas ha uma diferenca entre as
circunstancias que nos levam a detectar a conservacao de um e a conservacao de outro. A conservacao da energia
mecanica ocorre quando nao ha forca dissipativa, como o atrito, enquanto a conservacdo do momento linear ocorre
quando nao ha forca resultante externa ao sistema, como situacdes de colisdes ou explosdes nas quais as Unicas
forcas trocadas sdo trocadas dentro do sistema. Veja a organizacao conceitual a seguir.

TDPStudio

Definicao do sistema a ser analisado, tomando-se os dois
corpos como sendo o sistema.
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podem ser

conservativo

que é onde
caracterizado por ocorre
auséncia vale a
de forcas conservacao da
dissipativas energia mecanica
dada por
EmecA = EmecB
Ec, * Epgp * Epeiy = Ecy * Ergg t+ Bl

onde:

E_= energia cinética

P

E o= energia potencial gravitacional

E.., = energia potencial elastica

podem ser

mecanicamente

isolado
onde que é
ocorre caracterizado por
vale a

auséncia de forca

conservacao do
¢ resultante externa

momento linear

a6 sisiEme ao sistema
\dada por
— —
p Sistantes p Sistdepois

- - - -
+ = +
p Aantes p Bantes p Adepois 2 Bdepois

N
v + myVv =m,Vv + myVv
A" Aantes B Bantes A Adepoi’s B Bdepois

Um possivel mapa conceitual dos dois principais principios da conservagao da mecanica: a conservagao da energia mecanica e
a conservagao do momento linear.

B

Atividades comentadas

Acervo editora

1

Dois patinadores no gelo, sem atrito em seus patins, pos-
suem massas m, = 70 kg e my = 50 kg, e se deslocam com
velocidades iniciais v, = 4 m/s, para a direita, e v, = 6 m/s,
para a esquerda. Em um dado momento, os dois se chocam
frontalmente, segurando as maos um do outro, conforme in-
dicado na figura:

Resolugao
Como o sistema é mecanicamente isolado, seu momento

total se conserva. Dado que a soma dos momentos lineares é
uma soma de vetores, para vetores no mesmo sentido, somam-se
os modulos, mas para vetores em sentidos opostos, subtraem-
-se 0s modulos. Para evitar confusdes, uma alternativa € (para o
caso de velocidades na mesma direcao) eleger um sentido para
chamar de positivo. Assim, vetores nesse sentido terao valores
positivos e vetores em sentidos opostos, valores negativos. O
sinal determinara o sentido do vetor resultante:

myVv,, + MgV, = (my+mg)v;

70 - (+4) + 50 - (—=6) = (70 + 50) v,
+280 — 300 = 120V,

—20 =120V,

v, —0,17m/s

Como o sinal da velocidade final é negativo, observando o

referencial adotado (positivo para a direita), significa que a velo-
cidade final dos dois juntos é para a esquerda, com modulo de
aproximadamente 0,17 m/s.

70 kg - -

v, =4m/s Vi =6 m/s

50 kg

antes

depois

1
1
depois i
]
1
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llustragdes: TDPStudio



2. Uma nave espacial € composta por um compartimento motor, cuja massa € m, = 400 kg e uma capsula cuja
massa € m, = 200 kg. Ambos estdo no espaco, em repouso ao se considerar um referencial escolhido. Num
dado instante, o motor e a capsula se separam, conforme indica a figura a seguir.

antes

repouso

|

L=

m
m, B

llustragdes: Ericson Guilherme

O esquema esta
representado com cores-
fantasia e as dimensdes

das estruturas nao seguem

a proporg¢ao real.

Depois da separacao, se o0 motor se desloca para a esquerda com velocidade de 5 m/s, qual sera a veloci-

dade da capsula?
Resolucao

Por se tratar de um sistema mecanicamente isolado, ou seja, no qual ndo héa forcas resultantes externas ao
sistema e as Unicas forcas trocadas sao entre os corpos do sistema, podemos utilizar o principio da conserva-
cdo do momento linear. No inicio, se ambos estao em repouso, 0 momento do sistema é nulo. Entdo, adotando

o sentido positivo como sendo para a direita, teremos:

antes depois

repouso

llustracdes: Ericson Guilherme

—

N
pSiSantes =P Sisdepois
- -

m.-v,=m.- Vv,

O=m, vy +mg- vy
0 =400 - (=5) + 200 - v,_
0 =-2000 +200- v,
2000 =200 - v,

Vi, =+10m/s

}—?E

1

Um carro de 800 kg a uma velocidade de 20 m/s
colide frontalmente com um bloco de seguranca na
estrada, contendo agua com massa total de 200 kg.
Se, apos a colisdo, o bloco e o carro seguem juntos,
qual é a velocidade do conjunto apos colidirem?

Uma garrafa PET sob alta pressao explode, partin-
do-se em trés pedacos. As velocidades de dois pe-
dacos, apos a explosao, sado indicadas na figura.

antes depois

llustragées: TDPStudio

Qual é adirecao e o sentido da velocidade do tercei-
ro pedaco, apos a explosdo?

a) Vertical, para cima.

b) Horizontal para a esquerda.

c) Inclinada a esquerda e abaixo.

d) Inclinada & direita e acima.

e) Oterceiro pedaco ficaem repouso apos a colisdo.

Dois corpos de mesma massa m sofrem uma coli-
sdo. Antes da colisao, um dos corpos estava em re-
pouso e o outro tinha velocidade v.

TDPStudio
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—

Se, depois da colisdo, 0os corpos seguem juntos,
determine:

a) avelocidade do conjunto apos a colisdo.

b) a relacdo entre a energia cinética final (apds a
colisdo) e a energia cinética inicial (antes da coli-
s&o) do sistema.
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P Ciéncia por dentro

Colisoes com videoanalise

Nesta atividade, analisaremos as colisdes entre corpos de massas conhecidas por meio de uma videoanalise e
avaliaremos as consequéncias de diferentes tipos de coliséo.

L]
Material:
e celular com camera; ° régua;
* computador com software de videoanalise; * balanca comum.

* 4 bolinhas de gude (ou pequenas esferas de metal);

Procedimento

Como preparo prévio, verifique, utilizando a balanca, a massa de todas as bolinhas e anote em uma tabela, iden-
tificando-as com caneta. Também instale o software livre Tracker no computador (disponivel em: https:/physlets.
org/tracker/. Acesso em: 28 jul. 2024). Esse programa é uma ferramenta destinada a anélise de videos de movimen-
to quadro a quadro. Agora, seguiremos alguns passos.

repouso

TDPStudio
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e depois da colisao entre | 7 0 9
|

8 7 6 5 4 3 2 17 q
duas bolinhas, Lt I 1+ | |

1. Posicione uma régua em frente a camera de celular (ou de computador) e coloque uma das bolinhas em alguma
posicao da régua, em repouso. Outra bolinha sera segurada proxima a primeira.

2. Asegunda bolinha seréa lancada gentilmente contra a primeira, até que colidam frontalmente. O evento deve ser
filmado para ser analisado no software.

3. Depois de filmada a colisdo, o video sera levado para o software. No software, marque dois pontos na régua e
indigue a distancia correta entre eles, entdao, marque ponto a ponto a velocidade da bolinha lancada antes da
colisdo, e a velocidade da segunda bolinha atingida apds a colisao.

4. Tendo as velocidades das bolinhas e conhecendo suas massas (que foram conferidas antes do inicio dos pro-
cedimentos), escreva o principio da conservacdo do momento linear (modelo tedrico). Anote os valores dos
momentos reais obtidos com a massa das bolinhas (que vocé aferiu no inicio) e as velocidades delas (que vocé
obteve pelo software de videoanalise).

5. Repita o procedimento trés vezes usando bolinhas diferentes.

Trocando ideias Z

1. Ao colidirem, as bolinhas fizeram com que os resultados dos procedimentos ficassem mais proximos ou mais
longe dos valores calculados teoricamente?

2. Houve diferenca quando as bolinhas colidiram frontalmente e quando colidiram apenas de “raspao”?

3. Produza um cartaz com os resultados obtidos e compare o modelo tedrico com os resultados empiricamente
tomados. Apresente a turma uma explicacao para o comportamento das bolinhas antes e depois da colisdo com
base na previsdo que o modelo tedrico indicava.
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Tipos de colisao

Podemos utilizar o principio da conservacdo do momento linear em qualquer colisdo, pois o intervalo de
tempo entre “imediatamente antes” da colisao e “imediatamente depois” da colisdo é muito pequeno, levando
o impulso a zero. Outro argumento é que, em uma colisdo, as forcas trocadas sdo internas ao sistema composto
pelos corpos que colidem, mas nem toda colisdo conserva a energia mecanica do sistema. Nos casos em que
a energia é conservada, dizemos que a colisdo é perfeitamente elastica. Ha outros casos de colisdo, quando
0s corpos se unem apos colidirem. Essas sdo as chamadas colisdes inelasticas, e é o tipo de colisdo que mais
dissipa energia mecéanica. As colisbes nas quais a energia ndo é conservada, mas 0S COrpos nao se unem, sao
as colisdes parcialmente elasticas.

Podemos avaliar a conservacao do momento que ocorre em qualquer colisdo, e a energia total do sistema
(que sb se conserva na colisdo perfeitamente eldstica) para lidarmos com situacdes-problema de colisdes,
mas ha uma grandeza que pode indicar o tipo de colisdo. Essa grandeza é um artificio que oferece outra forma
de analisar situacdes de colisdes. Para que uma colisdo ocorra, antes dela, os corpos se aproximam. Depois
de uma colisao, os corpos se afastam ou permanecem juntos. Em uma colisdo, ha, portanto, uma velocidade
relativa de aproximacao e uma velocidade relativa de afastamento. A relacao entre as velocidades relativas de
Vit
Vap
feitamente elasticas, o coeficiente de restituicdo & e = 1. Em colisdes inelasticas, o coeficiente de restituicdo é
e = 0 porque a velocidade relativa de afastamento é nula. Em colisdes parcialmente elasticas, o coeficiente de
restituicicoé 0 <e < 1.

Atividades comentadas

1. Dois veiculos, A e B, estavam se deslocando na mesma 30m/s 20 m/s
— > —

estrada com velocidades v, =30 m/s e v; =20 m/s. O
motorista do veiculo A se distraiu e colidiu com o veiculo antes
B. Apds a colisado, o veiculo A passou a se deslocar com

velocidade v, =18 m/s, e o veiculo B, com v'; =23 m/s,
ambos no mesmo sentido. Observe a figura abaixo que
mostra a colisdo entre dois veiculos e suas respectivas
velocidades antes e depois da colisdo e determine:

a) avelocidade relativa de aproximacado dos carros.

afastamento e de aproximacéo e = indica o coeficiente de restituicdo (e) de uma colisdo. Em colisdes per-

llustragées: TDPStudio

Resolucao

Como os veiculos estdo no mesmo sentido (velocida- s M»
des de mesmo sinal), a velocidade relativa entre eles é a depois
diferenca dos modulos da velocidade:

% =30-20=10m/s

rel(aprox.) —

b) a velocidade relativa de afastamento dos carros.
Resolugao

Como os veiculos continuaram no mesmo sentido, a velocidade relativa entre eles também é a diferenca

dos moédulos da velocidade:
% =23-18=5m/s

rel(afast.)

c) o coeficiente de restituicdo da colisdo.
Resolucéao
O coeficiente de restituicao € dado por:

_Var _ 5 _
e_VAp_1 =0,5

d) a classificacdo do tipo de colisdo.

Resolugao
A colisdo é parcialmente elastica porque o coeficiente de restituicao & maior que zero € menor que 1.
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l Atividades propostas \J 4 4%9

1. Em um cruzamento, dois veiculos sofrem uma coli- 2. Um asteroide de 1000 kg se desloca rumo a Terra
sao inelastica. com velocidade de 1000 m/s.

O esquema esta representado com
cores-fantasia e as dimensdes das
estruturas nao seguem a propor¢ao real.
B S
ﬁ h_

Antes da colisao, os veiculos percorrem vias perpen-
diculares entre si. A figura acima indica os momen-
tos lineares de ambos antes da batida, bem como
quatro regides nas calcadas, A, B, C e D. Sobre a
probabilidade de uma pessoa ser atingida pelos 3. Em uma colisao dita inelastica:

TDPStudio

Com que velocidade um missil de 250 kg precisa
atingir o asteroide frontalmente para que, apés uma
colisdo inelastica, ambos figuem em repouso em re-
lacdo a Terra?

dois veiculos, apos a colisao: a) aenergia mecanica se conserva.

a) € maiorem A. b) os corpos se fragmentam.

b) é maior em B. C) 0s corpos se unem.

c) é maiorem C. d) o momento n&o se conserva.

d) & maioremD. e) o impulso resultante no sistema é diferente de
e) é amesma em todos os pontos. zero.

e\ z

Ao longo deste capitulo, aprendemos sobre um novo principio da conservagao na Fisica: a conservacao do
momento linear (ou da quantidade de movimento) de um sistema. Vimos que a segunda lei de Newton pode ser
escrita na forma do teorema do impulso e que impulso e momento linear sdo grandezas vetoriais.

I =Ap

Avaliamos os impactos da intensificacdo do transito na quantidade de acidentes e pudemos discutir algu-
mas das variaveis fisicas que interferem nos riscos e na precaucao a acidentes de transito. Além disso, verifi-
camos experimentalmente as mudancas de velocidades dos corpos nas colisdes e a manutencao do momento
linear total do sistema.

Conservacado do momento linear (para sistemas com dois corpos):

p

SiSantes = pSiSdepo‘\s
My~ Vi, + Mg Vig =My Ve, + Mg - Ve
Por fim, pudemos classificar diferentes tipos de colisdo a partir da conservagao ou nao da energia, da jun-
¢30 ou ndo dos corpos e dos valores do coeficiente de restituicio (e):
e e =1(colisdo perfeitamente elastica); e = O (colisdo inelastica); O < e < 1 (colisdo parcialmente elastica).

Retome as questdes que constam na abertura do capitulo, no boxe Para refletir. Com base no que vocé
aprendeu, como responderia a essas questdes? Vocé alteraria alguma resposta?
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Trocas e transferéncia
de calor

Séo

CAPITULO

Paulo (SP), em 2023. A instalacao alerta para os efeitos do aquecimento global.

W Para refletir

1

2.
3.
4.

Como um aparelho de ar-condicionado, funcionando bem, consegue refrescar um ambiente fechado?
Que temperatura teria o planeta Terra se o Sol nao o aquecesse?

Por que vocé se sente aquecida(o) ao usar um agasalho?

Como a caixa térmica impede que picolés derretam rapidamente na praia?

Objetivos do capitulo

Investigar as relacdes entre sensacdes térmicas, temperatura e calor.

Interpretar dados relativos as medidas de temperatura e sua relacao com processos ambientais atuais.
Compreender diferentes escalas termométricas.

Avaliar a dilatacao térmica de diferentes materiais.

Analisar mudancas de estado fisico e sua relacdo com mudangas de temperatura e trocas de energia térmica.
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Temperatura

Que calor!

Para iniciarmos o capitulo, recuperamos algumas experiéncias cotidianas que envolvem grandezas térmicas
cuja explicacdo depende do conceito de calor e, especialmente, da diferenciacado entre as sensacdes de quente e
frio, a temperatura e o calor.

Termometros e a vida na corda bamba

Uma cena que se tornou corriqueira durante as
fases mais criticas da pandemia da covid-19 era a ima-
gem de pessoas tendo sua temperatura aferida utili-
zando-se termdmetros com sensor infravermelho.

Com a constatacdo de que pessoas com sintomas
gripais (como a febre) tém maior potencial de transmis-
sdo do virus SARS-CoV-2, a medicao da temperatura
corporal ganhou destague como uma ferramenta Util na
identificacao precoce de possiveis casos da covid-19.
No entanto, € fundamental reconhecer que a febre nado
€ 0 Unico sintoma da doenca e que a presenca de tem-
peratura elevada nao confirma a infecgao. Dessa forma,

peakSTOCK/iStockphoto.com

X , . . Uma crianca tem sua temperatura aferida com termémetro
€ possivel notar que os equipamentos de medi¢30 S0 g infravermelho.

importantes, mas nao substituem as orientacdes dos P Ciéncias da Natureza
6rgaos de saude sobre as medidas de prevencao.

Em quais situacdes a intensidade da temperatura
representa perigo ou protecao?

O estudo sobre saude
pode ser aprofundado no
Capitulo 24 do volume de

Biologia.

Medidas de temperatura

Se considerarmos a composicao interna da matéria, as particulas que constituem qualquer corpo estdao sempre
em movimento. Ha energia cinética devido aos varios movimentos (rotacao, translacao, vibracdo) dessas particulas.
Essa energia interna é o que chamamos de energia térmica, uma grandeza microscopica. A temperatura de um
corpo é a grandeza macroscoépica ligada a energia cinética das particulas, constituintes, portanto, quanto maior for
a energia de movimento das particulas, maior sera sua temperatura.

maior maior 3
temperatura temperatura §
menor menor g
temperatura temperatura <
Q@ ©@ ©@ © © Q@ ©@ © ©@ ©
Q) O © — — — — — — — — — — ) (©) O O
O O O O 9 ) Q@ ©@ © © (©) Q@ © © © © ! O O O O O
O'O'O'O'O aquecimento = < < 4 < < < < 4 <" resfriamento 010'0'0'0
00000 = O © © © © ©@ © © © © ———) QOO0 OO
Q0O OO® _ - - - - -9-9-9-9-4
9 9 9 9 9 ©@ © © © © ©@ © © © (©) O 9 9 9 9
QO OO = = = = = = = = = = @HQMQ)@HQ)
Q@ © ©@ © © Q@ © ©@ ©@ ©
reducao da energia
aumento da energia cinética das particulas
cinética das particulas redugao da temperatura
aumento da temperatura dilatacdo: contracdo térmica

dilatacdo: expansao térmica

Efeitos microscépicos da mudanca de temperatura nos materiais.

A imagem mostra a relacdo dos fendmenos em nivel microscopico (mudanca da energia cinética das moléculas)
e em nivel macroscopico: variacdo da temperatura e variacdo das dimensdes do material, gue chamamos, indistin-
tamente, de dilatacao (expansdo ou compressao térmicas).

Quando dois corpos estdo com a mesma temperatura, dizemos que eles estao em equilibrio térmico. O equi-
librio térmico é um conceito-chave para a medicado da temperatura: um termémetro é colocado sob seu bracgo e
estard na mesma temperatura do braco quando atingir o equilibrio térmico com ele.



A lei zero da Termodinamica Leizero da termodinamica

O equilibrio térmico promove uma consequéncia que nos in- equlibrio A equlibrio
teressa: podemos verificar se duas pessoas estdo com a mesma termico termico
temperatura usando um termémetro como verificador intermedia-
rio. Se um termdémetro (A) tem uma marcacao, estd em equilibrio
térmico com o braco de uma pessoa (B) e tem a mesma marcacéo B C
quando estd em equilibrio térmico com outra pessoa (C), pode-
mos dizer que as pessoas B e C também estdo em equilibrio tér- \_/
mico e tém, portanto, a mesma temperatura. Essa € a chamada lei também em

zero da Termodinamica. equlibrio térmico
Fonte: TIPLER, P. Fisica. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

Adilson Secco

Representacdo esquematica da lei zero da
Termodinamica.

Ciéncia por dentro

Construindo um termometro simples

Nesta atividade de construcdo, vamos usar as propriedades da dilatacdo regular de um liquido para construir
um termémetro simples.

TDPStudio

Material:
e alcool 70%;
» corante (pode ser corante alimentar);

» garrafa transparente pequena com tampa, canudo e marca-
cao de capacidades;

* cola ou massinha de modelar.

TDPStudio

Montagem

Cole o canudo na tampa da garra-
fa, de modo a vedar a entrada de ar ao
redor do canudo; ndo deixe que o canu-
do encoste no fundo da garrafa.

Insira o alcool na garrafa, misture al-
gumas gotas de corante e tampe bem.

Procedimento

1. Coloque a garrafa em um recipiente com agua gelada e
avalie a coluna de é&lcool dentro do canudo.

TDPStudio

2. Abrace com as maos a porgao de alcool na garrafa e avalie
0 que acontece com a coluna de alcool dentro do canudo.

3. Cologue a garrafa sobre uma superficie em temperatura
ambiente e avalie a coluna de alcool dentro do canudo.

Trocando ideias

1. Quais foram as variaveis que mais influenciaram na varia-
cado da altura da coluna de alcool?

2. O gue acontece se a tampa nao estiver bem vedada no ponto em que entra o canudo?

3. Pensando na estrutura dos materiais, de que maneira a variacao da temperatura promove variagao da coluna no
canudo?

4. Ainda no ambito da estrutura dos materiais, qual é o papel da energia de movimento das particulas no processo
de afericdo da temperatura?
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Escalas termométricas

Se graduarmos o canudo do termdmetro no experimento anterior, construimos sobre ele uma escala de medidas
de temperatura. Assim também é feito com termdmetros da drea médica, termdmetros de estacdes meteoroldgicas
e outros. Para que uma escala termomeétrica seja criada, é necessario escolher um material cujo comportamento
frente a variacao de temperatura seja regular, isto é, a variacdo na grandeza termomeétrica que se escolheu seja
proporcional a variacdo de temperatura. Supondo que uma grandeza com dimensédo de comprimento seja a esco-
Ihida (por exemplo, a altura da coluna do liquido termométrico no termdmetro), outras duas informacdes sdo im-
portantes: primeiro, a indicacao de dois pontos de referéncia arbitrarios na escala; depois, a indicacao de quantas
divisdes a escala tera entre esses dois pontos.

MarioGuti/iStockphoto.com

Termodmetros de rua indicando a mesma temperatura local. O termémetro (A), localizado na Espanha cuja unidade padrao é °C,
marca 30 °C, enquanto o termémetro (B) localizado nos EUA marca 86 °F.

Falamos corriqueiramente em temperaturas usando a unidade graus Celsius (°C), unidade que homenageia o
fisico sueco Anders Celsius (1701-1744). Em alguns paises, a temperatura € medida em graus Fahrenheit (°F), em
referéncia ao fisico e engenheiro alemao Daniel G. Fahrenheit (1686-1736). A referéncia aos dois cientistas € um
reconhecimento da importancia de suas ideias originais para a criagédo de escalas termométricas. Para Celsius, a
temperatura do gelo fundindo e a temperatura da agua fervendo foram os dois pontos de referéncia escolhidos,
e o intervalo entre esses valores foi dividido em cem partes iguais. Na escala Fahrenheit atual, atribui-se o zero a
menor temperatura que uma mistura de sal e agua poderia atingir, algo equivalente a um dia muito frio de inverno
no norte da Europa, e atribui-se o valor 100 a temperatura aproximada do corpo humano febril, algo equivalente a
um dia bem quente de verao.

Com os elementos reunidos na comparacao entre as escalas, é possivel obter a relacdo matematica que for-
nece, para qualquer valor de temperatura em graus Celsius, a temperatura correspondente em graus Fahrenheit e
vice-versa. Perceba que, no intervalo entre a temperatura do gelo fundente e a temperatura da d4gua em ebulicdo,
as variacdes de temperatura na escala Celsius sdo proporcionais a 100 divisdes, assim como as variagdes de tem-
peratura na escala Fahrenheit sdo proporcionais a 180 divisdes.

Demonstracdo da equacao de conversao entre temperaturas Celsius e Fahrenheit.

2 A0 A0
% UC oF OC OF C — F
g 100-0 ~ 212-32
)
100 212 100_| 212
N q A6, A6,
100 +20 ~ 180 = 20
SRS AD AD
0 S 3 0 c__"F
GC 9; c >| T’ < F 5 T 9
S w
N
A0, A0, 0.-0 0.-32
5 ~ 9
0 32 oLp \\J 32
0 B;-32
5~ 9

Comparacao entre os pontos de referéncia das escalas Celsius e Fahrenheit.

Cegli/Shutterstock.com



A escala absoluta de temperatura

Se a temperatura € uma medida ligada a energia das parti-
culas, ndo seria razoavel atribuirmos o valor zero a temperatura
na qual a energia das particulas fosse zero? Embora essa ideia
faca sentido, seria impossivel atingirmos esse estado, pois, se as
particulas com (suposta) energia nula estdo em algum recipiente
ou em contato com algum corpo, elas trocariam energia e ja nao
teriam mais energia nula. Entretanto, com o estudo dos gases,
mostrou-se que ha um valor tedrico no qual o zero de tempe-
ratura seria um zero absoluto. As escalas de temperatura nas
quais o zero tem esse valor tedrico sao chamadas de escalas
absolutas. A escala absoluta mais utilizada é a escala Kelvin, em
referéncia ao fisico, matematico e engenheiro escocés William
Thomson (1824-1907), Lord Kelvin, que possui divisdes iguais as
da escala Celsius, mas com o zero posicionado no zero absoluto.
A conversdo da escala Celsius para a escala Kelvin é feita da
mesma forma.

°C K
100 ) - _| _3r3
ol .7
A6,
AT,
oV _ Y 73

TDPStudio

A6 AT,

100-0 ~ 373-273
AB. AT,

700 ~ 100
6.—0=T,—273

0. =T, — 273

Comparacao entre 0os
pontos de referéncia das
escalas Celsius e Kelvin e
equacao de conversao.

'} Atividades comentadas

1. Em um dia de verdo, os ter- C o ,OF,m o 2. As escalas termométricas Cel- C o fim
mometros de uma cidade 2 sius e Fahrenheit podem in-
marcavam 35 °C. Qual seria e dicar valores diferentes para
essa medida de temperatu- T S a mesma temperatura. Ha, no i S
ra caso o termémetro da ci- 8 3 entanto, um Unico estado tér- 8 3
dade estivesse graduado na O ff - - -H-% mico em que a temperatura & O f---H-%
escala Fahrenheit? Me indicada por valores iguais, nas M
} 0-F---f-® duas escalas. Que temperatura O-F---f-®
Resolugéo & essa?
Resolucédo
AB. A6, AB.  AB,
100-0 _ 212-32 100 _ 180 = A6 A6 A6, A0
AB. AB, 6.-0 6.-32 100-0 " 212-32 7 100 ~ 180
5 =9 25 ~ 9 AeC_AeF:)i_ A8, — 32
=}35_0_6F—32f}35_9’:—32=> 5 79 57 9
5 ) 9 5 9 =>%=X532:»9X=5(X—32)=>
>7=—5—=7-9=0-32> = 9X = 5X — 160 = 9X — 5X = —160 =
=>63=0.-32=63+32=06, = 4X =-160=> X =-40
"'OF=950F S X=-40°C=-40°F
A temperatura seria de 95 °F. Essa temperatura € - 40 °C ou - 40 °F.

TDPStudio

}—Z

1

Vocé construiu uma escala termométrica nova (N) que indica a temperatura de 100 °N para a temperatura do

gelo fundente e a temperatura de 300 °N para a 4gua em ebulicao. A que temperatura em °C a medida de 200 °N

corresponde?

2. Considere uma escala de temperatura que tenha como temperatura aproximada do corpo humano (36 °C) o
valor de 0 °M, e que tenha para uma pessoa com febre alta (42 °C) a temperatura de 100 °M. Qual € a indicac¢do
de temperatura na escala M para uma pessoa com 37,5 °C?
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Dilatacao e contracao térmicas

Ciéncia por fora

Dimensionamento de juntas em acabamento de pisos e
fachadas

No ambito da construc¢ao civil, juntas sdo intervalos que separam pedras, tijolos, estruturas metalicas ou cimen-
ticias, justapostos ou superpostos, que podem ser preenchidos com algum material ou ndo. O texto a seguir discute
as funcionalidades destes elementos construtivos.

O que é uma junta de dilatacao?

[...] As juntas de dilatacdo sdo previstas para absorver os movimentos das estruturas, devido principal-
mente as variacOes térmicas. Sao indispensaveis na prevencéo de trincos e quebras estruturais nos edificios.
Também sdo conhecidas como juntas estruturais, principalmente nos encontros — emendas - de construgoes
novas, com existentes ou antigas — aplica¢des. Sem essas juntas de dilatacdo, irdo ocorrer fissuras, trincas,
esmagamentos e até deformacdes nas estruturas. Se ndo previstas irdo gerar danos extremamente dificeis de
se sanar mais tarde, que comprometerdo a estrutura, acabamento e aparéncia final.

Como dimensionar uma junta de dilatagao?

O tamanho (largura) das juntas de dilatacao depende
de varios fatores gerados durante o desenvolvimento dos
projetos e normalmente sdo determinados pela engenha-
ria estrutural (cdlculo estrutural). O dimensionamento
dessas juntas consiste em determinar o afastamento ne-
cessario entre as estruturas para permitir movimentacoes
sem danos nas mesmas. Alguns fatores afetam a localiza-
¢do e o tamanho dessas juntas de dilatacdo:

- A estimada expansdo e contracdo térmica da superes-
trutura, zonas sujeitas a movimentacdes sismicas.

- Acao de ventos e acomodacao do solo.

- As dimensbes — comprimento e largura do edificio —
bem como sua utilizacdo

- Sobrecarga e solicitacdo estrutural.

-Tiposde materiais e sistemas construtivos empregados.

- Retracdo dos materiais empregados (cura do con-
creto, etc.).

Na pratica o valor de 20 mm - 2,0 cm - a uma tempera-

Quando o projeto ndo prevé as juntas de dilatacao, a
estrutura ndo absorve os movimentos do conjunto e
pode sofrer rachaduras, fissuras ou esmagamentos.

tura de 20 °C, atende as necessidades de pecas estruturais de concreto armado com comprimento de até 30

metros lineares.

[..]

Fonte: O QUE E uma junta de dilatacfo? In: COSIMO CATALDO LTDA. [S&o Paulo], [20-]. Disponivel em: https://api.aecweb.com.
br/cls/catalogos/7859/31182/juntas%20aec%20web.pdf. Acesso em: 31 ago. 2024.

Trocando ideias Z

1

De acordo com o texto, o espacamento entre elementos precisa ser calculado. Por que nao é possivel estabele-

cer um espacamento padrao para todos os casos?

Quando uma variavel V é diretamente proporcional a n variaveis independentes (xw, Xy oo xn), podemos dizer que

V é diretamente proporcional ao produto das n variaveis. Em outras palavras, Ve X, - X, - ... X_.

n

a) Indique trés grandezas que, na sua percepc¢ao, determinam o tamanho da junta de dilatacao.
b) Escreva uma relacido entre o tamanho da junta de dilatacdo e as grandezas indicadas no item anterior.

jockermax/iStockphoto.com
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https://api.aecweb.com.br/cls/catalogos/7859/31182/juntas%20aec%20web.pdf

Dilatacao linear

O funcionamento de um termdmetro de alcool depende da variagao do volume do alcool. O alcool aquecido se
dilata, e se expande, por isso a coluna colorida sobe no termémetro. Da mesma forma, o alcool resfriado se contrai
e desce na coluna do termdmetro. Essa € uma propriedade que todo material possui: a de variar suas dimensoes

com a variagao de temperatura. A esse processo, chamamos dilatagao térmica.

Um modelo matematico para estudar a dilatacdo pode ser feito observando somente as varidveis de interesse.

Vamos observar, em uma Unica dimensdo (em uma reta), a dilatacdo e suas variaveis relevantes.

Primeiro, se dois corpos de mesmo comprimento L, e mesmo material sofrerem aguecimentos diferentes, como
AB e 2A0, os corpos sofrerdo dilatacdes AL e 2AL, respectivamente. Em outras palavras, a variacdo do comprimento

AL de um corpo é diretamente proporcional a variacdo de temperatura A6 que esse corpo sofre.

L, §
Lo L,
:oooooo: 1000000
! I
AQ| ! 1
X AL 2A6 : : AL
RN e e s S D
AL < AO Dependéncia entre

comprimento dilatado e

variacao de temperatura.

Caso tomemos duas situagcdes de mesma variacao de temperatura A6, mas que ocorrem em dois corpos do
mesmo material com comprimentos iniciais L e 2 L, as variacoes de comprimento serdo AL e 2AL, respectivamente.

A variagdo do comprimento AL € proporcional ao comprimento inicial L.

Lo

Lo

:oooaoo
1
AQ| ! !
! VAL

"o @ e e B

2Lo

TDPStudio

2 Lo

000000000000
1

AB( !

i

! 2AL

O DD DD DD DD DD

AL =« Lo

Dependéncia entre
comprimento dilatado

e comprimento inicial.

Podemos ter situagdes de corpos de mesmo comprimento inicial L, e com os corpos sofrendo a mesma variagado
de temperatura A8, mas se eles forem constituidos de materiais diferentes, poderdo sofrer variagdes de compri-
mento AL diferentes. Cada material se comporta termicamente de modo peculiar; hd uma grandeza - chamaremos
coeficiente de dilatacao linear, representado pela letra grega a - que indica esse comportamento, de material para

material. A variacao de comprimento AL é também proporcional a esse coeficiente.
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material A
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PR —
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I
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AL « «
\

Dependéncia entre
comprimento

\ propriedade do

material dilatado e coeficiente

de dilatacao linear.

A sentenca que considera as trés proporcionalidades é chamada equagao da dilatagao linear.

AL = Lyan®

Nessa igualdade:

L, = comprimento inicial do sélido;
a = coeficiente de dilatacao linear;
AO = variacao de temperatura;

AL = variagdo do comprimento.

11



112

Sobre o coeficiente o

Fatores como a estrutura atémica dos elementos constituintes do material, ligagdes intermoleculares, empaco-
tamento ou massa especifica influenciam os valores dos coeficientes de dilatagao.

vidro vidro

aco latdo | aluminio | cobre ferro niquel | chumbo P
comum refratario

1,5-10°|18-10°%|23-10° | 1,7-10°|12-10%°|13-10°|29-10%| 0,9-10° | 03-10°°

Fonte: THE PERIODIC table of the elements. WebElements, [s. .1, c2024.
Disponivel em: https://webelements.com/. Acesso em: 7 ago. 2024.

A unidade do coeficiente de dilatacao linear é o inverso de grau Celsius (°C™"). Vejamos o motivo.

A equacgdo AL = L,aAB precisa ser dimensionalmente homogénea, isto €, as unidades do primeiro e do
segundo membro da igualdade precisam ser as mesmas. Se no primeiro membro figura uma grandeza cuja
dimensao é comprimento, entao as grandezas do segundo membro devem compor uma quantidade cuja di-
mensao deve ser de comprimento também. Assim, a unidade de a deve cancelar a unidade de Aq, que é °C.
Logo, coeficiente de dilatagao linear € uma grandeza que se mede em °C—".

AL
AL =L a0 |—s| AL_qap || fo _ 4
0 0 LO AO
adimensional
AL unidade do coeficiente de dilatacéo térmica
) L
unidadesde _0 _ S — 1 —oC-1
temperatura A0 « [o] °C c

Entdo, a unidade °C-" representa a rapidez da mudanca da relacdo entre comprimento final e comprimento
inicial (AL/L,) a cada unidade de temperatura.

'} Atividades comentadas

1. O cobre é uma substancia que possui coeficien- Se cada peca de trilho possui 25 m de compri-
te de dilatacao linear ¢ = 1,7 - 10-° °C-". Um tubo mento em um dia de temperatura 15 °C, qual sera
de cobre tem 10 m de comprimento em um dia o comprimento das pec¢as em um dia de tempera-
frio (18 °C). Qual é o aumento de comprimento AL tura 35 °C? Dado: a,, =12 -10°°C".
desse tubo se a temperatura do ambiente subir ~

Resolugao
para 28 °C? ¢

Nesse caso, deseja-se saber ndo a quantidade di-

Resolucéao
¢ latada (AL), mas sim o comprimento final da peca do
AL=L,aA0= AL=10-17-10"°-(28 - 18)= trilho:
=AL=10-1,7-105-10AL=17-10"°m=>
AL=LaA6=> L —L =L a(6,-0)) =>
= AL =1,7mm
2. Os trilhos de trem sempre possuem afastamento = L=L +La00 >

nas juntas para evitar problemas com dilatagao. _

J P ' ¢ =>[,=25+25-12-10°-(35-15) =

=>[,=25+25-12-10"°-20 >

=L, =25+6000-10"=

5
=
®
=
o
@
o
|
»

Junta de = L,=25+0,006 .. L =25006m
dilatacéo
em trilho
de trem.
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Dilatacao superficial e volumétrica

Da mesma maneira que corpos lineares se dilatam, uma
superficie de area inicial (Ap) também sofre uma variacio (AA) A
0
ao enfrentar uma mudanca de temperatura (A9). Y
<> >
LO

$4<

0

Vamos demonstrar como a variacdo da area (AA) pode ser ‘W’
obtida a partir da area inicial (AO) e dos lados dilatados da su- AA = A pAO 0
perficie; sem perda da generalidade, usamos para simplificar P~ 2a
um quadrado de lado Lo: Dilatacao superficial com a variacdo da temperatura.
A, = Lg AA =21 AL + (L aA8)? 2L, AL >> ALZ - AA=2L AL
A=A - A, AA =21 L aAd + (LaAB)? AA = Lg 2aA0
AA = (L, +AL)? - 12 AA = L220A0 + L3a?A0? AA = A BAS
AA=L§+2LOAL+AL2—L§ AA =21 AL +AL?

O fator 2a pode ser entendido como um coeficiente de dilatagao superficial 8, que é o dobro do coeficiente de
dilatacao linear. Assim, chamamos a igualdade de equagao da dilatagao superficial.

_ Nessa igualdade:
AA = AO PAO A, = area inicial da superficie;
B~ 2u B = coeficiente de dilatacdo superficial;
AB = variacao de temperatura;
AA = variacdo da area.

De modo analogo, quando variamos a temperatura de um corpo, seu volume também sofre variacdo. Pode-se
demonstrar que o coeficiente de dilatagdo volumétrica y é o triplo do coeficiente de dilatagado linear y = 3a.
Equacao da dilatagao volumétrica:

AV =V yA0 Nessa igualdade:
AV 0 V, = volume inicial do sélido;
Vo Y = 3a y = coeficiente de dilatacdo volumétrica;
Vo A6 = variacao de temperatura;
V=Vo+ AV AV = variaco do volume.

Dilatacao volumétrica com a variacdo da temperatura.

[ ptividades propostas \Y S

1. Uma chapa perfurada, feita de material metalico, & aquecida. Na imagem ao lado, a linha
pontilhada indica as dimensdes da chapa e do furo. Apds ser aquecida, quais serdo as
novas dimensodes da chapa e do furo?

a) n C) n e)
b) n d) .

2. E comum comprarmos combustivel de automével pagando por litro. Considerando que o combustivel é liquido
e a dilatacao dos materiais, margue a alternativa correta.

a) Atemperatura ndo influencia no volume do combustivel.

eececcsccce,
‘weccccsccce®

b) Em dias quentes &, financeiramente, vantajoso abastecer.

c) Comprar combustivel por massa (kg) e ndo por volume (litros) evita o problema.

d) Em dias frios &, financeiramente, desvantajoso abastecer.

e) Comprar combustivel por massa (kg) ou por volume (litros) ndo faz diferenca do ponto de vista da dilatacao.

TDPStudio

llustragdes: TDPStudio
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Troca de energia térmica: a calorimetria

Durante muito tempo, pensou-se que havia um fluido invisivel e incolor, chamado calorico, envolvido nas trans-
formacdes quimicas e nas mudancas de temperatura. Hoje sabemos que nao se trata de um fluido, mas sim de
porcoes de energia que podem ser trocadas entre corpos que possuem diferentes temperaturas. A essas porgcoes
de energia (dadas em joule ou em outra unidade de energia) damos o nome calor.

Chamamos de calor apenas a porcdo de energia trocada. A energia térmica de um corpo € chamada de
energia interna. Por exemplo, um corpo pode ter 100 J de energia interna e pode transferir 30 J para outro
corpo. Os 30 J trocados representam o calor trocado. Nesse caso, nenhum corpo possui calor, pois calor é
somente a quantidade trocada.

E comum usarmos a unidade caloria (cal) para nos referirmos a energia térmica: 1 cal = 4 J.

Processos de transferéncia de calor

Corpos de maior temperatura possuem, em meédia, particulas com mais energia cinética. Alguma quantidade
da energia é transferida sempre que um outro corpo de menor temperatura esta nas vizinhancas. Em outras pala-
vras, a troca de calor acontece sempre com o corpo de maior temperatura cedendo energia para o corpo de menor
temperatura.

A transferéncia de energia térmica pode se dar por trés processos:

e por () condugdo, que é uma transferéncia

de energia por meio de solidos, dependen- condugéo
te de contato e podendo acontecer mais ra- \ convecgao
pidamente ou mais lentamente conforme o 3

material;

por (ii) convecgdo, quando o movimento de
um liguido ou de um gés promove correntes,
levando partes de maior temperatura mais
para cima e partes de menor temperatura,
mais densas e mais pesadas, para baixo;

‘,Jiﬂradiacéo

=Y

por (jii) irradiagdo, quando ondas eletromag-

néticas, especialmente na faixa do infraver- Transferancia d or N ) g 50 de &
melho, s3o emitidas (radiacdo) e interagem ransferéncia de calor. oaqueumgnto e uma porg¢ao de &gua,

. o . no fogdo, tem-se os trés processos: a chama aquece a panela, que
(|rrad|§<;ao) com a m?terfa gro.movendo O aquece o cabo e as camadas inferiores de 4gua por condug&o;
aquecimento. A radiacdo € a Unica das trés  as camadas superiores sdo aquecidas por conveccao; e o calor é

que permite transferéncia de calor no vacuo. perdido para o ambiente por radiagdo.

Capacidade térmica e calor especifico

Se é a troca de calor que permite o agquecimento ou o resfriamento dos corpos, podemos perceber que tais va-
riacdes de temperatura sdo caracteristicas dos corpos que recebem ou que cedem uma certa quantidade de calor.
Em outras palavras, a mesma quantidade de calor pode acarretar variacdes de temperatura diferentes em corpos
diferentes. Essa caracteristica € chamada de capacidade térmica ou calorifica.

Considere a situagao hipotética em que dois objetos distintos A e B recebem a mesma quantidade de calor:

A

Dainis/

Shutterstock.com

Q=100 cal

Q=100 cal -
—_—

michal812/Shutterstock.com

AB=2°C AB=5°C

Representacao de diferentes capacidades térmicas para diferentes corpos.

BlueRingMedia/Shutterstock.com



O corpo A recebeu 100 cal e aqueceu-se em 2 °C; pode-se entender que sdo necessarias, em média, 50 cal para
que esse corpo varie a temperatura de 1°C. Ent&o, dizemos que a capacidade térmica do corpo A é de 50 cal/°C.

O corpo B recebeu 100 cal e aqueceu-se de 5 °C; assim, pode-se também entender que sdo necessarias, em
meédia, 20 cal para que esse corpo varie a temperatura de 1 °C. Entao, dizemos que a capacidade térmica do
corpo B é de 20 cal/°C.

A capacidade térmica (C) € a relacdo entre a quantidade de calor trocada e a variacdo de temperatura ocorrida
em um corpo. Em outras palavras:

E preciso entender ndo apenas o comportamento térmico do corpo, mas como cada unidade de massa de mate-
rial se aquece ao receber calor ou se resfria ao ceder. Neste caso, estamos tratando do calor especifico do material.

Varidveis relevantes para a obtencao
do calor especifico do material: a
quantidade de calor trocada (Q), a
massa de material envolvida (m) e a
variacdo de temperatura (A).

michal812/Shutterstock.com

O calor especifico (c) indica a quantidade de calor necesséria para que cada unidade de massa de material
(grama, ou outra unidade de massa) varie de uma unidade de temperatura (°C ou outra unidade). Em outras palavras,

_Q_

€ ="Tao

Capacidade térmica e calor especifico sdo grandezas relacionadas pelas mesmas variaveis, mas sao apli-
cadas a objetos de estudo diferentes. Enquanto a capacidade térmica & uma caracteristica do objeto, portanto,
uma grandeza macroscopica, o calor especifico € uma caracteristica do material, tabelada para substancias. As
unidades de medida também se diferem: a da capacidade térmica € medida em cal/g, e a do calor especifico &
medido em cal/g - °C.

gelo alcool

chumbo | ferro aluminio Oleo (10°C) | etilico

hélio agua amoniaco

0,030 0,107 0,212 0,310 0,500 0,600 1,24 1,000 1,070

Fonte: KELLER, F. J.; GETTYS, W. E.; SKOVE, M. J. Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Makron Books do Brasil, 1999. v. 2.

O calor especifico (c) é dado pela relacdo ¢ = % Uma forma de apresentar a mesma relacao é indicarmos de

modo isolado, a quantidade de energia trocada (Q):

Q = mcA6

Essa relacdo € chamada de equagao da calorimetria e € normalmente utilizada para medirmos o calor trocado
em funcdo das variacdes de temperatura do objeto ou da substancia que estad em anélise.

Para o caso da 4gua, a quantidade de calor necessaria para aquecer 1 g de agua em 1°C é o que definimos como
1 cal, ou seja, o valor do calor especifico da agua é 1 cal/g - °C.
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'} Atividades comentadas

1. Uma chaleira elétrica fornece 4000 cal de ener-
gia térmica a uma massa de 500 g de agua.
Qual sera o aquecimento sofrido pela massa de
agua ao receber essa quantidade de calor?

Resolugao

O calor especifico da agua é 1 cal/g - °C, pela de-
finicdo de 1 cal. Entdo, 0 aquecimento sofrido sera:

Q=m-c-A8=4000=500-1-46=>

_ 4000 . _go
=> A0 = 500 A8 =8°C

2. A capacidade térmica da agua de uma pequena
piscina & de 900000 cal/°C.
a) Qual a quantidade de energia necessaria, em
Joules, para aquecer essa piscina em 16 °C?
Resolucao
Q=C-A8=>Q=900000-16

|
. Q =14400000 cal

Q =14400000-4J = Q=57600000J

b) Sabendo que uma conta de energia elétri-
ca é cobrada no valor de R$ 1,00 para cada
kWh consumido e que 1 kWh corresponde
a 3600000 J, determine o valor a ser pago
pela energia necessaria para aquecer essa
piscina.

Resolugcao
1kWh — 3600000 J
E — 57600000 J

57600000 .
Ezm..EzmkWh
Dado que o consumo de 1 kWh equivale a R$ 1,00 e
que foram consumidos 16 kWh, o valor a ser pago pela
energia é de R$ 16,00.

Trocas de calor em um calorimetro

Vocé ja se perguntou por que as latinhas de suco resfriam quando colocadas den-

tro de uma caixa térmica contendo gelo ou agua gelada?

Recipientes termicamente isolados permitem que trocas de calor s ocorram entre

0s corpos que estao dentro deles. Os recipientes desse tipo, como caixas de isopor e
garrafas térmicas, sdo chamados de calorimetros. Isso porque, com esses recipien-
tes, podemos estudar as quantidades de calor trocadas. Os corpos de maior tempe-
ratura liberam energia térmica para os corpos de menor temperatura. Uma vez que
a energia nao é trocada com o ambiente, se o calorimetro for ideal, a soma do calor
liberado por um corpo e do calor recebido por outro tera resultado igual a zero.

2Q,=0=2Q,+Q+Q.+...+Q,=0

Caixa térmica contendo latas
de suco e gelo.

MyCAA0, + MgCgABg+... +m c AB =0

Essa expressao € outra maneira de se escrever o principio de conservagao da energia, aqui no contexto térmico.
No caso de calorimetros reais, que também trocam calor com os outros corpos, seu calor trocado entrara na conta. O
que chama a atencao é que, apds um certo tempo, todos os corpos dentro do calorimetro terao atingido o equilibrio

térmico, ou seja, estardo em mesma temperatura.

'} Atividades comentadas

1. Dentro de um calorimetro ideal, mistura-se 200 g
de agua, inicialmente a 50 °C, e 400 g de agua,
inicialmente a 5 °C. Qual sera a temperatura final
de equilibrio dessas quantidades de agua?
Resolucéao
ZOmt =0
Q,+Qg=0
MyCAAB, + MgCyAB; =0

200 -1-(6,—50) +400-1-(8,-5) =0
2006, — 10000 + 4008, — 2000 = 0
6006, = 12000

0. = 12000
= 7600

8,=20°C

A temperatura de equilibrio sera de 20 °C.

appleuzr/iStockphoto
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1. Quanta massa de agua a 0 °C deve ser misturada com 300 g de agua a 40 °C para que se tenha agua a 10 °C?

2. Para aguecer uma piscina de 1000 L de &gua, inicialmente a 8 °C até a temperatura de 33 °C, uma pessoa
teve a ideia de jogar dentro da agua um bloco de ferro inicialmente a 78 °C. Que massa deve ter o bloco de

aco para que esse equilibrio térmico seja alcancado?

Dados: densidade da 4gua d = 1000 g/L e calor especifico do ferro ¢, = 0,11 cal/g - °C.

Poténcia

Quando falamos em trocas de calor, podemos ter a energia térmica trocada mais rapidamente ou mais lenta-
mente. A taxa de energia trocada em relacao ao tempo é chamada de poténcia (P). A poténcia indica a quantidade
de energia trocada (AE) por um sistema qualquer em um intervalo de tempo dado (At). No Sistema Internacional de

Unidades (SI), a unidade de poténcia € joule por segundo (J/s) ou watt (W).

=45 [w-4] -8
P=k

Em situacdes de trabalho mecénico, a poténcia é dada pela quantidade de trabalho (1) realizado a cada segundo.
Em situacdes de trocas térmicas, a poténcia é dada pela quantidade de calor trocado (Q) a cada segundo. Em outras
situacoes, a poténcia é dada pela troca energética, qualquer que seja sua origem, a cada segundo.

'} Atividades comentadas

=

Quando ligado, a energia liberada pelo chuveiro é

integralmente utilizada para aquecer a agua. Con-

siderando 1 cal =4 J e a densidade da agua como

sendo 1000 g/L, determine:

a) a energia liberada pelo chuveiro em 30 s de
funcionamento.

calor pelo chuveiro.
Resolucédo
Q = mcAd

120000 = 12000 -1- A6

1. Um chuveiro elétrico possui poténcia de 4000 W. A energia liberada pelo chuveiro foi de 120000 J.

b) a variacdo de temperatura que 12 L de agua
sofreriam nesses 30 s, devido a liberacdo de

Resolugao

P AA_I?_ AB=10°C

4000 = %_g A variagao de temperatura foi de 10 °C.
E=120000J

Mudanc¢a de estado fisico

Até agora, vimos como se comportam as substancias quando recebem calor e se
aquecem, ou quando liberam calor e resfriam. Mas em todos o0s casos, as substancias
nao mudaram de estado fisico. Entao, como acontece a troca de calor na fusao do gelo,
por exemplo? E na ebulicao da agua? Durante a mudanca de estado fisico, a energia
trocada com a substancia ndo provoca mudancas de temperatura, pois essa energia esta
atuando na estrutura fisica da substancia para leva-la do estado sélido para o liquido ou
do liquido para o gasoso. Se pegarmos agua a temperatura ambiente e colocarmos um
termdmetro para medirmos seu aquecimento em uma panela, veremos que, inicialmente,
ela recebe calor e aumenta sua temperatura. Ao chegar a 100 °C, temperatura na qual a
agua entra em ebulicdo a pressdo atmosférica normal, mesmo se continuar recebendo
calor, sua temperatura continuard em 100 °C. No entanto, passado um tempo, a quanti-
dade de &gua na panela diminuira, pois a dgua estd mudando do estado liquido para o
estado de vapor.

No béqguer temos
agua em temperatura
ambiente (27 °C) e em
estado liquido.

sumire8/Shutterstock.com
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Curva de aquecimento da dgua

0 A ‘
100°C |- = = - oo

TDPStudio

ov

calor sensivel calor latente

A curva mostra a evolu¢ao da temperatura inicialmente no estado liquido, até atingir sua
temperatura de ebuligcao.

Chamamos de calor sensivel a quantidade de energia térmica trocada por um corpo durante sua mudanca
de temperatura. Ao atingir sua temperatura de mudanca de estado, o calor trocado que nao promove variacao de
temperatura, mas promove mudanca de estado fisico € chamado de calor latente (L). Cada material necessita de
uma quantidade de energia diferente para mudar de estado fisico. Podemos analisar a energia necessaria para
vaporizar ou condensar cada grama de um material. Essa grandeza € chamada de calor latente de vaporizagao.
Também podemos analisar o calor latente de fusao, que é a quantidade de energia necesséria para cada grama de
material derreter.

Vamos analisar o caso da agua. Se a agua ja estiver a 100 °C, é necessario fornecer 540 cal para cada grama
desse liquido vaporizar. Entao, o calor especifico latente de vaporizagdo da agua é Lvap = + 540 cal/g. Se tivermos
vapor a 100 °C, é necessario retirar do vapor 540 cal para cada grama de vapor se liguefazer. Logo, o calor especi-
fico latente de liguefacao do vapor & th =-540 cal/g. No caso da 4gua a 0 °C, temos o calor especifico latente de

fusdo L, =+ 80 cal/g e de solidificagdo L_, = - 80 cal/g. Em todos esses casos, o calor latente trocado é dado por:

Q=mL

Em que m é a massa que muda de estado fisico e L € o calor especifico latente de transformacao, ou mudanca
de estado.

vapor de agua

Adilson Secco

5 o
c o = a 100 °C
§ 5 &/ \% oee
2 & Q“%’ Q.. a0°C
s ¢ X
Og.\g %\ = L, = -80 cal/g
&3 > Ly = +540 cal/g L. = +80 cal/g < =
Ly,=-540callg [/ fusdo Wacéo
&
B Ll
agua “4gua
a0°C

Mudangas de estado da dgua e respectivos calores latentes de transformacgao.

Rios voadores

O ciclo da &gua que opera no continente americano, alimentado pelo Oceano Atlantico, e que é barrado pela
Cordilheira dos Andes, d4 origem a um fendémeno do qual depende todo o regime de chuvas no Brasil. Trata-se dos
rios voadores, massas de agua atmosféricas tangidas pelos ventos, formadas de vapor de dgua e nuvens, que sao
propelidas pelos ventos. Essas correntes de ar invisiveis passam sobre nos, carregando umidade da Bacia Amazd-
nica para o Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.



As quantidades de energia envolvidas
nesse processo sao formidaveis. Sabemos que,
por meio da evapotranspiracao, uma arvore
com copa de 10 metros de didmetro bombeia
diariamente para a atmosfera de 300 a 1 000
litros de agua - para comparacao, a demanda
diaria minima de dgua por pessoa € de cerca de
110 litros de agua para atender as necessidades
de consumo e higiene. De acordo com a revista
Science, uma prestigiosa publicacao cientifica,
estima-se em centenas de bilhdes a quantida-
de de arvores na Floresta Amazdnica. Imagine,
entdo, quanta agua existe na atmosferal

P Ciéncias da Natureza

O estudo sobre clima e
circulacao atmosférica
pode ser aprofundado no
Capitulo 18 do volume
de Biologia.

&

Mapa
clicavel

Rios Fonte: EXPEDIGAO RIOS VOADORES. Os rios voadores, a Amazénia e o clima brasileiro: Caderno do professor. Brasilia, DF:
Expedicdo Rios Voadores, [2015]. Disponivel em: https://riosvoadores.com.br/wp-content/uploads/sites/5/2015/04/Caderno-
Professor-Rios-Voadores-2015-INTERNET.pdf. Acesso em: 8 jul. 2024.

voadores e
equilibrio
climéatico

Como nascem os rios voadores

Massas de ar cheias de vapor levam umidade da
Amazonia para o Centro-Oeste, Sudeste e Sul

Percurso dos rios voadores.

Evaporagao

E comum estendermos roupas no varal e esperarmos que elas
figuem secas com o tempo. Mas se a agua entra em ebulicdo a
100 °C, ha algum instante durante o dia em que a temperatura
das roupas chega a 100 °C? Se a resposta é ndo, como as roupas
secam no varal?

Ao pensarmos nesse problema, comegamos a nos perguntar
se a ebulicdo a 100 °C ¢é a Unica forma da &gua vaporizar. De fato,
ha mais formas de a dgua passar de liquido para vapor, além da
ebulicdo: a 4gua pode evaporar. A evaporacao ¢ uma forma de va-
porizagao na qual as moléculas de dgua escapam pela superficie
em um processo mais lento e que ocorre até mesmo em tempe-
ratura ambiente.

Como as moléculas escapam pela superficie, a 4rea de contato
do liguido com o ambiente influencia na velocidade de evaporacao.
Roupas emboladas demoram a secar. Roupas esticadas secam ra-
pidamente justamente por fornecer maior area de contato com o
ambiente. E por isso, também, que a &gua em um balde ndo evapora
facilmente, mas se a espalharmos pelo piso de uma varanda, por
exemplo, ela evaporard em minutos.

Ha, ainda, um terceiro processo de vaporizacao: o efeito Leidenfrost,
homenagem ao médico alemé&o Johann Gottlob Leidenfrost (1715-1794).
Também chamado de calefacdo, esse processo ocorre quando uma
gota de agua entra em contato com uma superficie muito mais quente
que sua temperatura de ebulicao, promovendo uma vaporizacado muito
brusca da parte de baixo da gota e fazendo-a flutuar na superficie.

Evapora¢ao da agua em roupas estendidas
no varal.

Gota de agua em calefacdo no interior de
uma frigideira quente.

Mike Flippo/Shutterstock.com

Dotta
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l Atividades propostas \J 4

1

Dois corpos de mesma massa, inicialmente na mesma
temperatura, recebem calor e tém suas curvas de
aguecimento representadas no grafico a seguir.

temperatura

calor trocado
A
Analise as afirmacdes sobre o grafico e, depois, as-
sinale a opgdo que contém as afirmacgdes corretas.

I. O corpo A derrete a uma temperatura maior que
o corpo B.

L “
Neste capitulo, aprendemos sobre a relagcao entre energia média das particulas que compdem os corpos e

sua temperatura. Vimos, também, que as escalas termométricas sao construgdes arbitrarias para criar valores
de referéncia a temperaturas conhecidas. Pudemos construir e analisar termémetros.

TDPStudio

Z

Il. O corpo B ferve a uma temperatura menor que o
corpo A.

lll. O corpo A e o corpo B sdo feitos do mesmo
material.

a) lelll

b) lell

c) llelll.

d) Somente Il.
e) Nenhuma.

Para formar 100 g de gelo, uma pessoa colocou, na
geladeira, 100 g de 4gua a 20 °C. Qual serd a quan-
tidade de energia retirada da agua pelo sistema
de refrigeracao, de modo que todo esse liquido se
congele?

Dados: calor especifico daaguac, =1 cal/g - °C;
calor especifico latente de solidificacao do gelo
L.,=-80cal/g.

g Kelvin Celsius Fahrenheit G Sl el
2 em cores-fantasia e dimensoes
S dos elementos sem escala.
e ' - ‘ ' -~ ‘ ' -~ l
g agua ferve E 373 K E 100 °C E 212°F
temperaturado |- 310 K il 37°C i 98° F
corpo humano |- 1 4
dgua 273K B 0°C L 32°F
congela | L L
zero . BB 0K --273°C ~~459°F  Comparagao entre as trés
absoluto

escalas termomeétricas
mais utilizadas. Valores
aproximados.

Neste capitulo, vimos que grandezas como calor, temperatura e sensacao térmica sao conceitos dife-
rentes. Para reforcar seu aprendizado, construa um glossario em seu caderno, descrevendo o significado
dos seguintes conceitos: (a) calor; (b) temperatura; (c) lei zero da termodinamica; (d) dilatacdo e contracao
térmica; (e) capacidade térmica; (f) calor especifico); (g) poténcia térmica; (h) evaporacao; e (i) vaporizacao.
Escolha mais trés conceitos que vocé julga serem relevantes e amplie seu glossario.



Maquinas térmicas
e 0s principios
termodin@micos

lennystan/Shutterstock.com

Antigo guindaste a vapor utilizado em ferrovias, exposto no Summerlee Museum of Scottish Industrial Life, um museu de histéria
industrial e social em Coatbridge, Escocia, 2022.

W Para refletir

1. Como fazer o fogo empurrar um grande bloco de concreto? Em outras palavras, como fazer o calor do fogo
realizar trabalho mecanico?

2. Por que é impossivel construir um moto-perpétuo?

Objetivos do capitulo

® Analisar o comportamento dos gases ideais.

e Compreender as relacdes entre trocas de calor e trabalho mecanico.

e Avaliar impactos ambientais decorrentes do desenvolvimento industrial.
® Reconhecer o desenvolvimento histérico da Termodinamica.

e Aplicar leis da Termodinamica para resolucao de situacdes-problema.
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Origens histéricas da Termodinamica

A expansao térmica do vapor foi a primeira forma industrialmente viavel de se aproveitar o calor da queima
de combustiveis para a realizacao de trabalho mecanico. Hoje em dia, veiculos com motor a combustao - avides,
tratores, navios e trens - queimam combustivel para o deslocamento de corpos e cargas. Na maioria das cidades
brasileiras, € dificil passarmos pelas ruas sem avistarmos algum posto de combustiveis. A queima de combustiveis
é a grande responsavel pelos transportes urbanos, interestaduais e intermunicipais. Por outro lado, esse processo
de queima emite gases que ficam na atmosfera da Terra, e isso pode trazer consequéncias nocivas aos ecossiste-
mas e ao clima.

Neste capitulo, vamos estudar a Termodinamica e seus impactos na humanidade.

P Ciéncia por fora

O esquema esta representado com

Uma maquina desencadeia uma revolugao | cors nesieasdmenstes das

estruturas nao seguem a proporgao real.

Maquina a vapor

Poucas invencoes foram tdo importantes para a

Adilson Secco

histéria da humanidade como a méquina a vapor.
Primeiro dispositivo capaz de transformar o calor C)
em energia mecanica com eficiéncia suficiente ® (b)
para substituir a tracdo animal, pode ser conside- -
rada uma das grandes responsaveis pela Revolucio i (d ﬁc)
Industrial no século XIX. . ! ) | pistdo

O primeiro aparelho a sugerir a possibilidade da ‘
maquina a vapor estd descrito na Pneumatica (Sobre = ) @ i~ condensadol
o ar), do filésofo Heron de Alexandria (c. 130 a.C.). UL
Sua eolipila, embora rudimentar, aplicava os mesmos @l ) .
principios da maquina a vapor atual. Apesar dessas ‘ T Fonte: SOUZA FILHO,
referéncias remotas, a construcdo de uma maquina ® Osvaldo Melo. Evolugéo
capaz de funcionar por si mesma durante um perfodo I gz gg‘?g?; Eﬁiig’riﬁg
de tempo consideravel s6 ocorreu no século XVIL. Em da Historia da Ciéncia
1698, na Inglaterra, o capitdo Thomas Savery (1650- cilindro no ensino da Fisica.
1715) apresentou um dos primeiros modelos bem- () Dissertacao de mestrado.
-sucedidos de maquina a vapor para extrair dgua das S&o Paulo: IF/FE-USF, 1987.
minas. Em 1705, deu-se um passo adiante com a ma- Nesse dispositivo, o vapor entra no tubo (b) e empurra o

. . émbolo do pistdo (e) para baixo. A barra (f) faz subir as hastes
quina de Thomas Newcomen (1664-1729) - primeira a (9) e (h) da bomba. As aguas dos reservatoérios (i) e (k) movem

utilizar cilindro e émbolo -, aperfeicoada por Henry a valvula (1) para permitir que mais gas entre no pistao,
Beighton (1687-1743) e John Smeaton (1724-1792). retomando o ciclo.

Em 1763, James Watt (1736-1819), ao consertar
um modelo da maquina de Newcomen, na Univer-
sidade de Glasgow, acabou por inventar seu préprio
tipo, patenteado em 1769 e 1781, correspondente a
mdquina a vapor moderna. Em 1782, Watt paten-
teou 0 novo modelo, uma maquina rotativa de agéo
dupla, que pela primeira vez permitiu o aproveita-
mento do vapor para impulsionar toda espécie de
mecanismo. Criou-se assim o sistema das fabricas
e acelerou-se a Revolucao Industrial.

[...]

SOUZA FILHO, O. M. Evolucdo da ideia de conservacdo de
energia: um exemplo da histéria da Ciéncia no ensino da
Fisica. 1987. Dissertacéo (Mestrado em Fisica) - Faculdade

Biblioteca Nacional da Franga, Paris

A eolipila consiste em um recipiente esférico ou cilindrico que de Educacao, da Universidade de Sao Paulo (FE-USP), Sao
leva dgua em seu interior. Quando aquecido, o vapor expelido Paulo, 1987. Disponivel em: http://www.cepa.if.usp.br/
sai por duas tubulagdes diametralmente opostas, que criam energia/energial999/Grupo4A/maquinavapor.htm. Acesso
um momento no recipiente que o faz girar. em: 13 jul. 2024.


http://www.cepa.if.usp.br/energia/energia1999/Grupo4A/maquinavapor.htm
http://www.cepa.if.usp.br/energia/energia1999/Grupo4A/maquinavapor.htm

O mundo viveu, desde o século XVIII, diferentes saltos nas formas de producao de bens de consumo. Esses saltos sdo
chamados de revoluc¢des industriais. A primeira, em meados de 1800, foi marcada pela utilizagao das maquinas a vapor
na mecanizagao das industrias, como a produg¢ao téxtil. A segunda, em meados de 1900, ja com predominio da energia
elétrica na mecanizacao, foi marcada pela explosdo na producao de bens de consumo antes nao imaginados, como 0s
veiculos automotores, os televisores e outras tecnologias que passaram a fazer parte da vida cotidiana. A chamada Ter-
ceira Revolucdo Industrial se apresenta na segunda metade do século 20 e € marcada por uma profunda integracédo entre
ciéncia, sociedade e tecnologia, bem como por mercados globais, indo além de mudancas apenas na industria, mas em
toda a organizacao mundial. Advoga-se que uma quarta revolucao industrial estaria em curso, marcada pela Internet das
Coisas e pela introducdo da Inteligéncia Artificial nos processos produtivos. Em todos esses casos, 0s avanc¢os tecnold-
gicos vém com um custo: uma inevitavel pegada ambiental que tem afetado os ecossistemas e a atmosfera do planeta.

Trocando ideias 2

1. Por que as maquinas a vapor, tal como foram concebidas, ndo sdo mais utilizadas hoje em dia?

2. Uma maquina a vapor transforma calor em trabalho mecéanico. Mas nem todo calor gerado pela queima de com-
bustiveis é aproveitado na forma de trabalho. O que acontece com esse calor em excesso?

3. Observe o grafico a seguir.

Anomalias da temperatura global (em °C, comparadas com a média entre 1951 e 1980)

TDPStudio
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Fonte: NASA GISS/GISTEMP. 2021 Continued Earth’s Warming Trend. [S. I.]: Earth Observatory, 13 jan. 2022. Disponivel em: https://
earthobservatory.nasa.gov/images/149321/2021-continued-earths-warming-trend. Acesso em: 17 jul. 2024. Adaptado.

Em dupla, discuta com seu colega sobre as relacdes entre essas variacdes de temperatura e as revolu- @ ©
coes industriais. Ci@

4. Ao mesmo tempo que a ciéncia oferece solugcdes para as necessidades humanas, as inovagdes tecnoldgicas
trazem consequéncias e possiveis danos a vida e ao planeta. Como equilibrar esses dois fatos?

SamuelLevy/Shutterstock.com

Podcast
Usina termelétrica de Candiota (RS), 2021. Unica usina a carvao da Eletrobrés. Esta usina foi Eg?li:gflgg'a
vendida para a iniciativa privada como parte do esforgo da empresa de reduzir as emissoes de oquediza
carbono e realizar a transicdo energética. ciéncia?
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Transformacgoes gasosas

Quando retomamos a nog¢ao de temperatura, lembramos que a energia de movimento das particulas que com-
pdem um corpo é diretamente ligada a temperatura desse corpo. Mas o que dizer de gases?

Gases nao sao corpos com forma e volume definidos. A forma e o volume de um gas dependem do recipiente onde
esse gas esta confinado. Gases sado conjuntos de particulas que s6 podem ser observados ou estudados em situacdes
controladas. Para entendermos os comportamentos dos gases, confinamos uma quantidade em um recipiente (por
exemplo, uma seringa sem agulha, tapada dos dois lados, mas com o émbolo movel). Puxando rapidamente o émbolo da
seringa, o ar dentro dela aumenta de volume, e isso impacta diretamente em sua pressao e temperatura, que diminuem.
Empurrando rapidamente o émbolo, o volume diminui, aumentando, consequentemente, a pressao e a temperatura.

Transformagdo gasosa P Ciéncias da Natureza
O estudo sobre gases
' pode ser aprofundado no

capitulo 11 do volume de
Quimica.

DOTTA

gas no estado 1 gas no estado 2 O esquema esta representado

com cores-fantasia e as
dimensdes das estruturas nao
seguem a propor¢ao real.

Oracic Art

Volume:\ /\/olume: v,

Pressao: p, transformacdo gasosa Pressao: p, Fonte: MILLER JR., G. T. Living in the
Temperatura: T, Temperatura: T, environment principies, connections
Quantidade: n, (mol) Quantidade: n, (mol) and solutions. Pacific Greve: Brooks/
Cole, 2000.

Efeitos da variacdo do volume na seringa.

A equacao de estado dos gases ideais

Assim como na seringa, gases contidos em outros recipientes podem variar seu estado. O estado de um gas é de-
finido pelos valores de volume (V), temperatura (T), pressao (p) e até mesmo pela quantidade de particulas (n), medida
em mol. Um mol equivale a 6,02 - 10% unidades. Em certas circunstancias, os gases contidos em recipientes tém seu
comportamento previsivel, sendo chamados, nessas situacdes, de gases perfeitos ou ideais:

Equacdo de estado dos gases perfeitos:

pV = nRT
R = 8,31 [m]

R= 0,082[3““7"-
mol - K
A constante R é chamada de constante universal dos gases perfeitos. Para valores de pressao e volume no Sis-
tema Internacional de unidades, seu valor € aproximadamente 8,31 J/mol - K.
E importante ressaltar que, observando a unidade kelvin na constante universal dos gases, vemos que a equa-
¢do acima ndo pode ser utilizada com temperaturas medidas em °C, somente com temperaturas medidas em K. Isso
ocorre porque, em tese, um gas perfeito teria volume zero a temperatura zero absoluto, que é 0 K.

'} Atividades comentadas

1. Um recipiente de volume 30 L & preenchido com 2 mol de gas O, a temperatura de 250 K. Qual € a pressao do
gas dentro desse recipiente?

Resolucéao

Neste problema, as unidades sugerem que usemos R = 0,082 atm - L/mol - K. Aplicando a equacao dos gases
perfeitos:

pV=nRT=p-30=2-0082-250=p =

2-0,082-250

30 ~ 1,37 atm



2. Responda as questdes abaixo.

e Explique o que acontece quando um motorista vai calibrar os pneus de um automaovel e instrui o frentista:
“Coloque 30 libras nos 4 pneus, por favor”?

e Ao calibrar um pneu de bicicleta em um posto de combustiveis, o ciclista percebeu que seu pneu tinha
pressao indicada de 25 psi - psi é a sigla em lingua inglesa para pounds per square inch, que significa
libra-forca por polegada quadrada; neste caso, 25 psi é equivalente a 1,7 atm. Durante a calibragem, a
pressdo do ar dentro do pneu se elevou para 40 psi (equivalente a 2,7 atm). Considerando o ar como um
gas ideal e desprezando as variacdes de volume e de temperatura do ar dentro do pneu, podemos dizer
que a relacdo entre a massa de ar final no pneu e a massa de ar inicial do pneu é:

a) 1,16 c) 1,47 e) 1,83
b) 1,34 d) 1,59
Resolugao

a) O frentista estd inserindo (ou removendo) quantidades de ar em um recipiente que possui volume e
temperatura praticamente constantes (o pneu), de modo que a quantidade total dessas particulas é su-
ficiente para exercer uma pressao de 30 libras-forca em cada polegada quadrada das paredes internas
desse recipiente.

b) A equacao de estado dos gases relaciona as variaveis de estado e inclui a quantidade de gas envolvida.
Entdo, teremos:

ﬁconstante
pV =nRT
,OV ﬁconstante
=R
nT
pa\/a o pb Vb
naTa - anb
p, P
TN,
17 2,7
n, T n,
My _27
n, =37~ 19

Logo, a resposta ¢ a alternativa d.

Equacao geral das transformacgoes gasosas

Note que a equacao:

pava pbvb

na Ta nb Tb

pode ser utilizada em qualquer circunstancia que envolva transformacdes gasosas. No caso especifico deste exem-
plo, a mudanca no nimero de mol do géas (do ar, em questdo) é causadora de uma mudanca de pressdo. Hd muitos
casos de transformacdes gasosas nos quais a quantidade de particulas do gas € mantida constante e, com isso,
apenas as variaveis de estado (pressao, volume e temperatura) se modificam. Caso a quantidade de particulas se
mantenha constante, teremos uma nova relacao algébrica.

Equacao geral das

Partindo de: nas situacdes em que: teremos: transformacdes gasosas:
(AN AAAR oV bV,
n,T, ny, T, \%Ta \QbTb _Ta = _Tb
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Transformacoes notaveis

O que acontece se um gas muda seu estado mantendo a temperatura constante? E se um gas se expande,
mantendo a pressao constante? E se aguecemos um gas sem mudar seu volume? Esses e outros casos peculiares
indicam comportamentos notaveis dos gases que podem ser utilizados para construcao de aparatos tecnolégicos.

A transformacdo gasosa na qual a pressdo em um gés se mantém constante é chamada de transformacao
isobarica. Um caso de transformagéao isobarica pode ser visto em um recipiente com um émbolo que pode se
mover livremente e que possui um peso em sua parte de cima, conforme esquema a seguir.

O esquema estéa representado com cores-fantasia e as

Transformag:&o isobdrica dimensdes das estruturas nao seguem a proporgao real.

expansao isobarica contracao isobarica
(mesma pressao) (mesma presséo)

‘ ‘ constante

P A
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Transformacdes isobaricas com uma expansdo e uma contracao e anélise das varidveis de estado e suas
principais representacoes graficas.

Em uma transformacao isobérica, cedemos calor a um gas, o que faz com que seu volume se expanda. Se o calor
é liberado para o ambiente, seu volume se contrai. A pressdo se mantém constante, e o volume e a temperatura
absoluta variam proporcionalmente.

Quando um gas muda suas variaveis de estado, mantendo seu volume constante, ocorre uma transformacao
chamada de isocérica (ou isovolumétrica ou isométrica).

O esquema esta representado com cores-fantasia e as

Transformacdo isocérica dimensdes das estruturas nao seguem a proporcao real.

2
Aquecimento isocérico Resfriamento isocorico PA §
(mesmo volume) (mesmo volume) I}
Constante |
pV =nRT H >
p _ R v
h, P, P, P
T, T, T
- lo
1 Areada: w >
base (A) T

Transformacdes isocoricas com um aguecimento e um resfriamento e padrdao matematico das transformacoes
com suas representacdes graficas.

Note que, naimagem, o @mbolo do recipiente esté travado. A temperatura do gas (bem como sua pressao) pode
subir quando o calor é fornecido e pode diminuir quando o gas libera calor para seu entorno, mas as medidas do
recipiente se mantém. Por isso, a mudanca de temperatura ocorre com o calor fornecido ao recipiente; mas como
o volume ndo aumenta, a energia recebida pelas moléculas do gas promovera uma intensificacdo das colisdes das
moléculas com as paredes do recipiente, aumentando a pressao.



Caso as paredes do recipiente onde o gas esta contido permitam rapida troca de calor e se a transformacao
gasosa for feita muito lentamente, havera tempo para que o calor recebido pelo gas seja trocado com seu entorno,
mantendo a temperatura do gas constante. Esse tipo de transformacdo € chamada de isotérmica, e o graficop x V
dessa transformacao tem o nome de isoterma.

O esquema estéa representado com cores-fantasia e as

Transformac;&o isotérmica dimensdes das estruturas nao seguem a proporcao real.

expansao isotérmica contracdo isotérmica pA
(mesma temperatura) (mesma temperatura)
pV = cte
constante
o pV = nRT v
h paVa=prb=pch v“
| ‘
T

Transformacgdes isotérmicas, com uma expansao e uma contragdo a temperatura constante e representacdes algébricas e
graficas das varidveis de interesse.

Na transformacao isotérmica, como nao hd mudanca de temperatura, o aumento de volume ocorre as custas da
reducao de pressao e vice-versa.

H4, ainda, a possibilidade de um gés sofrer uma transformacao sem que haja trocas de calor. Isso ocorre quando
o recipiente possui paredes isolantes térmicas e a transformacdo gasosa ocorre muito rapidamente. Esse tipo de
transformacdo é chamada de adiabatica. Mudancas de pressao, volume e temperatura sdo identificadas em trans-
formacdes adiabaticas.

O esquema estéa representado com cores-fantasia e as

Transforch;&o adiabdatica dimensdes das estruturas nao seguem a proporcao real.

expansao adiabatica contracdo adiabatica
(sem troca de calor) (sem troca de calor)
constante
pV =nRT
pV7Y=cte
pava _ 'Obe _ pCVC ; ~
T, T E “~---isoterma
pV.y=pV=pVY ~--isoterma 2

"4

Y: expoente de Poisson

para gases monoatémicos, Y= %

Transformacdes adiabaticas e representacdes algébrica e gréafica.

A analise algébrica das variaveis de estado (pressao, volume e temperatura) na transformacao adiabatica ganha
novos contornos. Dependendo da composi¢cao atdmico-molecular do gés, seu comportamento pode variar em uma
transformacao adiabatica. Mas, em todos 0s casos, ha uma propor¢ao entre pressao e volume, ligadas ao expoente
y de Poisson - homenagem a Siméon Denis Poisson (1781-1840). Esse expoente y depende dos comportamentos
térmicos do gas em situacdes isobaricas e isocoricas.

Oracic Art

Oracic Art
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Contribuicoes ao estudo dos gases

Cronologicamente, as descobertas das relacdes das variaveis dos gases, apresentadas anteriormente, sao resulta-
dos obtidos em tempos diferentes e por diferentes pesquisadores. O estudo da transformacéao isotérmica € creditado
a Robert Boyle (1627-1691) que, ao final do século XVII, comparou gases a pressdes maiores que a atmosfera (pressdes
positivas) e menores que a atmosfera (que costumeiramente chamamos de vacuo). Ja as relacdes das variaveis de
estado nas transformacdes isobaricas sao creditadas a Jacques Charles (1746-1823), no final do século XVIII. Charles
tinha grande interesse pelo balonismo e foi o primeiro a atingir a altitude de 3000 m em um baldo de hidrogénio,
conseguindo, por esse interesse, conduzir estudos sobre gases a pressao constante. Mais tarde, no inicio do século
XIX, com base nos trabalhos do Charles, Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) mostrou as relacdes das varidveis de
estado em situacdes de volume constante. Ainda no século XIX, mas anos depois, Amedeo Avogadro (1756-1856)
demonstrou a importancia do nimero de particulas (n) nas mudancas das varidveis de estado, algo posteriormente,
confirmado pelos estudos de Benoit Paul-Emile Clapeyron (1799-1864).

Essa breve reconstrucao histérica nos mostra como a ciéncia se desenvolve em diferentes contextos a partir de
muitas maos e mentes e por diferentes interesses.

Atividades prOPOStas ‘H

1. (IFPE - 2019) Em uma transformacao isobarica, certo gas ideal obedece ao grafico a seguir.

Vi) A

w /

IFPE, 2019

100 T(K)

A temperatura, quando o gas quadruplicar seu volume inicial, sera
a) 200 K.

b) 800 K.

c) 400 K.

d) 500 K.

e) 1000 K.

2. Afigurarepresenta dois mol de moléculas de um gas ideal que sofre uma transformacao isotérmica reversivel
A — B. Nessas condi¢des, quanto vale a pressao pg, em atm?

p(atm) 4

TDPStudio
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3. (Enem - 2015) Uma pessoa abre sua geladeira, verifica o que ha dentro e depois fecha a porta dessa geladeira.

Em seguida, ela tenta abrir a geladeira novamente, mas sé consegue fazer isso depois de exercer uma forca
mais intensa do que a habitual. A dificuldade extra para reabrir a geladeira ocorre porque o(a)
a) volume de ar dentro da geladeira diminuiu.

b) motor da geladeira esta funcionando com poténcia maxima.

c) forca exercida pelo imé fixado na porta da geladeira aumenta.

d) pressdo no interior da geladeira esta abaixo da pressdo externa.

e) temperatura no interior da geladeira € inferior ao valor existente antes de ela ser aberta.

4. Quando analisamos transformacdes gasosas, é possivel verificar um gas partindo de um estado e retornando ao
mesmo estado. Chamamos esse processo de “transformacéo ciclica”. Observe o grafico que representa quatro

transformagdes gasosas em um ciclo A-B-C-D-A. As curvas isotermas sao apresentadas de maneira pontilhada
no grafico.

o
! e
i " g8
. . pA \
E correto afirmar que: Lo
a) nos pontos D e A, a temperatura do gas € a I :
mesma. N A B
P - SO
b) nos pontos A e B, o volume do gas é o mesmo. | N
c) no ponto B, o gas tem maior volume que no | . , BT
ponto C. ' N
d) nos pontos A e C, a temperatura do gas ¢ a - LD e e e
mesma. : N LT
e) nos pontos D e C, o volume do gas ¢ o mesmo. ! . fee R
>
v, v, v

Sobre as transformagdes gasosas, € correto afirmar que:

a) em uma transformacdo isobarica tem-se um aumento de volume mantendo-se a temperatura sempre
constante.

b) em uma transformacao isocérica, o gas ndo se aquece nem se resfria.

c) em uma transformacéao isotérmica, a relacdo entre o volume e a temperatura se mantém constante.

d) se um gas muda de volume sem trocar calor com o meio, tem-se uma transformacao isobarica.

e) gases que sofrem transformacdes a temperatura constante mantém a relacdo entre pressio e volume tam-
bém constante.

Mudanc¢as de fase por mudancas de pressao: os diagramas
de fase

Vocé sabia que é possivel transformar vapor de agua em agua liquida apenas aumentando a pressao? E que
no alto do Pico da Bandeira - 2 890 m de altitude, na divisa entre o Espirito Santo e Minas Gerais - a agua ferve a
menos de 100 °C? E, ainda, por que um patinador no gelo desliza com tanta facilidade? Esses fendmenos ocorrem
porgue as temperaturas de mudanca de fase dos materiais dependem da pressado a qual o material esta submetido.
Em uma montanha, a baixa pressao atmosférica faz com que a dgua ferva mesmo estando mais fria (o que dificulta
o cozimento de alimentos). No alto do Monte Everest, por exemplo, a altitude de mais de 8 000 m faz com que a
pressao da atmosfera seja muito baixa e, ali, a agua ferve a aproximadamente 70 °C. Em uma pista de patinacao,
as laminas dos patins aumentam muito a pressao sobre o gelo, transformando-o em liquido, mesmo a uma tempe-
ratura bem abaixo de 0 °C. Isso indica que a mudanca de estado pode ocorrer a diferentes temperaturas quando
mudamos a pressao sobre uma substancia.
O grafico a seguir indica as curvas de fusdo (entre sélido e liquido), de sublimacdo (entre vapor e solido) e de

vaporizacdo (entre vapor e liquido). Para cada valor de presséo, a temperatura de mudanca de estado da substancia
se altera.
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ponto triplice
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No diagrama, as linhas verde, vermelha e azul representam

as curvas de fusao, sublimacao e vaporizacdo da dgua,
respectivamente.

D

Ciéncia por dentro

O diagrama também indica a temperatura acima da
qual a substancia se torna um gas. Gas é uma substancia
em estado gasoso, mas que nao pode ser liquefeita por
uma compressao isotérmica. Ou seja, somente resfriando
a substancia até seu ponto de vapor é possivel liquefa-
z&-la por compressoes isotérmicas. Ha também no dia-
grama um valor para pressao e temperatura no qual as
trés fases (solido, liquido e vapor) coexistem. Esse ponto
é chamado de ponto triplice. No alto de uma montanha, a
agua ferve a menos de 100 °C porgue a pressao atmosfé-
rica € mais baixa que ao nivel do mar. Observe no diagra-
ma que, com a reducao da pressao, ha também reducao
na temperatura de ebulicdo. Da mesma forma, em uma
panela de pressao, a pressao se eleva, fazendo com que
a agua alcance temperaturas maiores que 100 °C, cozi-
nhando mais rapidamente os alimentos.

O balao que empurra

Neste experimento, sera utilizado um baldo para estudar o trabalho mecéanico realizado por uma expansao ga-
sosa. O objetivo é fazer o ar dentro de um balédo se expandir termicamente e, com isso, erguer um corpo o mais alto

possivel.

Material:
e garrafa PET;
° baldo de aniversario;
° régua;

* caixinha de creme de leite ou equivalente
que a massa seja conhecida);

barbante;

agua gelada;
® agua morna;
¢ duas bacias peguenas ou potes genéricos.

Procedimento

Coloque o baldo na boca da garrafa. Amarre com
um barbante a caixinha com massa conhecida logo
acima da garrafa, que, por sua vez, estarad posicionada
dentro de uma bacia com agua gelada (agua com al-
guns cubos de gelo ou agua de bebedouro). Prepare a
bacia com dgua morna e deixe-a sobre a mesa, proximo
a bacia de agua gelada. Posicione a régua na vertical,
de modo que seu zero se alinhe com o fundo da caixi-
nha (veja a figura).

Esquema experimental de garrafa com balao
em duas situacoes: em agua gelada e em
agua morna.

(desde

O esquema esta representado com cores-fantasia e as
dimensdes das estruturas nao seguem a proporgao real.

Esquema do experimento
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Substitua a bacia com agua gelada pela bacia com agua morna. Espere o baldo inflar com o aumento de tempe-

ratura e meca, na régua, a elevacao que o baldo promoveu na caixinha.

Trocando ideias Z

Agora, conhecendo a massa da caixinha e a aceleracao da gravidade local, faca o que se pede.

1. Determine o trabalho mecéanico realizado sobre a caixinha.

2. Por que esse trabalho ndo ocorreu com a garrafa na dgua gelada?

3. Qual é o papel do gas dentro da garrafa e do balao? E qual é o papel do calor nesse processo?

Trabalho de um gas

Vimos no experimento anterior que as expansdes gasosas podem promover trabalhos me-
canicos. Podemos utilizar uma situacado conhecida, da transformacéao isobarica, para calcular
o trabalho realizado pelo gas.

Esquema do trabalho de um gds

t=F-d

T=p-A-d [

T=p-AV

Adilson Secco

Quando é fornecido calor a um gas, sua expansao pode promover o deslocamento de um
corpo. No entanto, como o deslocamento do corpo corresponde ao deslocamento do émbolo
no recipiente do gés, o calculo do trabalho realizado (F - d) pode também ser dado pelo produto
da presséo pela variacdo do volume (p - AV).

Graficamente, isso corresponde a area sob a curva do grafico p x V. Quando o gas se ex-
pande, seu trabalho € positivo e indica uma transferéncia de energia mecanica do gas para
o meio. Quando o géas se contrai, seu trabalho € negativo e isso indica uma transferéncia de
energia mecanica do meio para o gas. Esse uso de sinais € uma convencao utilizada para in-
dicar quantidades de energia trocadas entre o sistema e seu entorno, Uteis para avaliar a con-
servacao da energia.

Em outras transformacdes gasosas, como isotérmica e adiabatica, o trabalho também é
dado pela area sob o grafico, mas o céalculo dessa drea demanda conhecimento de ferramen-
tas matematicas avancadas.

#FicaADica

PhET. Propriedades dos gases. Portal criado pela University of Colorado que permite
simulacdes interativas para Ciéncia, Quimica, Fisica e Matematica. Por meio do site,
€ possivel explorar como as variaveis de estado dos gases se relacionam nas trans-
formacdes, utilizando uma simulacao computacional feita na internet. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/gas-properties. Acesso em: 3 jun. 2024.

Trabalho em uma
transformacéao
isobarica, com
seu calculo e sua
representacao
grafica.
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Analise dimensional

Como podemos verificar se a expressao para o trabalho de um gés (p - AV) é equivalente a expressao do
trabalho de uma forca (F - d)? A solucdo para isso estd na comparacao das dimensdes fundamentais utilizadas.
Chamamos esse processo de analise dimensional. Como dimensdes fundamentais, temos a massa [M], o com-
primento [L], o tempo [T] etc. A analise das dimensdes envolvidas em um processo fisico nos permite detectar

similaridades em equac¢des que nos parecem diferentes. Vejamos alguns exemplos:

Equacao da velocidade . - )
dimensao de comprimento

dimensao da velocidade dimensio de tempo
Equacao da aceleragao dimenséao de velocidade
—1
a= ﬁ—‘g [a] = L;
dimensao da aceleracdo ) -
dimensao de tempo
Segunda lei de Newton dimensao de massa
F=m-a [Fl=MLT=2
dimenséo da forca dimenséao de aceleragao
Energia Cinética dimensao
de massa

2
EC =m-v dimensao de energia cinética [E]= 1 M (L T_1)2
2 ¢ 2 . - .
dimenséao de velocidade

Sy
%;7@
OS/(')
oy
Energia potencial ) o
g dimensao
ravitacional
gravitaci de massa dimenséao de altura
Epg=m~g-h [Epg]zMLT‘ZL
dimensao energia dimensao de aceleracao
potencial gravitacional
Trabalfho de dimensao
uma torca de forca
t=F.d [t]=MLT2L
dimensao de trabalho dimenséao de deslocamento
de uma forca
Trabalho de dimensao
um gas de forca_Q dimensao de volume
T=p-AV [‘r:]=%L3

dimensao de

. dimensao de area
trabalho de um gas

Andlise dimensional
da velocidade

[v]=LT™

Andlise dimensional
da aceleracédo

[a]l =LT72

Anélise dimensional
da forca

[Fl=MLT?

Anélise dimensional
da energia cinética

[E]=ML2T2

Anélise dimensional
da energia potencial
gravitacional

[E,l=M L2772

Anélise dimensional
do trabalho mecéanico
de uma forca

[t] =ML?T2

Analise dimensional
do trabalho de uma
gas

[zl =ML?T?

O que podemos perceber em relagao a anéalise dimensional de energias potencial e cinética, do trabalho
de uma forca e do trabalho de um gas? Todas tém a mesma dimensao fisica, que é uma dimensao de energia.
A analise dimensional nos mostra que o trabalho €, de fato, uma quantidade de energia que pode ser forne-

cida ou retirada de um sistema.




Primeira lei da Termodinamica

Podemos pensar no principio de conservacao da energia para lidarmos com trabalhos de transformacdes gaso-
sas. Um balanco energético se estabelece no caso de trabalhos que utilizam calor como fonte priméria de energia.
Vamos retomar uma das perguntas da secdo Ciéncia por fora: Se uma quantidade de calor Q é dada a um gés, mas
nem toda essa quantidade se transforma em trabalho 7, para onde vai a energia excedente?

Essa sobra energética fica armazenada no préprio gas, aumentando a energia interna do sistema, aquecendo,
portanto, o gés.

Q=1+AU

Isso indica uma relacdo entre o comportamento microscépico e macroscépico. A temperatura (medida macros-
cépica) é diretamente proporcional a energia cinética média de translacdo das particulas de um gas ideal (estas
Ultimas, microscopicas). Essa € outra razao pela qual se convenciona sinais positivos e negativos para o trabalho:
se houve energia cedida ou recebida pelo gas, se houve calor cedido pelo gas ou fornecido ao gas e, ainda, se a
energia interna do gas aumentou (AU positivo) ou diminuiu (AU negativo).

Para gases ideais monoatdmicos, a variacdo da energia interna é proporcional a temperatura absoluta desse
gés. Nesses casos, a energia interna é dada por U = % nRT, e a variacao da energia interna do gas é dada por
AU = 3 nRAT.

As'‘quantidades envolvidas na Primeira lei da Termodinamica (Q =t + AU) se relacionam a mudanca de estado de
um gés. Indicam uma diferenca entre o antes e o depois nos casos de troca de calor e/ou de realizacio de trabalho.
Eles representam, essencialmente, a conservacao da energia.

Aperte uma seringa contendo ar, bloqueando a saida na ponta. Vocé percebera um aumento de temperatura do
ar contido, ou seja, € um caso em que nao ha troca de calor (Q = 0, o que nos leva a T = - AU), tendo trabalho sendo
realizado sobre o gas (t negativo), resultando no seu aquecimento (AU positivo).

'} Atividades comentadas

1. Um gas recebe 30 J de energia térmica e se 3. Observe o grafico p x V para uma transformagao
expande realizando 24 J de trabalho mecanico gasosa A — B - C: p (N/m?)
contra a vizinhancga. Ao final do processo, qual 20-105F-2 B

sera o aumento da energia interna do gas? Faca o que se pede:

a) Determine o trabalho 1710

Resolugao .
¢ realizado na transfor-

Nesta questdo, uma aplicagao direta da primei- macao A — B.
ra lei da termodinamica é requerida.

Q=1t+AU=>+30=+24+ AU .. AU=6J

1-10% 5.10% V(m?)
b) Determine o traba-
Iho realizado pelo gas na transformagao B — C.
2. Em um processo adiabatico, um gas é compri-
mido por um agente externo. Esse agente reali-
za sobre 0 gas um trabalho de 1000 J.

c) Se o aumento de energia interna do gas foi de
50 J, qual é a quantidade de calor fornecida ao

) ) gés para a realizacao do processo A - B - C
a) Qual é a quantidade de calor trocada neste i dicado?
processo? Indicado:

Resolugao

Resolucgao - . L
solue a) A transformacdo A — B é isobérica, e o traba-

Como o processo € adiabatico, ndo ha trocas de

. Iho é dado por
calor. Porisso, Q = 0.

T=pAV=>1=2,0-10%(5.10"4—1.10-%)
S t=80J.

b) Qual é a variagdo da energia interna do gas?

Resoluc¢ao
¢ b) Como de B até C ndo ha mudanca de volume, o

De acordo com a primeira lei da termodinamica:
Q=1+AU=>0=1t+AU..t=-AU

Como o trabalho de 1000 J foi realizado sobre o
gas, e nao pelo géas, temos t = —1000J. Com isso, a
variacdo da energia interna é AU = 1000 J. ..Q =130J.

trabalho realizado é nulo.
c) Deacordocoma primeira lei datermodindmica:

Q=1+AU=> Q=80+50

TDPStudio
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Atividades propostas

1. Observa-se um sistema termodinadmico no qual Calcule o trabalho de um ciclo completo.
0 gas realiza um trabalho de 100 J sobre o meio, p (N/m?) g
sofrendo um acréscimo de sua energia interna de 16T o
155 J. Qual é a quantidade de calor envolvida nesse Y A B F
processo? sl

2. Observe as transformacdes da figura (A — B, B = C, dy---- D! .C
C—-D,D-A). —_—

001 23 45 6 7 8V(M)

A equacao de estado dos gases ideais

No inicio do capitulo, falamos sobre maquinas a vapor, mostrando que sdo maquinas térmicas na qual a ex-
pansao do vapor é convertida diretamente no trabalho da maquina em sua funcao final: vapor fazendo trem andar;
vapor movendo maquinas na industria, entre outros exemplos. Mostramos o quanto as maquinas a vapor revolu-
cionaram a humanidade e como, ao longo do tempo, foram substituidas por outras tecnologias mais eficazes. En-
tretanto, ainda hoje, as maquinas térmicas sao tecnologias presentes e importantes para a industria, mas possuem
forma e funcao atualizadas: a queima de combustivel move carros, tendo, agora, a combustao ocorrendo dentro do
motor; o vapor move turbinas que sao ligadas a geradores elétricos etc. Mas considerando os comportamentos dos
gases e 0 que vimos até agora, como fazer uma maquina térmica funcionar sem parar? A resposta é que precisa-
mos fornecer continuamente calor a maquina e precisamos ter uma maquina que opera em ciclos. Vimos que, em
termodinamica, um ciclo significa que um gas recebera calor, realizara trabalho e, ao final dessas transformacoes,
0 gas retornara as condicoes iniciais de volume, temperatura e pressao. Em outras palavras, o estado inicial do gas
é igual ao estado final. Para isso, uma quantidade de calor precisa ser dispensada.

gas recebe calor (Q+)

Ciclo termodinamico
gas realiza trabalho (t+)

temperatura do gas aumenta (AU+)

TDPStudio
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géas cede calor (Q-)

trabalho sobre o géas (t-) Detalhamento das
temperatura do gas diminui (AU-) fases de um ciclo

termodinamico.

Em um ciclo termodinamico, uma maquina térmica recebe calor de uma fonte térmica, realiza trabalho e li-
bera calor para retornar ao estado inicial. Uma organizacao esquematica de uma maquina térmica pode ser feita
analisando:

(i) a energia total disponivel, como o calor recebido de uma fonte quente (Qq), seja da queima de combustivel,
seja do calor vindo de um corpo de maior temperatura;

(i) a energia util (z), que é o trabalho realizado pela maquina térmica a cada ciclo; e

(iii) a energia despendida para a fonte fria (Q,), que, uma vez que ndo é aproveitada no ciclo, é perdida, conforme
mostrado na imagem a seguir.



Mdquina térmica

=}
fonte quente §
\ / :
energia energia
Q total atil
q S
N Q,=7+0Q,
maquina
térmica M T ‘L )
energia
Q perdida
f
4 Anélise esquematica de
/ \ uma maquina térmica
) operando em ciclos e as
fonte fria energias envolvidas.

Em termos simples, fonte quente e fonte fria se referem as "vizinhancas" do gés na realizacédo do ciclo. Uma
regido de maior temperatura, ou o calor da queima de um combustivel, pode ser uma fonte quente. Uma regiao de
menor temperatura, ou um radiador de calor liberando energia para o ambiente, pode ser uma fonte fria.

Como parte da energia € descartada para a fonte fria, o trabalho (r) da maquina ndo € dado por 100% da
energia total (Qq). A relagao entre a energia Util e a energia total de qualquer sistema motor € chamada de

rendimento ().
E.

n= ﬁm entdo:

total Qq — Qf
=g =7q

q q
mas: . Q,
T=Q,— n=1-4q

Rendimento maximo

Cada ciclo termodindmico possui um rendimento que dependera da forma como 0s gases se expandem e se
contraem, além, ainda, das temperaturas nas quais esse processo ocorre. O maximo rendimento possivel para uma
maquina térmica ocorre quando essa maquina desenvolve um ciclo termodindmico chamado de ciclo de Carnot,
composto de duas transformacdes isotérmicas e duas transformac¢des adiabaticas, conforme imagem a seguir.

! ciclo de Carnot

TDPStudio

pA \
. \ ) |
n =1-—= (para qualquer ciclo)
QQ
T )
n=1-+ (para ciclo de Carnot)
q

Ciclo de Carnot e rendimento maximo de uma maquina térmica.
A denominagao do processo é uma homenagem ao engenheiro e
matematico francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), que
se dedicou ao estudo das conversdes entre calor e trabalho.

O ciclo de Carnot oferece o méaximo rendimento possivel para uma maquina térmica. Neste caso em especifico,

T
o rendimento pode ser obtido pela relacao 1 - T—f naqual T e Tq sdo as temperaturas absolutas da fonte fria e da

q
fonte quente, respectivamente, entre as quais a maquina opera.
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Segunda lei da Termodinamica

Pensando no funcionamento das maquinas térmicas, podemos nos perguntar: Por que nao construimos uma
maquina térmica que ndo dispensa calor para a fonte fria e, assim, teriamos 100% da energia convertida em energia
Util? Se conseguissemos essa facanha, teriamos uma maquina funcionando perpetuamente.

Fazendo uma busca rapida em redes sociais pelos termos “moto-perpétuo” ou “perpetual motion”, é possivel
encontrar propostas de maquinas que, em tese, funcionariam perpetuamente. Alguns exemplos sdo mostrados nas
imagens a seguir.

Canal Melhorar/Youtube.com
NDA Hack/Youtube.com
Dr_Microbe/Alamy/Fotoarena

Imagens retiradas de redes sociais de supostas maquinas com movimento perpétuo.

E o que nos impede de fazer uma maquina assim? Ndo conseguimos um mecanismo que opere sem forcas
dissipativas (atrito e outras). Entretanto, mesmo que conseguissemos uma maquina térmica com zero atrito, ainda
assim nao seria possivel que essa maquina térmica tivesse um rendimento de 100%. Isso porque em ciclos ter-
modinamicos, se o gas nao libera calor para uma fonte fria, ele ndo consegue retornar as condic¢des iniciais. Logo:

E impossivel construir uma méquina térmica que transforme todo o calor vindo de uma fonte quente em trabalho.

Essa afirmacado é chamada de enunciado de Kelvin-Planck e é um dos enunciados que caracterizam a segunda
lei da termodinamica. Ha outras formas e consequéncias dessa lei, uma delas é o enunciado de Clausius:

O calor s¢ se transfere espontaneamente de um corpo de maior temperatura para um corpo de menor temperatura.

Pense em uma geladeira: dentro dela, a temperatura € menor do que fora dela. Se desligarmos a geladeira,
depois de algumas horas, a temperatura dentro dela sera proxima a temperatura fora dela. A Unica forma de a ge-
ladeira fazer o processo inverso, ou seja, transferir calor de dentro dela (mais frio) para fora dela (mais quente) é
consumindo trabalho mecanico, conforme esquematizado na imagem a seguir. Nesse caso, o ciclo termodinamico,
no diagrama pressao x volume, & uma curva fechada que se percorre no sentido anti-horario.

Tabela de rendimento real de
algumas maquinas térmicas

Maquina térmica Rerr::lln(n;r;to Ciclo termodinamico de refrigerag¢do

B fonte quente
Motor a vapor 5-30 (fora da geladeira)
Motor de combustéo interna 15 - 40 \ /
o DA
Turbina a gas 25 -40 Q ciclo B-A-B
Usina termelétrica a carvéo 30-40 O] B
Usina termelétrica a gas natural |40 - 50 . TCidO,efrig
maquina M trabalho A

Usina nuclear 30-35 refrigeradora consumido
Usina solar térmica 15 - 25 Q
Ciclo de Rankine (geracéo de f

) 30-40
energia) / \ v
Ciclo de Brayton (geracdo de (dentro da geladeira)

) 30-40 ;
energia) fonte fria
Refrigerador 40 - 60

Esquema de um ciclo termodinamico de refrigeracdo, com o calor forcado
Bomba de calor 20 -60 a se transferir da fonte fria para a fonte quente e o sentido anti-horario do
Fonte: MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N.; BOETTNER, ciclo no diagrama P x V.
D. D. Principios de termodindmica para engenharia. 8.
ed. Rio de Janeiro: Grupo Gen-LTC, 2018.

Como pudemos ver, a segunda lei da termodindmica mostra que ha uma limitacdo natural para os eventos fisi-
cos: eles sempre acontecem espontaneamente em um sentido; isto &, eles nunca acontecem sem gue uma conse-
quéncia seja verificada. Essas constatacdes tém impacto em todo nosso entendimento sobre o Universo.

Adilson Secco



Entropia ou a desordem inevitavel do Universo

Embora tenha nascido da necessidade de explicar o funcionamento das maquinas térmicas, a segunda lei da
termodinamica desempenha um papel fundamental na dindmica do universo. Essa lei, em conjunto com a grande-
za entropia, nos ajuda a desvendar a “seta do tempo”, um efeito estatistico causado pelo fato de vivermos em um
mundo composto de muitas e muitas particulas. A seta do tempo traduz a ideia de que nao é possivel inverter o
sentido em que o tempo flui.

Por que o tempo s6 anda para a frente?

Imagine tentar fazer malabarismos com ovos. Se um deles acabar quebrando na sua cabeca, um banho e
uma roupa limpa parecem ser as unicas solugoes. Afinal, colocar a clara e a gema de volta na casca e juntar os
pedacos é impossivel, certo?

Bem, na realidade, ndo. Nao hd nenhuma lei fundamental da natureza que impeca que um ovo seja “des-
quebrado”. [...] Mas por que, entdo, ndo podemos “desquebrar” um ovo [...] ou até “destorcer” o tornozelo? Por
que as coisas nao se revertem? Por que o futuro é totalmente diferente do passado? Parecem ser perguntas
simples. Mas para respondé-las, temos que ir até a origem do Universo [...].

[...] A primeira pessoa a encarar esse problema seriamente foi o fisico austrfaco Ludwig Boltzmann, que
viveu na segunda metade do século 19. Naquela época, muitas das ideias que hoje sabemos serem verdadeiras
ainda estavam sendo discutidas, inclusive a de que tudo é feito de [...] d&tomos. [...] O austriaco partiu de um [...]
conceito: a entropia. Pela termodinamica, todos os objetos do mundo tém uma certa quantidade de entropia
associada a ele, e quando algo acontece, essa quantidade aumenta.

[...] Basicamente, se o universo como um todo se desloca de uma baixa entropia para uma alta entropia,
nunca poderemos ver os acontecimentos se reverterem. Nunca veremos um ovo se “‘desquebrar” porque exis-
tem varias maneiras para rearranjar os pedagos dele [...]. A defini¢do de entropia de Boltzmann explica até por
que podemos nos lembrar do passado mas nao podemos adivinhar o futuro. Para ele, o futuro é diferente do
passado simplesmente porque a entropia aumenta.

[...]

BECKER, A. Por que o tempo s6 anda para a frente? BBC News Brasil, [s. L], 2 jul. 2015. Disponivel em:
https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/07/150630_vert_earth_sentido_tempo_ml. Acesso em: 22 jul. 2024.

O texto menciona a grandeza fisica chamada entropia (S) para falar da tendéncia de o tempo andar somente
para a frente, um efeito que chamamos de seta do tempo. Em esséncia, essa grandeza € uma ferramenta que nos
ajuda a compreender as evolucdes termodinédmicas e as limitacdes dos processos termodinamicos. Das diferentes
formas de se analisar a entropia, uma das mais simples & o caso de trocas de calor por um corpo (ou uma fonte de
calor) que ndo muda de temperatura. Nesses casos, quando um sistema recebe calor, sua entropia aumenta. Quan-
do um sistema cede calor, sua entropia diminui. Quando a troca de calor é nula, a entropia se mantém constante.

Para esses sistemas, que mantém a mesma temperatura, a variacdo da entropia € dada pela relacdo entre o calor

trocado e a temperatura do sistema: AS = A—TQ
AQ T 8 AQ
AS = =— ' Vo2 — Ay
T ! Ta T,> Ty Ty . § as T
AQ | P , .
AS, = A | | AS. = AQq Entropia do sistema
Ty | Q : B T em uma troca de calor
i — ' B entre dois reservatorios
Q, ; ' Q térmicos com
AS, = A B b 4 ASg = —?B temperaturas diferentes.
B
Q , Q
Astot = ASA+ASB —T+?> O
A B

Se uma quantidade de calor Q é transferida de um reservatoério de calor de maior temperatura para outro de
menor temperatura, a variacdo da entropia total & positiva. Todo processo termodindmico, mesmo que seja uma
simples troca de calor, aumenta a entropia do universo. Esse é outro enunciado da segunda lei da termodinamica.

O fato de todo processo termodindmico aumentar a entropia do universo nos da uma consequéncia: desde o
surgimento do universo, ha aproximadamente 13,8 bilhdes de anos; tudo que ocorreu de 14 para ca, como a forma-
cao de galaxias, de planetas e o surgimento de estrelas, pulsares e outros, sempre aumentou a entropia do universo.
Com isso, a cada segundo que se passa, a entropia do universo aumenta. Esse é um fato que nos permite dizer que
o tempo sempre avanga porgue a entropia do universo sempre aumenta. Ao mesmo tempo, € o fato que nos impede
de voltar no tempo, pois se retrocedermos no tempo, a entropia do universo diminuira; e isso viola a segunda lei da
termodinamica.
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Entropia e probabilidades

A entropia € uma grandeza ligada a desordem dos sistemas. Quanto mais desordenadas estao as particulas
de um sistema, maior € a sua entropia. Se uma caixa retangular, com uma diviséria no meio e uma pequena
abertura no centro for preenchida com bolinhas de gude de uma cor em um lado e bolinhas de outra cor no
outro lado, e for entao chacoalhada, apds algum tempo, havera uma probabilidade de que as bolinhas de ambas
as cores se misturem, estando tanto no lado esquerdo quanto no lado direito.

- -
P — _—
— [ —
o
(o) o o o 4
° © o o o o © ° o © ° o © $ O esquema esta
. . c representado com
© O ° . °° ° e ° o °° o |2 cores-fantasia
° O ° © ° ° ° < < e as dimensdes
%
° © o C o © o O k3 das estruturas
° ° A o o ~ ° ° O ° ° ole n&o seguem a
° O o o ° o ° O 3 proporcao real.
(] (] ] o
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Experimento demonstrativo com bolinhas de cores diferentes e entropia como desordem
dos componentes de um sistema.

Esse experimento mostra que podemos entender a entropia como uma probabilidade de microestados pro-
moverem um certo arranjo em um macroestado de um sistema. Quanto mais desordenado um sistema esta,
mais dificil € saber qual € o microestado que promove o macroestado. Pensemos em dois casos hipotéticos:
duas moléculas de um gas e trés moléculas de um gas, respectivamente:

microestados macroestados microestados macroestados
o ~ N
° | AUESE 2 trés a esquerda
0 | esquerda
: ° trés a direita
duas moléculas e duas 3 trés moléculas o
D — e Do e o
<& =, I ° direita < —>, O . .
| ° | uas a esquerda
o o o ° com uma a direita
| ° | ° To
[*]
()
| e uma de 0 esquema esta ° :
representado com T
I cada lado cores-fantasia o 5] duas a direita com
o o e as dimensoes © uma a esquerda
I das estruturas o o,
nao seguem a
proporgao real.
3 macroestados 4 macroestados
4 microestados 8 microestados

Micro e macroestados e suas multiplicidades para duas e para trés moléculas em uma caixa dividida.

A entropia de um sistema estéa diretamente ligada a quantidade de microestados reais possiveis do sistema
considerado (por exemplo, 0 gas). Isso porque quanto mais microestados forem possiveis para um gas, menos
podemos saber, medindo suas variaveis de estado macroscopicamente, sobre as particulas do gas. A informa-
¢d0 sobre o microestado real do gés esta 14, mas ndo podemos acessa-la. E por isso que nunca veremos um
copo se “desquebrar”: existem varias maneiras para rearranjar os pedacos dele, e quase todas elas levam a um
copo guebrado, em vez de um copo intacto.

Essa forma de identificar a entropia de um sistema, proposta por Boltzmann, foi feita com base em concei-
tos de probabilidades e estatistica, em que ele mostrou que a entropia (S) depende de todos os microestados
possiveis (W) de um sistema em um certo macroestado. A equacdo de Boltzmann para a entropia (S=k - InW,
em que k = 1,38 - 1022 J/K) é central no estudo de um ramo da Fisica chamado Mecéanica Estatistica.

llustragdes: Adilson Secco
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Atividades comentadas

1. Uma méquina a vapor opera entre uma caldeira a
650 K e um sistema que resfria o vapor de volta a
325 K.

fonte quente 650 K

Adilson Secco

0,=3000J

1800J =0,

325K fonte fria

A cada ciclo, a maquina toma 3000 J da fonte
quente e dispensa 1800 J para a fonte fria. Com
base nessas afirmacodes, faca o que se pede:

a) Qual é o trabalho realizado pela maquina a
cada ciclo?

b) Qual é o rendimento dessa maquina?

c) Qual seria o méaximo rendimento possivel
dessa maquina térmica?

Resolugao

a) O trabalho é dado pela diferenca entre a quan-
tidade de energia retirada da fonte quente e
a quantidade de energia dispensada para a
fonte fria:
Q=1+Q=>1t=Q,-Q;=1=3000-1800 ..
T=1200J
b) O rendimento é a relacdo entre a energia Util (1)
e a energia total disponivel (Qq):
1200

=T — &YV = = 9
q_oq:»n 3000:11 0,4 ou n=40% do

total de energia.

c) O rendimento maximo ocorreria com a maqui-
na realizando um ciclo de Carnot:

T
f
Nmax = Mcarnot = - ?q Mmax = 1-0,5
. Mmax = 0.5
Nmax = T- ?q Nmax = 50%
_ . 325
Mmax = 650

Atividades propostas

1

Observe as duas imagens a seguir do mesmo copo,
vocé saberia dizer qual das duas fotografias foi ti-
rada primeiro? Utilize seus conhecimentos sobre a
segunda lei da termodinamica para responder.

RichLegg/iStockphoto.com

2. (UFSM-RS - 2003) Considere as afirmacoes:

I. Eimpossivel construir uma maquina térmica que,
operando em ciclos, retire energia na forma de
calor de uma fonte, transformando-a integral-
mente em trabalho.

Il. Refrigeradores sdo dispositivos que transferem
energia na formade calor de um sistema de menor
temperatura para outro de maior temperatura.

Ill. A energia, na forma de calor, ndo passa espon-
taneamente de um corpo de menor temperatura
para outro de maior temperatura.

Esta(do) CORRETA(S)
a) apenas |. d) apenas|lelll.
b) apenas Il. e) I, llelll

c) apenaslelll.

. (UEA - 2018) O gréfico ilustra as alternancias entre

transformacodes isotérmicas e adiabaticas em um
Ciclo de Carnot:

P&

Fundacao VUNESP/UEA, 2019

<wv

Os trechos de C até D e de D até A representam,
respectivamente,

a) a expansdo isotérmica e a expansao adiabatica.
b) a expans3o adiabética e a expansao isotérmica.
c) aexpans3do adiabatica e a compressao isotérmica.
d) acompressao isotérmica e a expansio adiabatica.

e) a compressdo
adiabatica.

isotérmica e a compressdo
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Neste capitulo, aprendemos sobre o papel da Termodindmica nos processos universais e os impactos
do seu desenvolvimento na histéria da humanidade, determinando o curso da Primeira Revolucao Industrial.
Aprendemos também sobre o comportamento dos gases e a relagcao entre as variaveis de estado pV = nRT.

Vimos que os gases, ao se expandirem, podem realizar trabalho (r = pAV para a transformacéao isobarica)
e que isso permite a construcao de maquinas térmicas. No entanto, ha uma limitacao natural das maquinas
térmicas: elas jamais poderao realizar trabalho convertendo integralmente a energia disponivel em energia util.
Mesmo as maquinas térmicas com maior rendimento possivel, operando em um ciclo de Carnot, ndo poderiam
converter a totalidade da energia em trabalho.

As implicacdes dos temas deste capitulo vao desde o entendimento da crise global climatica até a seta do
tempo na evolucao do Universo.

Agora, construa um mapa de ideias organizando, em uma rede de conexdes, 0s principais conceitos estu-
dados no capitulo, indicando o significado de cada conceito no mapa.

No material do professor, hd exemplos simples de equipamentos low-tech, como o fogdo com apro-
veitamento da luz do Sol ou a comunicag¢do usando a gravitagao e a forca muscular, até projetos mais

I . I complexos, como um gerador de energia através da biomassa. Também traz a sugestdo de mobilizar
p aneje e resolva um grande hackaton low-tech na escola, com as equipes competindo entre si

Pode ndo parecer, mas a invencao das maquinas com engrenagens movidas pela forca do ser humano e dos
animais iniciou uma profunda transformacéo nos modos de vida e de producao. Depois dela, o uso do carvao e
do petréleo como combustiveis de baixo custo continuou e acelerou esse processo, mudando completamente
o0 ambiente dentro e fora das residéncias. E é aqui gue o modo de vida da humanidade deixa de ser sustentavel.
Comece a pensar sobre isso, procurando na internet informacdes sobre “o dia da sobrecarga da Terra”: O que
€ isso? O que representa essa data?

Para dispor das facilidades trazidas pelas maquinas, além de fabrica-las e adquiri-las, é indispensavel que
sejam alimentadas com combustivel. Um carro, por exemplo, tem pouca utilidade sem isso. Do mesmo modo,
suspender objetos, construir prédios ou casas, controlar a temperatura do ambiente ou das substancias, pro-
mover a transformacdo do estado da matéria (congelar, derreter), cozinhar, enfim, todas essas atividades e
outras realizadas no cotidiano demandam algum tipo de energia. E nem sempre ela vem da mesma fonte.
Assim, apesar de quase invisivel, o combustivel é tdo importante e tao presente no cotidiano quanto as pro-
prias maquinas.

Mesmo que a presenca constante da energia muitas vezes passe despercebida no dia a dia, ela esta bem
ai, ao seu redor, em cada eletrodoméstico, em cada veiculo e até no simples fato de manter a casa aquecida no
inverno ou resfriada no verao. O uso constante de energia tem um impacto consideravel no planeta, e as formas
COmo a consumimos precisam ser repensadas. Imagine um dia em que todos os combustiveis fosseis, como o
petroéleo e o carvao, se esgotem. Como nossas atividades cotidianas seriam impactadas? Quais alternativas de
energia poderiamos adotar para evitar que isso ocorra?

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis € um dos maiores desafios do nosso tempo. Fon-
tes como a energia solar, edlica e hidraulica estdo ganhando cada vez mais espaco, mas elas ainda representam
uma peqguena fracdo da energia total consumida mundialmente. E fundamental que, além de buscar novas fon-
tes, aprendamos também a reduzir o desperdicio de energia, utilizando-a de maneira mais eficiente.

Agora é com vocé!

Planeje e construa uma maquina que funcione apenas com a forca humana ou que aproveite as fontes de
energia presentes ao redor, como a solar, a gravitacional ou a mecanica. E importante que ndo seja mais uma
engenhoca desnecessaria. Sua invencao precisa substituir um equipamento que existe de verdade. Quando
estiver pronta, apresente-a a seus colegas, valorizando suas qualidades e apontando as dificuldades do uso.

Reflita sobre como essa nova invencao poderia ser aplicada no cotidiano, reduzindo o consumo de com-
bustiveis fosseis e contribuindo para um futuro mais sustentavel.
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Enem e vestibulares

1

(Fuvest-SP - 2022) Uma crianca deixa cair de uma
mesma altura duas macas, uma delas duas vezes
mais pesada do que a outra. Ignorando a resisténcia
do ar e desprezando as dimensdes das macas fren-
te a altura inicial, o que é correto afirmar a respeito
das energias cinéticas das duas macas na iminéncia
de atingirem o solo?

a) A maca mais pesada possui tanta energia cinéti-

ca quanto a maca mais leve.

b) A maca mais pesada possui o dobro da energia
cinética da maca mais leve.

c) A maca mais pesada possui a metade da energia
cinética da maca mais leve.

d) A macéa mais pesada possui o quadruplo da ener-
gia cinética da maca mais leve.

e) A maca mais pesada possui um quarto da ener-
gia cinética da maca mais leve.

(Fuvest-SP - 2020) Um equipamento de bungee jum-
ping esta sendo projetado para ser utilizado em um
viaduto de 30 m de altura. O elastico utilizado tem
comprimento relaxado de 10 m. Qual deve ser o mi-
nimo valor da constante eléstica desse elastico para
que ele possa ser utilizado com seguranga no salto
por uma pessoa cuja massa, somada a do equipa-
mento de protecao a ela conectado, seja de 120 kg?
Note e adote:

Despreze a massa do elastico, as forcas dissipativas
e as dimensobes da pessoa;

Aceleracdo da gravidade = 10 m/s?.

a) 30 N/m

b) 80 N/m

c) 90 N/m

d) 160 N/m

e) 180 N/m

(Unicamp-SP - 2023) O balonismo, um esporte ae-
ronautico com adeptos em todo o mundo, oferece
um belo espetaculo para os observadores no solo.
Um macarico é usado para aguecer o ar no interior
do baldo, o que faz variar a densidade do ar, permi-
tindo o controle do movimento de subida e descida
do balao.

A massa total de um baldo em um movimento de
descida, desde a altura inicial h = 80 m até o solo, é
m = 2000 kg. Qual é o trabalho da for¢a peso sobre
0 baldo durante a descida?

a) 2,0-10%J.
b) 1,6 - 105 J.
c) 2,0-10%J.
d) 1,6 - 108 J.

(UERR - 2017) Nas Olimpiadas do Rio de Janeiro desse
ano o atleta Chinés Qinquan Long ergueu 307 kg de

z

massa e se tornou o novo recordista mundial da sua
categoria nessa modalidade. Considerando a ace-
leracdo da gravidade como sendo igual a 9,8 m/s?
no Pavilhdo 2 do Riocentro, local onde foi realizada a
prova, € que o atleta consegue levantar a barra a uma
altura de aproximadamente 1,90 m em relacdo ao solo,
podemos afirmar que a energia potencial gravitacio-
nal que atuava nas maos de Qinquan Long era de
aproximadamente:

a) 57 kJ d) 3kJ
b) 57 J e) 186J
c) 583

. (UERJ - 2023) Em uma praca, uma crianca com

massa de 30 kg desce por um escorrega. A altura
considerada do topo do escorrega até seu ponto
mais baixo € de 2 m, como ilustra a figura a seguir.

Sabe-se que a aceleragédo da gravidade é igual a
10 m/s? e que, durante a descida da crianca, ocorre
uma perda de energia mecanica de 60%. Ao atingir
0 ponto mais baixo do escorrega, a velocidade da
crianca, em m/s, é igual a:

a) 4,0

b) 5,0

c) 7,0

d) 80

. (Fema - 2017) Para conseguir mensurar o que pode

ser feito com a quantidade de energia recomen-
dada para o consumo diario de uma pessoa adulta
(2000 kcal/dia), um aluno resolveu calcular, entre
outras coisas, a altura a que um objeto de massa 42
kg, equivalente a de seu corpo, deveria ser ergui-
do para acumular, sob a forma de energia potencial
gravitacional, a mesma quantidade de energia reco-
mendada para consumo diario. Sabendo que 1 cal é
equivalente a 4,2 J, a altura a que o objeto deveria
ser erguido é igual a

a) 10 000 m.

b) 60 000 m.
c) 40 000 m.
d) 80 000 m.
e) 20 000 m.

UERJ, 2023
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7

(Unicamp-SP - 2012) As eclusas permitem que as
embarcacdes facam a transposicao dos desniveis
causados pelas barragens. Além de ser uma monu-
mental obra de engenharia hidraulica, a eclusa tem
um funcionamento simples e econdémico. Ela nada
mais é do que um elevador de dguas que serve para
subir e descer as embarcacdes. A eclusa de Barra
Bonita, no rio Tieté, tem um desnivel de aproxima-
damente 25 m. Qual é o aumento da energia po-
tencial gravitacional quando uma embarcacao de
massa m = 1,2 - 10* kg é elevada na eclusa?

a) 4,8-102J.

b) 1,2-10%J.

c) 3,0-10%J.

d) 3,0-108J.

(Mackenzie - 2021) Um corpo de massa 4 kg é com-
primido contra uma mola ideal de constante elastica
400 N/m, deformando-a em 20 cm. Ao ser liberada,
a mola projeta o corpo ao longo de uma superficie
horizontal, gue termina em uma rampa.

A altura méxima (h_, ) atingida pelo bloco ao subir a
rampa é de 15 cm, e a aceleracao da gravidade local
g = 10 m/s% A energia mecénica dissipada pelos
diversos atritos que se opuseram ao movimento do
bloco, desde a expansao da mola até atingir a altura
maxima de 15 cm na rampa, foi

a) 1J

b) 1,5J

c)2J

d) 25U

e) 3J

(Famerp - 2022) O arco composto, utilizado nas
competicdes de tiro com arco, apresenta uma ca-
racteristica de tracao diferente dos arcos tradi-
cionais. No arco composto, inicialmente a forca
aplicada para puxar a flecha aumenta com a elon-
gacao, assim como no arco tradicional. Porém, gra-
cas a um sistema de polias ovais, apds determinada
elongacao, a forca necesséria para segurar a flecha
do arco composto comeca a diminuir. No gréfico,
pode-se observar a curva real da forca aplicada pelo
argueiro em um arco composto em funcéo da elon-
gacao e uma curva aproximada.

———— Real

Aproximada

v

06 07  (m)

FAMERP, 2022

Elongacéo

10.

Utilize a curva aproximada apresentada no grafico e
considere que todo o trabalho realizado pela forca
aplicada pelo arqueiro seja convertido em energia
potencial elastica no arco e que esta seja totalmen-
te transferida na forma de energia cinética para uma
flecha de 18 - 10—2 kg. Nessa situacdo, a velocidade
que a flecha adquire logo apds abandonar o arco é de

a) 50 m/s. d) 75 m/s.
b) 100 m/s. e) 25 m/s.
c) 125 m/s.

(Enem - 2019) Numa feira de ciéncias, um estudante
utilizara o disco de Maxwell (i0id) para demonstrar o
principio da conservacdo da energia. A apresenta-
cado consistird em duas etapas.

Etapa 1 - a explicacdo de que, a medida que o disco
desce, parte de sua energia potencial gravitacional
é transformada em energia cinética de translagao e
energia cinética de rotacao;

Etapa 2 - o calculo da energia cinética de rotagao
do disco no ponto mais baixo de sua trajetoria, su-
pondo o sistema conservativo.

Ao preparar a segunda etapa, ele considera a ace-
leracdo da gravidade igual a 10 m/s? e a velocidade
linear do centro de massa do disco desprezivel em
comparacao com a velocidade angular. Em seguida,
mede a altura do topo do disco em relacao ao chao
no ponto mais baixo de sua trajetéria, obtendo % da
altura da haste do brinquedo.

As especificacdes de tamanho do brinquedo, isto &,
de comprimento (C), largura (L) e altura (A), assim
como da massa de seu disco de metal, foram en-
contradas pelo estudante no recorte de manual ilus-
trado a seguir.

111

ENEM, 2019

.""-"_._---- b
Ca A

Conteldo: base de metal, hastes metalicas, barra
superior, disco de metal.

Tamanho (C x L x A): 300 mm x 100 mm x 410 mm.
Massa do disco de metal: 30 g.

O resultado do calculo da etapa 2, em joule, é:

a) 4,10 -102 d) 8,20 -10*
b) 8,20 - 102 e) 1,23-10°
c) 1,23-10-"



1. (Enem - 2010) O salto, movimento natural do homem, esta presente em ac¢des cotidianas e também nas artes,
nas lutas, nos esportes, entre outras atividades. Com relagcédo a esse movimento, considera-se que

ENEM, 2010

a) é realizado para cima, sem que a impulsdo determine o tempo de perda de contato com o solo.

b) € na fase de voo que se inicia o impulso, que, dado pelos bracos, determina o tipo e o tempo de duracdo do
salto.

c) é verificado o mesmo tempo de perda de contato com o solo nas situacdes em que ¢ praticado.

d) é realizado apds uma breve corrida para local mais alto, sem que se utilize apoio para o impulso.

e) é a perda momentanea de contato dos pés com o solo e apresenta as fases de impulsdo, voo e queda.

12. (Enem - 2022) Esteiras e escadas rolantes sao dispositivos que deslocam, a velocidade constante, os objetos
neles colocados, por meio de sistemas de controle com sensores. Quando a massa total do dispositivo varia,
seja pelo acréscimo ou pela retirada de objetos, a acdo de forcas impulsivas mantém a velocidade constante.
Como exemplo, considere que a massa total diminua de 1200 kg para 1 000 kg em um intervalo de tempo de

0,10 s, e que, entéo, seja aplicada uma forga impulsiva constante de 250 N para manter constante a velocidade.
No exemplo mencionado, o valor da velocidade constante do dispositivo rolante é, em m/s,

a) 0,011. c) 0,025. e) 0,500.
b) 0,021. d) 0,125.

13. (Enem - 2014) Durante um reparo na estacdo espacial internacional, um cosmonauta, de massa 90 kg, substituiu
uma bomba do sistema de refrigeracéo, de massa 360 kg, que estava danificada. Inicialmente, o cosmonauta e

a bomba estao em repouso em relacao a estacao. Quando ele empurra a bomba para o espaco, ele é empurrado
no sentido oposto. Nesse processo, a bomba adquire uma velocidade de 0,2 m/s em relacdo a estacao.

Qual é o valor da velocidade escalar adquirida pelo cosmonauta, em relacdo a estacdo, apds o empurrdo?
a) 0,05 m/s c) 0,40 m/s e) 0,80 m/s
b) 0,20 m/s d) 0,50 m/s

14. (Unifenas - 2022) Na figura abaixo vemos Joagquim saindo do barco, que estava inicialmente em repouso, para
0 ancoradouro.

FiGura 1 FIGURA 2

UNESP, 2014

ancoradouro

A massa de Joaquim é de 60 kg, enquanto a massa do barco é de 240 kg. Sendo assim, a velocidade com que
o barco recua é, em m/s,

a) 0,22 c) 0,90 e) 3,24
b) 0,30 d) 2,40
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15.

FGV-SP, 2020

16.

(FGV - 2020) Uma crianca de massa 40 kg estava em
pé no centro de uma prancha plana, de massa 12 kg,
que flutuava em repouso na superficie da agua de
uma piscina. Em certo instante, a crianca saltou, na
direcao do comprimento da prancha, com velocidade
horizontal constante de 0,6 m/s em relacdo ao solo,
ficou no ar por 1,0 s e caiu na piscina a 1,7 m da extre-
midade da prancha.

P 1,7m o

(www.efdeportes.com. Adaptado.)

De acordo com as informacdes e desprezando as
perdas de energia, 0 comprimento desta prancha é
a) 0,9 m.
b) 1,2 m.
c) 1.6 m.
d) 1,8 m.
e) 2,2m.

(Uema - 2023) Um dos objetivos da Agenda para o
Desenvolvimento Sustentavel 2030 é sobre segu-
ranca no transito, que prevé reduzir pela metade
o0 numero global de mortes e de lesdes causadas
por acidentes de transito, considerando o numero
de vitimas até 2020. Esses acidentes sao causados
pelo uso do celular, pelo excesso de velocidade,
pela ingestao de alcool e por outras imprudéncias,
caracterizadas como principais causas de acidentes
de transito. De acordo com a Organizacdo Mundial
da Saude (OMS), cerca de 1,25 milhdes de pessoas
morrem no mundo por ano em acidentes de transi-
to, e desse total, metade das vitimas sdo pedestres,
ciclistas e motociclistas. Analise a seguinte situacao
problema: Suponha que um motorista, dirigindo um
carro, com massa de 800 kg e com uma velocidade
de 108 km/h, resolve atender ao celular. Distraindo-
-se, colide com outro carro, com massa de 1 tonela-
da, que estava parado. A colisdo entre os carros foi
perfeitamente inelastica e a forca que deforma os
carros atuou durante o intervalo de tempo de 0,1 s.
Determine a velocidade dos carros, em km/h, ime-
diatamente apds a colisao.

17.

18.

a) 30 d) 96
b) 108 e) 86,4
c) 48

(Enem - 2021) Foi realizada uma pericia técnica de
um acidente de transito em que um carro colidiu
com uma van em um cruzamento a 90°, como es-
quematizado na figura. A van tem massa duas vezes
maior que o carro. Depois da coliséo, os dois veicu-
los permaneceram “grudados” um ao outro e deslo-
caram-se a um angulo de 45° com a diregcao de suas
velocidades iniciais. Um radar mediu o modulo da
velocidade da van, imediatamente antes da colisao,
encontrando 40 km/h.

ENEM, 2021

e

Carro

Van

Qual o valor do médulo da velocidade do carro, em
quildmetro por hora (km/h), imediatamente antes da
colisao?

a) 20

b) 2v2

c) 40

d) 40 V2

e) 80

(Enem - 2016) O trilho de ar € um dispositivo uti-
lizado em laboratoérios de fisica para analisar movi-
mentos em que corpos de prova (carrinhos) podem
se mover com atrito desprezivel. A figura ilustra um
trilho horizontal com dois carrinhos (1 e 2) em que se
realiza um experimento para obter a massa do car-
rinho 2. No instante em que o carrinho 1, de massa
150,0 g, passa a se mover com velocidade escalar
constante, o carrinho 2 estd em repouso. No mo-
mento em que o carrinho 1 se choca com o carrinho
2, ambos passam a se movimentar juntos com ve-
locidade escalar constante. Os sensores eletronicos
distribuidos ao longo do trilho determinam as posi-
coes e registram os instantes associados a passa-
gem de cada carrinho, gerando os dados do quadro.
Com base nos dados experimentais, o valor da
massa do carrinho 2 é igual a



sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4

m w
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19.

15,0 0,0 45,0 0,0
30,0 1,0 45,0 1,0
75,0 8,0 75,0 8,0
90,0 11,0 90,0 11,0
a) 50,0 g. d) 450,0 g.
b) 250,0 g. e) 600,0g.

¢) 300,0 g.

(UERJ - 2023) A temperatura de ebulicdo dos liquidos estad associada a altitude. Admita que, na altitude de
9000 m, a dgua entre em ebulicdo a 70 °C. Com um termémetro graduado na escala Fahrenheit, o valor obtido
da temperatura de ebulicao da dgua sera igual a:

a) 86 c) 112

b) 94 d) 158

20.(Unifenas - 2022)

21.

22,

“A Pfizer entrou com pedido na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) para obter uma autori-
zacdo de flexibilizacdo do armazenamento de sua vacina contra a COVID-19 apés o descongelamento. O imu-
nizante ja é aplicado no Brasil. Até o momento, a vacina da Pfizer tem permissdo para ser armazenada nas
temperaturas de 2 °C a 8 °C por até cinco dias. Contudo, a farmacéutica apresentou estudos que apontariam a
estabilidade da substancia quando guardada nesta condicdo por mais tempo.”

Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/saude/noticia/2021-05/pfizer-pede-que-anvisa-mude-temperatura-de
-armazenamento-de-sua-vacina. Acesso em 11 set. 2021

Ao fazer uma comunicacao internacional, um cientista brasileiro precisou informar a um laboratério norte-americano
a menor temperatura possivel de se armazenar as vacinas para transporte. Ao informar tal temperatura, em
Fahrenheit, o cientista brasileiro informou corretamente que tal temperatura € igual a

a) 12,0 d) 54,8
b) 35,6 e) 62,2
c) 46,4

(UECE - 2021) A febre caracteriza-se por um aumento da temperatura corporal, podendo ser uma sinalizacao da
presenca de agentes infecciosos no organismo. Para o ser humano, uma temperatura acima de 37,8 °C pode ser
considerada um quadro febril. Devido a indisponibilidade de um termémetro graduado na escala Celsius, afe-
riu-se a temperatura de uma pessoa, verificando-se o valor de 102,2 °F. A partir dessas informacoes, é correto
afirmar que a temperatura corporal dessa pessoa, em °C, é

a) 39,2. c) 39,0.

b) 38,0. d) 38,6.

(Unichristus - 2021) Um bloco cubico condutor possui coeficiente de dilatacdo linear de 1,25 - 10°°C™". Sabendo
que o bloco foi aquecido e a sua temperatura variou de 200 °C, pode-se afirmar que o bloco teve um aumento
da sua area superficial em

a) 0,20%. d) 0,75%.
b) 0,35%. e) 0,90%.
c) 0,50%.

ENEM, 2016
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23.(Enem - 2012)

NAO CONSIGO

ENEM, 2012

DESATARRAXAR
ESTA FPORCA.

Coeficiente de

dilatagao linear 12 2,4 1,8 2,9 13 1,8 14 0,9 2,4 1,7
(x10°°C")

GREF. Fisica 2: calor e ondas. Sdo Paulo: Edusp, 1993.

Para permitir a ocorréncia do fato observado na tirinha, a partir do menor aquecimento do conjunto, o parafuso
e a porca devem ser feitos, respectivamente, de

a) aco e niquel.

b) aluminio e chumbo.
c) platina e chumbo.
d) ouro e lato.

e) cobre e bronze.

24.(Fema - 2017) Duas placas retangulares de espessuras despreziveis, uma de latdo e a outra de niquel, apresen-
tam um orificio circular de area A, a temperatura ambiente T, como mostram as figuras.

TE

TDPStudio

Com o aquecimento dessas duas placas a uma mesma temperatura final T, os orificios tém suas areas alteradas
para os valores A , para o latdo, e A, para o niguel. Sabendo que o coeficiente de dilatacao linear do latdo &
maior que o do niguel, na temperatura final T, as areas A , A, e A, guardam entre si a relag&o:

a) A <A, <A,
b) A, >A >A,
c) AL>A >A,
d) A=A <A,
e) A=Au=A,
25. (PUC-PR - 2019) Em geral, ao aguecer um corpo, ele passa por um aumento no seu volume e isso é bem utilizado
na industria. Para passar determinada peca de metal por um suporte na forma de anel muito justo, & possivel

aguecer esse anel e, devido ao aumento de seu volume, passar a esfera e apds a temperatura voltar ao valor
inicial, os dois ficam bem presos.

Imagine que um anel apresenta area interna de 20 cm? e para que uma peca passe por seu interior precisa atingir
area de 20,8 cm?. Considere que o determinado material tenha um coeficiente de dilatacdo linearde 25-10%°C" e

146



que para a variacao de temperatura ndo ocorra mudanca de estado fisico da peca em questdo. Nesse contexto,
calcule qual devera ser a variacao de temperatura imposta ao material para que seja possivel atravessar a peca
pretendida por dentro do anel.

a) 100 °C d) 800 °C
b) 200 °C e) 1200°C
c) 400°C

26. (Fuvest-SP - 2019) Em uma garrafa térmica, sdo colocados 200 g de dgua a temperatura de 30 °C e uma pedra
de gelo de 50 g, a temperatura de =10 °C. Apos o equilibrio térmico,

Note e adote: calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g; calor especifico do gelo = 0,5 cal/g °C; calor especifico da
agua = 1,0 cal/g °C.

a) todo o gelo derreteu e a temperatura de equilibrio é 7 °C.

b) todo o gelo derreteu e a temperatura de equilibrio € 0,4 °C.

c) todo o gelo derreteu e a temperatura de equilibrio € 20 °C.

d) nem todo o gelo derreteu e a temperatura de equilibrio é 0 °C.

e) o gelo ndo derreteu e a temperatura de equilibrio é -2 °C.

27. (Enem - 2020) A dgua sofre transicoes de fase sem que ocorra variacdo da pressdo externa. A figura representa
a ocorréncia dessas transicdes em um laboratério.

S 1 3 — :

R . . A LA | ©

N el
Vapor de agua Agua liquida Gelo

Tendo como base as transicdes de fase representadas (1 a 4), a quantidade de energia absorvida na etapa 2 é
igual a quantidade de energia

a) liberada na etapa 4.

b) absorvida na etapa 3.

c) liberada na etapa 3.

d) absorvida na etapa 1.

e) liberada na etapa 1.

28. (FCMSCSP-Santa Casa - 2020) O diagrama p x V mostra as transformacoes isotérmica (AB), isovolumétrica
(BC) e isobérica (CD) sofridas por certa massa de gas ideal.

g PA

& A

z B

De e G
Vv

A energia interna do gas diminuiu
a) apenas na transformacao CD. d) apenas nas transformacoes BC e CD.
b) apenas na transformacao AB. e) apenas nas transformacoes AB e BC.

c) em todas as transformacoes.
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29.(Enem - 2019) Em uma aula experimental de calo-

rimetria, uma professora queimou 2,5 g de casta-
nha-de-caju crua para aquecer 350 g de agua, em
um recipiente apropriado para diminuir as perdas
de calor. Com base na leitura da tabela nutricional a
seguir e da medida da temperatura da dgua, apos a
queima total do combustivel, ela concluiu que 50%
da energia disponivel foi aproveitada. O calor espe-
cifico da agua é 1 cal-g"-°C", e sua temperatura ini-
cial era de 20 °C.

Quantidade de porcédo de 10 g (2 castanhas)
Valor Energético 70 kcal
Carboidratos 0,89
Proteinas 359
Gorduras 359

Qual foi a temperatura da agua, em grau Celsius,
medida ao final do experimento?

a) 25

b) 27

c) 45

d) 50

e) 70

30.(Albert Einstein - 2022) Determinada massa cons-

Fundacao VUNESP/Faculdade Israelita de Ciéncias da Saude Albert Einstein, 2022
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tante de gas ideal sofre a transformacdo cicli-
ca ABCDA, representada no diagrama pressao X
volume.

upg st > c

o

A J

1 I 1
0 Vo 2V, 3Vo 4V,
Volume

Sendo T a temperatura absoluta desse gas em cada
um dos estados indicados no diagrama, afirma-se
que

a) T, =T,
b) T,=Tg
c) T,=T.
d) T.=T;
e) T,=T,

21. (UEA - 2020) Um gas ideal sofre uma expansao par-

tindo de um estado A, passando por B e terminando
em C, conforme mostra o grafico.

4 P (x10°Pa)

A

\\ B C

0 4 8

Fundacdo VUNESP/UEA, 2020

V (x10°md)

Sabendo que a transformacao AB é isotérmica e que
nessa etapa da expansao o gas recebeu 300 J de
energia em forma de calor, o trabalho total na trans-
formacdo de A para C foiigual a

a) 300 J.
b) 600 J.
c) 900 J.
d) 1100 J.
e) 1500 J.

32. (Fuvest-SP - 2019) No diagrama p x V da figura, A,

B e C representam transformacdes possiveis de um
gas entre os estados | e ll.

A
P

FUVEST, 2019

v

Vv

Com relagao a variagao AU da energia interna do
gas e ao trabalho W por ele realizado, entre esses
estados, é correto afirmar que



ENEM, 2017

a) AU, =AU, =AU e W _>W_ > W,
b) AU, > AU_>AU e W =W, <W,.
c) AU, < AU, <AU_ e W >W_>W,.
d) AU, = AU, = AU_e W_=W, > W,
e) AU, > AU > AU e W =W, =W,

33.(UVA - 2020) Considere o grafico p x V a seguir. Ele

UVA, 2020

mostra duas p x V transformacdes experimentadas
por um gas ideal: de A para B e de B para C.

4 P(N/m?)

Y

40

20

e T T T T T rep—

2,0 5,0 V(mS)

Calcule o trabalho mecéanico realizado pelo gas du-
rante a expansao de A até C.

a) 180 J.
b) 200 J.
c) 280 J.
d) 360 J.

34.(Enem - 2017) Rudolf Diesel patenteou um motor a

combustao interna de elevada eficiéncia, cujo ciclo
estad esquematizado no diagrama pressao x volume.
O ciclo Diesel é composto por quatro etapas, duas
das quais sao transformacdes adiabaticas. O motor
de Diesel & caracterizado pela compressao de ar
apenas com a injecdo do combustivel no final.

Pressao

No ciclo Diesel, o calor € absorvido em:

a) A— BeC — D, poisem ambos ocorre realizacdo
de trabalho.

35.

36.

b) A - Be B — C, pois em ambos ocorre elevacio
da temperatura.

c) C = D, pois representa uma expansao adiabatica
e o sistema realiza trabalho.

d) A — B, pois representa uma compressao adiabéa-
tica em que ocorre elevacao da temperatura.

e) B — C, pois representa expansao isobarica em
que o sistema realiza trabalho e a temperatura se
eleva.

(FCM-PB - 2019) Qual o rendimento maximo de
uma maquina a vapor cuja caldeira esteja a 650 K,
o vapor é resfriado na saida por um condensador e
chega a 325 K?

a) 5%

b) 10%

c) 58%

d) 50%

e) 65%

(UFPR - 2022) Uma certa quantidade de gas ideal

executa o ciclo termodindmico ABCDA no sentido
horério, conforme ilustrado na figura a seguir.

A
P (kPa)
B C
N
S AT ¢ ) :
—
0 5 10 15 20 ¥V (m)

37

Considerando os dados apresentados na figura e no
enunciado, assinale a alternativa que apresenta cor-
retamente o valor do trabalho total W realizado pelo
gas ao longo de todo o ciclo ABCDA.

a) W=-200kJ

b) W =-100 kJ

c) W =100 kJ

d) W=200kJ

e) W =400 kJ

(Enem - 2016) Até 1824 acreditava-se que as ma-

quinas térmicas, cujos exemplos sdo as maquinas a
vapor e os atuais motores a combustao, poderiam
ter um funcionamento ideal. Sadi Carnot demons-
trou a impossibilidade de uma maquina térmica, fun-
cionando em ciclos entre duas fontes térmicas (uma
guente e outra fria), obter 100% de rendimento.

Tal limitacdo ocorre porgue essas maquinas

a) realizam trabalho mecénico.

b) produzem aumento da entropia.

c) utilizam transformacdes adiabaticas.

d) contrariam a lei da conservacao de energia.

e) funcionam com temperatura igual a da fonte
guente.

UFPR, 2022
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Vivemos em um Universo ondulante. Temos um dia a dia on-
dulante, mesmo que muitas vezes ndo percebamos esse feno-
meno. Desde a transferéncia de dados, o streaming de videos e
jogos, até mesmo o texto dessa pagina que vocé |é agora, todos
sdo acontecimentos cotidianos relacionados a um fendémeno na-
tural que chamamos de onda. Pensamos imediatamente em ondas
quando vemos um surfista na agua do mar. Contudo, muitas vezes
ndo pensamos em ondas quando compramos uma lampada para
0 banheiro, nem quando respondemos uma mensagem em uma
rede social utilizando um celular, tablet ou computador. Por isso,
nesta unidade, aprenderemos como funcionam diversos aconte-
cimentos do cotidiano e os interpretaremos a partir de conceitos
da ondulatoéria. Ainda veremos o quanto esses conhecimentos nos
permitem compreender muitas das tecnologias que nos cercam,
bem como muitos dos fenbmenos naturais que impactam a vida e
a existéncia. Esse é um convite para que vocé surfe nessas ideias
e transforme sua forma de ver o seu entorno.

Consulte no Manual do Professor as orientacdes, respostas e comentarios refe-
rentes as atividades e aos conteudos desta unidade e seus capitulos.

W Para comegar

1. Como uma impressora com apenas trés opcodes de cores de
pigmentos para tintas coloridas, além da cor preta, pode re-
produzir milhares de cores?

2. Como a Fisica revolucionou a Medicina a partir do diagnoés-
tico por imagem?

3. Por que o som de um fone de ouvido dificilmente pode

ser percebido quando estamos longe dele, mas ainda

assim pode danificar a audicdo quando o som esta alto

ou quando o utilizamos por longos periodos?
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Olho humano em detalhe, indicando a pupila aberta, que é a entrada de ondas eletromagnéticas vindas do ambiente.

W Para refletir
1. Por que primeiro vemos um relampago em uma tempestade e sé depois ouvimos o barulho do trovao?
2. Por gque as lampadas brancas atuais sdo vendidas como sendo “branco frio” e “branco quente”?

3. Precisamos tomar alguns cuidados para que os raios ultravioletas ndao queimem a pele. Como podemos nos
prevenir se nao conseguimos enxergar a radiacao ultravioleta?

® Apresentar no¢cdes fundamentais de ondas, seus tipos e suas implicagoes.

e Aplicar os fundamentos de ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas em situagoes cotidianas.

e Analisar funcionamento de aparatos tecnolégicos de imagem a partir do conceito de visao cromatica.
e Construir um simulacro de pixel utilizando um LED.

e Sintetizar as nuances de cor a partir de conceitos fundamentais da ondulatéria.

GaroManijikian/Shutterstock.com



Reinaldo Vignati

Fundamentos da ondulatéria

Um universo que vibra

Olhamos ao redor e vemos objetos que sdo, macroscopicamen-
te, corpos em repouso. Contudo, ao desenvolvermos instrumentos e
ao produzirmos experimentos destinados a andlises microscoépicas,
concluimos: as moléculas de um corpo estdo sempre em movimen-
to. Com isso, podemos dizer que vivemos em uma realidade onde
tudo oscila, em um universo onde as moléculas, as cargas elétricas,
as membranas, e outras entidades fisicas estdo em constante vai e
vem. Por vezes, essas oscilacdes podem ser transmitidas transferin-
do energia através de um meio, ou até mesmo no vacuo. Essa trans-
feréncia de energia caracteriza o0 que chamamos de ondas. Neste
capitulo, aprenderemos conceitos fundamentais de ondulatéria, ex-
plorando tipos e caracteristicas de ondas para desenvolvermos no-
coes sobre fendmenos naturais cotidianos, como as cores e as ondas
do mar, e outros nem tao cotidianos, como as ondas gravitacionais.

Caracteristicas das ondas

Os tons de cores, as distancias entre os astros
€ a propor¢ao entre 0s seus tamanhos nao
sdo as reais. A ilustracao estéa fora de escala.

MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO LIBRARY/Fotoarena

Representagao artistica de ondas gravitacionais,
indicando um dos tipos mais recentes de onda
detectado pela comunidade cientifica.

Se jogarmos uma peqguena pedra no centro de um lago de dguas em repouso, veremos uma perturbacao se for-
mar e se propagar até a borda do lago. Essa perturbacao revela as ondas que se propagam pela superficie da agua.
As ondas em superficies liquidas sdo um tipo de onda que precisa de um meio material (a agua) para se propagar.
Isso porgue a energia das ondas formadas em um lago é transferida entre as moléculas da dgua.

cristas

Forance/Shutterstock.com

perturbacao a
—

— —

cristas

7
TDPStudio

vales

Esquematizacao simplificada dos elementos caracteristicos das ondas na superficie da dgua; os
picos de vibracado sao as cristas da onda, e as regides da vibracdo que sdo mais profundas sdo
chamadas de vales das ondas; destaque para a diregao horizontal de perturbagao da agua e a

direcado vertical de propagacao das ondas (horizontal).

Quando ondas transferem energia mecanicamente, ou seja, as colisdes e as variacdes de tensdes mecanicas
entre moléculas fazem a transferéncia da energia, temos ondas mecanicas. As ondas mecéanicas nao podem se
propagar no vacuo, uma vez que nao ha moléculas que permitam a transferéncia de energia. Ondas nas cordas de
um violao, ondas sonoras no ar, ondas na agua, ondas de um terremoto, sdo todos casos de ondas mecéanicas. No
entanto ha ondas que podem se propagar no vacuo por meio de perturbacdes do campo elétrico e do campo mag-
nético no espaco, elas sdo conhecidas como ondas eletromagnéticas. A luz visivel, as ondas de wi-fi, de bluetooth,

de radio e de raios X sdo casos de ondas eletromagnéticas.

antena (geradora de

ondas eletromagnéticas .
9 ) campo elétrico

Y E

B
corrente| campo magnético
elétrica I
alternada onda eletromagnética

diregao da
propagagao

O esquema esta representado com
cores-fantasia e as dimensdes das
estruturas ndo seguem a propor¢ao real.

Representacao esquematica de

uma onda eletromagnética gerada
pela oscilagao de cargas elétricas

em uma antena, com destaque

para a oscilagdo do campo elétrico
na direcao do eixo Y, a oscilacao

do campo magnético na diregao

do eixo Z, e a propagacao da onda
eletromagnética na direcao do eixo X.
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Uma diferenca notavel entre as ondas mecanicas e as ondas eletromagnéticas é a possibilidade de as ondas
eletromagnéticas se propagarem pelo vacuo, enquanto as ondas mecanicas nao. Uma vez que ondas eletromag-
néticas sao oscilacdes dos campos elétrico e magnético, ndo é necessario que exista meio material para que essas
oscilagdes transportem energia.

As ondas eletromagnéticas sao sempre ondas transversais, ou seja, quando a direcao de propagacao é per-
pendicular a direcao da perturbacao. Ja vimos que os campos elétrico e magnético oscilam perpendiculares a
propagacao das ondas. Por outro lado, ondas mecéanicas podem ser transversais (A), como em uma corda que é
balancada na vertical e tem ondas que se deslocam na horizontal, mas podem também ser ondas longitudinais (B),
como em um alto-falante, que perturba o ar na horizontal e promove ondas que se propagam na horizontal. Existem
ainda os casos de ondas mistas (C, D), como as ondas no oceano, que possuem perturbacdes tanto longitudinais a

propagacao quanto transversais a elas. O esquema esta representado com cores-fantasia e as

dimensdes das estruturas ndo seguem a propor¢ao real.

A 8] €] e o) -

transversais longitudinais (em superficies liquidas) (em superficies soélidas)
3 T = oscilacdo  propagacdo oscilagdo  propagacao
propagacao oscilagdo  propagacéo < > >

oscilacao

oscilacdo

oscilacao

Representacédo esquematica dos tipos de ondas em relacédo a perturbagao sofrida: ondas transversais (A), ondas longitudinais
(B) e ondas mistas de dois tipos (C) e (D).

A luz, que é um exemplo de onda eletromagnética muito presente no cotidiano, se propaga no vacuo e possui
uma velocidade “c”, que é uma das constantes mais emblematicas da Fisica. O valor dessa constante “c” & dado
por uma relacdo que envolve a permeabilidade magnética do vacuo (i) e a permissividade elétrica do vacuo (g,).
Isso significa que a velocidade de propagacao da luz so pode ser fisicamente elaborada a partir de caracteristicas

elétricas e magneéticas do meio onde ela se propaga:

c=—1 _~3.108 m/s

permeabilidade permissividade
magnética do vacuo elétrica do vacuo

A velocidade de propagacao c tem o mesmo valor para qualquer onda eletromagnética. Um pulso de raios X se
propaga no vacuo com a mesma velocidade que um feixe de luz vermelha ou de luz azul que, por sua vez, se propa-
gam no vacuo com a mesma velocidade que uma onda de internet w/-f. Mais que a velocidade da luz, a constante
“c” representa a velocidade de propagacdo de qualquer onda eletromagnética no vacuo. Essa velocidade € um
limite na Fisica, indicando a maior velocidade que se pode alcancar. Por isso, seu valor é utilizado em uma infinidade
de estudos, desde fendbmenos astrofisicos e cosmologicos, até fendbmenos mais cotidianos, como a transmissao
de dados.

Outro tipo de onda: as ondas gravitacionais

Previstas ha mais de um século, mas detectadas apenas em 2016, as ondas gravitacionais séo um tipo de
onda que se propaga no Vacuo e que ocorre por distorcdes no espaco e no tempo em eventos cosmoldgicos,
como uma colisdo entre buracos negros. As perturbacdes gravitacionais que se propagam sao um dos mais
recentes tipos de ondas detectados pela humanidade.

#FicaADica

O que sado ondas gravitacionais?, de Junior Diniz Toniato (Cadernos de Astronomia - UFES, 2021), € um ar-
tigo que traz, de maneira nao técnica, diversos conceitos para o entendimento das ondas gravitacionais.
Recomendamos a leitura para aprofundar os seus conhecimentos. Disponivel em: https://periodicos.ufes.br/
astronomia/article/view/35952. Acesso em: 22 ago. 2024.

Ericson Guilherme


https://periodicos.ufes.br/astronomia/article/view/35952
https://periodicos.ufes.br/astronomia/article/view/35952

'} Atividades comentadas

com velocidade aproximadamente constante, porém
com valores diferentes para as velocidades de pro-
pagacdo. Em uma tempestade, podemos ver a luz
de um reldampago muito antes de ouvirmos o som do
trovao. Explique por que esse fendmeno ocorre.

1. As ondas sonoras e luminosas se propagam pelo ar 2,

A luz do Sol leva cerca de 8 minutos para chegar a
Terra. Sabendo que luz é onda eletromagnética, e
considerando o espaco entre o Sol e a Terra como
sendo vacuo, qual é a distadncia aproximada entre o
Sol e o planeta Terra? Considere v=c=3-10®m/s.

Resolugao

TDPStudio

A
A\

Resolugao

As ondas eletromagnéticas se propagam no
vacuo com a maior velocidade fisicamente possivel.
No ar, essa velocidade é bem proxima. Por isso, no
caso de um raio, vemos sua luz primeiro, uma vez que
a velocidade de propagacao das ondas luminosas
€ muito maior que a velocidade de propagacado das
ondas sonoras.

O esquema estéa representado com cores-fantasia e as
dimensdes das estruturas nao seguem a proporcao real.

As . _As
V="Ar T ST A

108~_d
3:10°= 5%

d=3-10%-8-60
d=1440-108 mou 144 000 000 km

Equacao fundamental da ondulatoria

Para que o estudo das ondas, mecanicas ou eletromagnéticas, tenha uma caracterizacédo mais completa, deve-

mos conhecer o periodo e a frequéncia das ondas.

A frequéncia (f) indica a quantidade de oscilacbes, em uma unidade de tempo. N
A frequéncia é medida em hertz (Hz). Dizer que uma onda tem frequéncia de 5 Hz f= At T= N
significa que temos cinco ondas (ou oscilacdes) por segundo passando por um ponto
de referéncia. O periodo (T) de um conjunto de ondas indica o tempo necessario para
que uma Unica onda inteira passe por um ponto de referéncia. No Sl, o periodo € dado

em segundos (s).

At

ondas

ondas

-1 T=
f= T

—|—=

A unidade 1 Hz pode também ser escrita como o inverso de um segundo: 1Hz =1s".

Se encontrarmos um aparelho de radio mais antigo, como o da imagem abaixo, podemos ver indicadas no dial

do radio, as frequéncias de ondas eletromagnéticas que aquele aparelho consegue sintonizar. Para cada faixa de
frequéncias, os valores podem ter unidades de kHz (quilohertz) ou MHz (megahertz).
Podemos construir uma relagao matematica entre a frequéncia de uma onda e sua velocidade de propagacgao.

Para isso, precisamos da no¢cédo de comprimento de onda,
que geralmente é representado pela letra grega 4 (lamb-
da), indicando a medida que se tem entre duas cristas de
uma onda na dire¢do da propagag¢ao. Quando uma onda se
propaga na superficie da dgua, por exemplo, se suas cristas
estao muito distantes, significa que o ciclo de uma onda in-
teira tem grande comprimento e vice-versa.

Dial de radio analdgico multifaixas. Era
utilizado um botao rotativo para variar a
frequéncia de sintonia da radio em cada
uma das faixas, que normalmente eram

diferenciadas por cores.

TDPStudio

jakkapan/Shutterstock.com
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O esguema esta representado ) V= As
com cores-fantasia e as comprimento At
dimensdes das estruturas nao de uma onda
seguem a proporc¢ao real. inteira __—" X
vod
Periodo:
;4—)‘,: tempo para
comprimento uma onda
inteira

mas f=iT Iogo:

Conjunto de ondas passando por um pier enquanto sdao observadas por uma pessoa que cronometra o seu tempo de passagem.

A relacdo entre velocidade, comprimento de onda e frequéncia € chamada de equag¢ao fundamental da ondu-
latéria. Muitos fendmenos naturais podem ser explicados considerando-se as grandezas dessa equacao. Desde a
cor do céu ao amanhecer ou ao meio-dia, 0s perigos da radiacao ultravioleta e ainda o padrdo de cores das telas
de dispositivos digitais. Em todos esses casos, comprimentos de onda e frequéncias sdo grandezas relevantes para
que compreendamos os fendbmenos.

Prefixos do Sistema Internacional de Unidades e suas poténcias

Os termos quilohertz (kHz = 102 Hz), megahertz (MHz = 10° Hz) e gigahertz (GHz = 10° Hz) sdo muito utili-
zados para designar frequéncias de ondas eletromagnéticas no cotidiano. Para cada prefixo, hd uma poténcia
de 10 associada a ele.

Fator 10! 102 10° 10° 10° 10" 10" 10% 107 10%
Nome deca | hecto | quilo | mega | giga tera peta exa zetta | yotta
Simbolo da h k M G T P E z Y
Fator 107" 1072 10°° 106 10-° 1072 | 10" | 107" | 102 | 10
Nome deci centi mili micro | nano pico | femto | atto | zepto | yocto
Simbolo d c m ¥ n D f a z y

Fonte: MUNIZ, S. R. Prefixos do Sl (Sistema Internacional de Unidades). E-Disciplinas USP, Sao Paulo, [20--?]. Disponivel em: https://
edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1118013/mod_resource/content/0/PrefixosSI%2BNotacaoCientifica.pdf. Acesso em: 22 ago. 2024.

'} Atividades comentadas

1. Considere, para efeito de simplificacao, que as Resolugao
ondas sonoras se propaguem no ar com uma ve-
locidade de 300 m/s. Comparando, no ar, um som
A com frequéncia de 100 Hz e um som B com fre-
quéncia de 3000 Hz, podemos afirmar que:

a) osom A tem menor comprimento de onda.

b) o som A tem menor velocidade.

c) osom B tem maior velocidade.

d) o som B tem menor comprimento de onda.

e) ambos 0s sons possuem 0 mesmo comprimen-
to e a mesma velocidade. Alternativa d.

Como a velocidade das ondas sonoras no ar é
a mesma para qualquer frequéncia, temos o com-
primento de onda inversamente proporcional a fre-
quéncia, por causa da equacao fundamental da
ondulatoria v= 4 - f. Logo, 0 som de maior frequéncia
possui menor comprimento de onda e vice-versa. Por
isso, o0 som B, de frequéncia 3000 Hz, possui menor
comprimento de onda.



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1118013/mod_resource/content/0/PrefixosSI%2BNotacaoCientifica.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1118013/mod_resource/content/0/PrefixosSI%2BNotacaoCientifica.pdf

2.

a)

b)

Em um campeonato de surfe, o narrador avisou que as séries de onda estavam chegando e indicou que o in-
tervalo de tempo entre uma onda e a outra era de 2 minutos. Considerando que a distancia entre duas ondas
era de 360 metros, determine:

a) O periodo de propagacdo dessas ondas.

b) A velocidade com a qual as ondas se deslocavam na superficie do mar.

Resolugao

O periodo corresponde ao tempo entre duas ondas consecutivas. Logo, o periodo de propagacédo dessas
ondas é de 2 min ou 120 s.

A propagacao das ondas no mar também ocorre segundo a equacado fundamental da ondulatéria v=»A- f.
Uma vez que a frequéncia é o inverso do periodo, podemos escrever v = T
Como a distancia entre duas ondas sequenciais € de 360 m, A = 360 m.

Com issov = % =360/120 = 3,0 m/s.

Atividades propostas ‘} @—

1

N

w

Qual das alternativas a seguir apresenta um exemplo de onda eletromagnética?

a) Onda em uma corda de violdo.
b) Onda de raios X.
c) Onda em que um surfista surfa.

d) Ondas sonoras.

e) Ondas de um terremoto.

Uma estacao de radio FM emite ondas com frequéncia de 100 MHz. Qual é o comprimento das ondas emitidas
por essa estacdo de radio, sabendo que a velocidade das ondas eletromagnéticas noaré c=3 - 102 m/s?

a) Im c) 3m e)5m

b) 2m d) 4m

A ponta de um galho de arvore balanc¢a tocando a superficie das aguas de um lago duas vezes por segundo.
Essa perturbacdo promove ondas que se propagam pela superficie do lago, afastadas 0,2 m umas das outras.
Qual é a velocidade que essas ondas se propagam no lago?

. Torcedores em um estéadio de futebol fazem uma série de ondas humanas, chamadas de o/a. As ondas da ola sao

geradas a cada dois segundos e viajam pela arquibancada com velocidade de 25 m/s. Qual é a distancia entre duas
cristas de o/as consecutivas?

a) 10m c) 30m e) 50m
b) 20 m d) 40 m

Ondas mecanicas podem ser transversais ou longitudinais. Assinale a alternativa que contém um caso de ondas
longitudinais.

a) Ondas geradas em uma corda esticada.

b) Ondas geradas por abalos sismicos.

c) Ondas geradas por um estouro de baldo de festas.

d) Ondas que se propagam na superficie da dgua.

e) Ondas luminosas.

6. Um tsunami & uma onda que pode ser gerada por um terremoto no fundo do oceano. Para efeitos de simplifi-
cacao, podemos pensar que a perturbacao sismica no fundo pode erguer verticalmente uma massa de agua
que, por sua vez, transfere energia para ondas que se deslocam horizontalmente pelos oceanos profundos com
grandes velocidades. As ondas de um tsunami, conforme descritas, sdo melhor caracterizadas como sendo:

a) eletromagnéticas e longitudinais. d) mecanicas e transversais.

b) eletromagnéticas e transversais.

e) mecanicas e eletromagnéticas.

c) mecanicas e longitudinais.
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Visao cromatica
Percepc¢ao das cores

Olhamos ao redor e ndo é dificil nos depararmos com telas de dispositivos digitais, como televisores, celulares, ta-
blets ou outros. As imagens coloridas nas telas sdo produzidas a partir da percepc¢ao que temos das cores. Chegando
na retina, a luz sensibiliza as células responsaveis pela deteccédo de variacdes de intensidade luminosa, chamadas de
bastonetes, e as células responsaveis por detectar a frequéncia, ou seja, a “cor” da luz, chamadas de cones.

O esquema estéa representado
com cores-fantasia e as
dimensdes das estruturas ndo
seguem a proporg¢ao real.

cones
sensiveis a
luz verde

retina
lente

Ericson Guilherme

cones
sensiveis a
luz vermelha

bastonetes cones Representacao esquematica
sensiveis do sistema visual, com

aluz azul destaque para o tecido da
retina, onde estao localizados

0S cones e 0s bastonetes.

pupila

nervo
optico

Cada cor gue vemos corresponde a um comprimento de onda especifico e carrega uma energia especifica.
Por isso, quando pensamos nas células do tipo cone, hd um conjunto de células que sdo mais sensiveis as ondas
luminosas de comprimento perto de 480 nm, e isso significa que esses cones sdo mais sensiveis a luz de cor azul.
Da mesma forma, existem cones com maior sensibilidade ao verde (550 nm) e cones com sensibilidade maior ao
vermelho (650 nm).

A0 o A%Q o o 55\) 60 P
~ vl()leta azul v verde N vermelho

uItravioIeta mfravermelho
(ndo visivel) (n3o visivel)

Representacao do espectro visivel com destaque aos valores dos comprimentos de onda
correspondentes as cores vermelha, verde, azul e violeta.

TDPStudio

O espectro visivel ao olho humano compreende a faixa que vai das ondas eletromagnéticas cujo comprimento de
onda e frequéncia sdo equivalentes a cor vermelha, até as ondas de comprimento e frequéncia equivalentes ao viole-
ta. Cores com frequéncia acima da registrada pelo violeta sdo chamadas de ondas ultravioleta; e cores com frequéncia
abaixo do vermelho sao infravermelhas. O olho humano nao é capaz de detectar luz ultravioleta, que algumas abelhas
e insetos enxergam, nem infravermelha, visivel para certos morcegos e cobras. Isso demonstra que a percepcao de
cores varia entre as espécies, sendo moldada ao longo da evolucao de cada uma delas.

Espaco RGB de cor

A retina possui trés tipos de cones, cada um sensivel ao vermelho, verde e azul, mas conseguimos enxergar uma
vasta gama de cores e tons que vao muito além dessas trés cores primarias, incluindo marrom, laranja, amarelo, vio-
leta, bege, e muitas outras. Mas como podemos enxergar a cor rosa se a retina nao possui células sensiveis ao rosa?

A resposta para essas perguntas esta na combinacao de estimulos de diferentes cones, que resulta na per-
cepcao de novas cores. Combinando luzes vermelha, verde e azul, criar uma ampla variedade de cores, incluindo
o0 amarelo e o rosa. Isso porque o que interpretamos é a soma dos trés estimulos. Entao, se tivermos intensidades
diferentes nas trés cores, o cérebro interpreta outras cores. A esse processo damos o nome de teoria do triestimulo
ou do estimulo triplo das cores. Um termo muito usado para representar essa teoria € o termo RGB, das iniciais em
lingua inglesa red, green e blue, indicando vermelho, verde e azul.

Uma forma de demonstrar esse efeito € tomarmos trés refletores com luzes de cores vermelho, verde e azul
(A). A sobreposicdo das trés cores-luz nos dé a cor branca. Mas em regides onde a luz azul ndo ilumina, temos
a cor amarela. Da mesma forma, em regides onde a luz verde nao ilumina, temos o0 magenta, e em regides onde
a luz vermelha nao ilumina, temos a cor ciano. Podemos, inclusive, nos referir a cor amarela como sendo aquela
na qual o azul é ausente: o amarelo € “antiazul”. De modo semelhante, a cor magenta é “antiverde” e a cor ciano
é “antivermelho”.



Mas o que aconteceria se pudéssemos controlar a intensida

de de cada cor? (B) Algo como um refletor com 50%

de poténcia na luz vermelha, outro com 80% da poténcia na luz azul e outro com 63% da poténcia na luz verde?

Da mesma maneira, os pixels da tela de um telefone cel
cores RGB e variam a intensidade de cada um desses LEDs
cor desejada.

ular ou de uma televisao combinam LEDs de trés
para obter, em cada um dos milhdes de pixels, a

A

Magenta

(anti-verde) Vermelho

(\/ermelhd +‘\/erde)

(anti—az'uyl)
Ciano
Verde (Verde + Azul)

Ciano
(anti-vermelho)

Magenta
(Vermelho + Azul)

N
100%- 100%- 100%-

50%-\> 100%-\>
——

63% cor 33%

80%-fresu|tante 87%-
79%-

Ericson Guilherme

cor
resultante

87% -

5% 100% cor

- cor

Representacao do espaco de cor com as cores-luz primarias
(vermelho, verde e azul) e as secundarias (ciano, amarelo e magenta) a
partir de refletores de cores diferentes, a esquerda; e esquematizando
os pares que formam amarelo (vermelho + verde), ciano (verde + azul)
e magenta (vermelho + azul), a direita.

resultante

10% -f 33% -f resultante

Exemplo de diferentes cores resultantes da variacdo
da intensidade de trés holofotes nas cores tipicas
do espaco RGB.

Atividacles comentadas

1. Explique por que as tintas coloridas de impresso-
ra sao das cores ciano, magenta e amarelo e nao

das cores vermelho, verde e azul.
Resolugao

As tintas de impressora ndo emitem luz prépria.
Por isso, uma vez impressas em papel branco, que
reflete todas as cores, o ciano € a tinta que recebe-
ré luz branca e absorverd o vermelho; o magenta é
a tinta que absorve verde, e 0 amarelo é a tinta que
absorve azul. Se sobrepusermos ciano com amarelo,
teremos vermelho e azul absorvidos, sobrando ape-
nas o verde. Da mesma forma, a tinta ciano (“antiver-
melho”) com a tinta magenta (“antiverde”) produzira

a cor azul.
: ) ae

2. Considere os dados da tabela a seguir, que traz al-
gumas cores e seus respectivos comprimentos de

, sui
onda no vacuo:

com a mesma velocidade

a) a velocidade da luz de cor violeta, no vacuo, é
maior que a velocidade da luz vermelha.

b) o comprimento de onda do ultravioleta é maior
que o comprimento de onda do infravermelho.

c) asluzes de cores laranja e amarelo sdo ondas ele-
tromagnéticas que possuem a mesma frequéncia.

d) no vacuo, a luz de cor vermelha se desloca com
menor velocidade que a luz de cor laranja.

e) a frequéncia da cor azul € maior que a frequéncia
da cor laranja.

Resolucao

Toda onda eletromagnética, no vacuo, se desloca

“c”, por isso as alternativas
d estdo incorretas.

Como no vacuo toda radiacao eletromagnética pos-
velocidade "c", a radiacédo de menor comprimento

de onda (azul) tem maior frequéncia que as outras.

Alternativa e.

Explorando um exoplaneta, uma sonda espacial hi-
potética descobriu vegetacdo com folhagem ama-
rela. Visto que a estrela que iluminava o exoplaneta

Cor Comprimento de onda (1)
Violeta 380 - 450 nm *
Azul 450 - 495 nm
Verde 495 - 570 nm
Amarelo 570 - 590 nm
Laranja 590 - 620 nm
Vermelho 620 - 750 nm

Podemos afirmar que:

emitia luz branca, qual é a cor da luz absorvida por
aquelas plantas para producao de sua fotossintese?
Resolucao

Quando iluminada por luz branca, parte do espec-
tro sera absorvido e parte do espectro sera refletido.
Por isso, se a folha reflete luz amarela, significa que
esté refletindo luz vermelha e verde, sem reflexao do
azul. Isso significa que o espectro azul fora absorvido
pelas folhas da planta.

Ericson Guilherme
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Ciéncia por dentro

i Atencgao!
Analisando um LED RGB N3o se pode ligar os LEDs

sem os resistores, pois seus
emissores serao queimados.

Objetivos

¢ Avaliar o funcionamento de um LED RGB, com diferentes intensidades luminosas em cada uma das cores.

* Relacionar o espaco de cor RGB com o resultado observado.
» Verificar previsdo de cores de um pixel em situacdo experimental.
» Explicar, a partir das cores-luz primarias, a percepcao de cores-luz secundarias.

Material:
e um LED de 5 mm, do tipo RGB com dnodo comum; » fios para uso genérico (pode ser fio de telefone
e trés potencidmetros do tipo linear de 50 kQ; antigo);

 ferro de solda e estanho (caso disponivel, uma placa
de prototipos pode ser utilizada sem a necessidade

° uma bateriade 9V,
» dois resistores de 100 Q) e um resistor de 150 Q);

de solda).
led 5 mm RGB potencidémetros de 50 kQ resistores de 100 Q e um de 150 Q

2 2 E TE
@ Q 2 £8
> = e2
5 5 P 58
< 2

(%2}

ferro de solda, estanho bateria de 9V

Componentes de baixo
custo para montagem
de experimento com
LED de trés cores
primarias.

Nigel Stripe/Shutterstock.com

Prayogi1997/Shutterstock.com

O esquema estéa representado com

L]
Procedlmento cores-fantasia e as dimensdes das
. . estruturas nao seguem a proporg¢ao real.
1. Conecte os resistores a um polo lateral do potenciémetro.

2. Conecte cada resistor a uma perna do LED, destinando o resistor de 150 Q) ao polo do LED correspondente ao
vermelho, e os dois resistores de 100 (), aos polos correspondentes ao verde e ao azul.

3. Conecte os polos centrais dos potenciébmetros ao polo negativo da LED
bateria. potenciémetro

4. Conecte o polo positivo da bateria & perna mais longa do LED. potenciometro

5. Apos conectar os componentes, explore com seus colegas @02
os diferentes brilhos das cores do LED. Comece girando f@@?}
todos os potencidmetros até que o LED se apague.

6. Depois gire apenas um potencidmetro e avalie a cor emitida.

7. Repita o processo acionando uma cor de cada vez até se familiarizar
Com as cores e seus respectivos potencidmetros.

8. Acione apenas duas cores e avalie a cor resultante.

9. Encontre as intensidades necessarias para que o LED emita cor de
tonalidade laranja e discuta com seus colegas acerca da combinag¢ao

potencidémetro

bateria

Esquema de conexao entre fios,

" resistores, potenciémetros, LED e
utilizada. bateria para execucdo de experimento
com LED de trés cores primarias.
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Trocando ideias Zﬁ

1. Apoiado no que vocé aprendeu neste capitulo até agora, avalie o comprimento de onda de cada uma das cores

do LED.

2. Expligue o que as cores de dois potenciémetros juntos, sem um terceiro, representam?

3. Produza um argumento amparado no que vocé aprendeu até agora para explicar como uma tela de celular pode

emitir milhdes de cores diferentes utilizando apenas trés cores.

Todo corpo que esteja a temperatura acima do
zero absoluto emite radiacao propria, mesmo que
nao visivel. A partir de algumas temperaturas mais
altas, os corpos emitem radiacao propria na forma de
luz visivel. Isso acontece, por exemplo, quando uma
barra de ferro & aquecida em uma fogueira por muito
tempo, fazendo com que seja possivel observar que
uma luz avermelhada comeca a ser emitida. Se a
barra for mantida por mais tempo na chama, uma luz
mais alaranjada sera emitida. Se a barra continuar na
chama, uma luz azulada poderd ser vista. Isso indica
que a emissao de radiacao pelos corpos tem tonali-
dades de cor, ou seja, picos de frequéncia da radia-
cao diferentes para cada temperatura.

2000 K 3000 K 4500 K 5600 K 6500 K
== == == == ==~
tons quentes neutro tons frios
4 temperatura de cor (escala kelvin) F
x x N x x x x x N x
o o o o o o o o o o
o o o) e} e) o o o o) e)
(@) (@) o o (@] (@) (@) (@) o (@]
- N ™ < 0 (o) M~ o0} [} o

Exemplos de diferentes lampadas brancas com tonalidades

mais avermelhadas e mais azuladas indicando diferentes
temperaturas de cor (acima) e régua do espectro visivel
apontando maiores temperaturas de cor para o branco azulado e
menor temperatura de cor para o branco avermelhado.

Embora encontremos em lojas de luminarias anuncios indicando uma associacao de lampadas brancas com tom
mais amarelado a “branco quente” e lampadas brancas com tom mais azulado a “branco frio”, fisicamente, o que
acontece € o contrario: luz azulada indica maior temperatura de cor e luz avermelhada indica menor, como pode ser

observado nos dados do quadro a seguir.

Quadro comparativo com faixas de temperaturas de cor e fontes luminosas que tipicamente
emitem branco com as respectivas temperaturas
Temperatura de cor Fonte luminosa Temperatura de cor Fonte luminosa
1000-2000K Luz de vela 5000 -5500K Flash de camera fotografica
2500 - 3500 K Lampada de tungsténio 5000 -6 500K Luz do dia com céu claro
3000-4000K Nascer do Sol e p6ér do Sol 6500 - 8000 K Luz com céu levemente nublado
4000 -5000K Lampadas fluorescentes 9 000 - 10 000 K Luz com céu carregado de nuvens

Fonte: THE KELVIN Temperature Scale. Slade Knowledge Base, [s. 1], [20187]. Disponivel em: https://www.ucl.ac.uk/slade/know/746.

Acesso em: 22 ago. 2024.

Mas de onde viria essa confusao? Possivelmente a origem dessa diferenca se deve ao fato de as fontes de luz
branca com tons mais avermelhados também emitirem mais radiacao infravermelha. A radiacado infravermelha é
sentida na pele como “radiacdo de calor”, uma vez que nos aquece facilmente. Ja a luz branca com tons azulados
possui pico de radiacao mais proximo do azul e, por isso, mais distante da faixa do infravermelho. Mas isso nao
muda o fato de que tons azulados possuem maior temperatura de cor.

A temperatura de cor € dada em kelvin (K), mas isso ndo significa que uma lampada que emite luz branca com
tonalidade azulada, de 6 000 K, esteja a temperatura de 6 000 K. A unidade kelvin vem do modelo teorico da radia-
¢ao do corpo negro, que relaciona a radiacao emitida com a temperatura do corpo. Corpos negros sao cavidades
hipotéticas com pequenas aberturas por onde a radiacdo pode entrar ou sair, e o pico de energia dessa radiacao é
determinada pelo espectro emitido e, com isso, a cor das ondas eletromagnéticas emitidas também é mais proxima
do azul (maior energia) quanto maior for a temperatura indicada no modelo teérico.

Ericson Guilherme
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https://www.ucl.ac.uk/slade/know/746.

O conceito de temperatura de cor tem grande importancia no ajuste de iluminagao para cinema e fotografia.
A figura a seguir indica a diferenca de tonalidade de cor com diferentes temperaturas de cor utilizadas.

)

gualtiero boffi/Shutterstock.com

Cada foto foi iluminada por brancos com diferentes temperaturas de cor: (A), proximo dos 3 000 K, (B), proximo dos
4200 K e (C), proximo aos 6 400 K.

Cameras fotograficas profissionais e mesmo alguns aparelhos de celular possuem a capacidade de corrigir o
chamado balango de branco, neutralizando os tons muito avermelhados de lampadas de 2 700 K, como as incan-
descentes, ou os tons muito azulados de lampadas de 6 500 K, como as fluorescentes, mostrando a necessidade
do conhecimento de Fisica para obtencao de expressoes artisticas especificas.

Atividades propostas %—

1. Aluz branca emitida por uma ldampada incandescente, em comparacao a luz branca emitida por uma lampada
fluorescente,
a) é mais branca.

b) é mais azulada.
c) é mais amarelada.
d) € mais esverdeada.
e) ndo possui diferenca.
2. Explique, utilizando o espac¢o de cor RGB, como é possivel enxergarmos a cor cinza.

3. Duas estrelas sdo observadas pelas lentes de um telescopio. Uma estrela se apresenta mais avermelhada e
outra mais azulada. O que se pode afirmar sobre a temperatura dessas estrelas e por qué?

4. Asdiferentes intensidades das cores-luz primarias nos permitem enxergar outras cores. Isso acontece porque:
a) é um efeito psicologico.
b) a retina humana tem um Unico tipo de fotorreceptor sensivel a diferentes cores.
c) diferentes células, com diferentes sensibilidades de cor, combinam a informacao levada ao cérebro.
d) aimagem na retina humana é monocromatica e um processo quimico colore o que vemos.
e) as células da retina modificam as cores da luz que chegam até ela, promovendo a percepcao das cores.

Recapitule ‘}

Construa um mapa de ideias em seu caderno e inclua os seguintes conceitos: frequéncia, comprimento de
onda, periodo, velocidade de propagacao, onda mecanica, onda eletromagnética, RGB, ciano, magenta, ama-
relo e temperatura de cor.

Agora, voltando as questdes do boxe Para refletir da abertura do capitulo, como vocé responderia a cada
uma delas?

Indo além, como vocé responderia as seguintes questodes:

1. Por que as diferentes fontes luminosas emitem diferentes cores?
2. Por que a luz se propaga no vacuo, mesmo nao havendo meio material para se propagar?
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CAPIiTULO

Ondas, musica e
sistema auditivo

Sistemas de sonorizacao sao utilizados para reforcar o som dos instrumentos musicais e da voz em um grande show ao ar livre.

W Para refletir

1. Por que os tambores de uma bateria sdo de tamanhos diferentes?

2. Os morcegos ouvem 0s mMesmos sons que os seres humanos?

3. E possivel reconhecer a voz de trés parentes proximos que estiverem cantando a mesma musica? Por qué?

Objetivos do capitulo

e Discutir as caracteristicas ondulatérias do som.

® Aplicar nogdes de acustica em diferentes contextos.
e Analisar fendmenos acusticos em cenarios cotidianos.
e Avaliar aspectos comunicacionais do som e riscos a audicao.
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O som das coisas

A onda sonora

A musica nos move. Sons de instrumentos variados vindos de diferentes lugares sdao capazes de nos animar,
de nos fazer pensar, de nos deixar nostalgicos. Mas até que consigamos ouvir sons, energia mecanica € transmi-
tida por moléculas do ar, perturbando o ambiente de modo que, mesmo sem ver, percebemos nos ouvidos e na
pele essa sensa¢cdo. As ondas sonoras sao variagées de pressdo no ar ou em outro meio de propagacao. Quando
falamos, quando tocamos um violao ou quando um fone de ouvido emite sons, temos sempre algum mecanismo
que faz a pressado no ar variar. Zonas de ar mais rarefeito e zonas de ar mais pressurizado sdo as caracteristicas

marcantes das ondas sonoras.
Representacao simplificada em cores-fantasia e dimensdes dos elementos sem escala.

Onda Py 7
sonora > —_—

Presséo|/?\ /:\ /:\ /:\ /:\
ar VN NS NS NS

Representacdo de um alto falante emitindo ondas sonoras (a esquerda) com destaque para o perfil da onda a partir do
distanciamento médio entre as moléculas, o comprimento de onda e a velocidade de propagacao (direita acima) e a variacdo de
pressao do ar (direita abaixo).

Velocidades de propaga¢ao do
som Velocidades do som no ar a
Como as ondas sonoras sao longitudinais, o que diferentes temperaturas

significa que as vibragdes ocorrem na mesma diregao
da propagacao da onda, o comprimento de onda é
medido de uma zona de compressao do ar até a zona
de compressao seguinte. Um alto falante, por exem-
plo, promove essas zonas vibrando sua membrana e

Diferentes temperaturas do ar fazem com que o
som se propague em diferentes velocidades. A seguir,
na tabela, indicamos as diferentes velocidades de pro-
pagacao do som no ar em fun¢ao de sua temperatura.

empurranqo o ar para frente e para tras, gera~ndo a Velocidade do som
perturbacdo que se propaga. Essa perturbacdo, no Temperatura 6 (°C) v(m/s)
ar, se desloca com velocidade de aproximadamente 0 3314
V., = 343 m/s (a 20 °C), podendo variar a depender ‘
da temperatura e da composicao do ar. Generalizan- 5 3344
do, a velocidade de propagacdo de uma onda qual- 10 3374
quer é determinada pelas caracteristicas do meio de 15 340,4
propagac¢ao, 0 mesmo acontece com o som. A veloci- 20 343,3
dade do som varia com a temperatura porque 0 mo- 5 3463
vimento das particulas do meio (como o ar) se torna 30 3491
mais rapido com o aumento da temperatura, facilitan- .
do a propagacao das ondas sonoras. 40 354.7
50 360,3

Fonte: HAYNES, W. M. (ed.). CRC Handbook of Chemistry and
Physics. Flérida: CRC Press, 2014. p. 14-50.

Reinaldo Vignati



Caracteristicas do som

Som grave e som agudo

Conhecemos pessoas que tém voz mais grossa e pessoas que tém voz mais fina; mas do ponto de vista
cientifico, o que significa isso? Quando emitimos sons com a voz, conseguimos controlar a frequéncia do som
emitido. E isso que nos permite cantar melodias. E a frequéncia do som que determina a nota musical tocada ou
cantada. Por isso, é o controle da frequéncia da voz que nos permite indicar a prosddia da fala (o canto da fala) e
que imprime intengcdes e emocgcdes na comunicacgao.

Graves e agudos sao termos utilizados para nos referirmos a frequéncia do som: as vozes mais grossas sao
identificadas com seu som grave e as vozes mais finas sdo aquelas com som mais agudo, que emitem ondas de
frequéncia mais alta. A frequéncia minima que o ouvido humano detecta € préxima a 20 Hz e os sons mais agudos
audiveis sao sons de frequéncia 20 000 Hz.
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cores-fantasia e
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20 Hz som audivel 20000 Hz

Representacao esquematica do espectro audivel desde a frequéncia minima até a
frequéncia maxima detectavel pelo ouvido humano, com destaque para as relacdes
inversas entre frequéncia e comprimento de onda e com indicativo das faixas de
frequéncia inaudiveis do ultrassom e do infrassom.

Dizemos que um som é mais baixo quando sua frequéncia é mais baixa, ou seja, quando o0 som & mais grave.
Mantendo a relacao v = Af, temos sons mais graves com maior comprimento de onda e sons mais altos, ou seja, mais
agudos, com menor comprimento de onda.

Som baixo e som alto nao significa diferen¢a de volume

A frequéncia do som é dada em Hz. I[dentificamos sons graves e sons agudos pelo
valor de sua frequéncia. Por isso, utilizando um aplicativo genérico de afinador de vio-
lao, disponivel para celular, podemos medir a frequéncia das diferentes vozes.

No cotidiano, € comum usarmos o termo “som baixo” para nos referirmos a pe-
quenos volumes da televisao ou dos fones de ouvido. Mas de um modo um pouco ca CHA pas
mais técnico, som baixo significa som grave, por causa da baixa frequéncia, e som alto
significa som agudo, por causa da alta frequéncia. Basta lembrarmos que, em uma 5543
orquestra, o instrumento musical chamado contrabaixo € aquele que emite som mais
grave, mais grosso, de menor frequéncia.

Reinaldo Vignati
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Aplicativo de afinacédo de violdo e
guitarra, em tela de smartphone,
indicando a nota musical e a
frequéncia, permitindo que a
frequéncia da fala possa ser medida.
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'} Atividades comentadas

emitiu é:

a) ultrassonico audivel ao ser humano.

b) infrassénico audivel ao ser humano.

c) ultrassoénico inaudivel ao ser humano.

d) infrassonico inaudivel ao ser humano.

e) ultrassonico inaudivel a qualquer ser vivo.

Resolucao

Resposta: alternativa e.

moonfish8/Shutterstock.com
Chromakey/Shutterstock.com

soprano

Soprano
Alto
Tenor
Baritono

Hedzun Vasyl/Shutterstock.com

tenor

Tipos de saxofones e frequéncias

Reinaldo Vignati

1071

Hz

a) maior comprimento de onda.
b) menor comprimento de onda.
c) maior velocidade.
Resolucéao

velocidade de propagacao do som.
Resposta: alternativa a.

d) menor velocidade.
e) mesma frequéncia.

2. Diferentes saxofones operam em diferentes frequéncias, conforme indicado na figura.

baritono

1. Golfinhos podem emitir sons de baixissimas frequéncias (abaixo de 1 Hz) e sons de altissima frequéncia
(acima de 100 000 Hz). Considere um golfinho que se comunica com outro emitindo um som de frequéncia
de 30 000 Hz. Sabendo que na agua o som se propaga com velocidade de 1500 m/s, o0 som que o golfinho

Dado que o ouvido humano percebe sons de frequéncias entre 20 Hz e 20 000 Hz, o som emitido pelo
golfinho é ultrassénico, uma vez que tem frequéncia maior que 20 000 Hz. Visto que nao somos capazes de
perceber sons ultrassénicos, esse ruido seria inaudivel ao ser humano.

Boris Medvedev/Shutterstock.com

Com base no grafico apresentado, podemos verificar que, em média, os sons emitidos no ar pelo saxofone
baritono comparados aos sons emitidos pelo saxofone soprano possuem

O grafico indica que a faixa de frequéncias dos sons emitidos pelo sax baritono esta abaixo da faixa do sax
alto. Dessa forma, o sax baritono emite sons mais graves, logo de menor frequéncia e de maior comprimento de
onda. Quanto a velocidade, como todos 0s sons sdo comparados no ar, em um mesmo meio, tem-se a mesma
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Amplitude, intensidade e nivel de intensidade

Outra caracteristica do som € que um alto falante pode vibrar para frente e para tras deslocando-se muito ou
pouco em relacao a sua posi¢cao de repouso. Em qualgquer movimento oscilatoério, esse deslocamento é chamado de
amplitude (A). No caso do movimento do alto falante, a amplitude ndo determina nem a frequéncia nem o compri-
mento de onda nem tampouco a velocidade de propagacao do som. A amplitude esta relacionada a energia que o
som carrega. E essa energia transportada esta ligada a nossa sensacao de som forte e som fraco.

@ amplitude amplitude Representagéo de alto falantes
<«

emitindo ondas sonoras e vibrando
com diferentes amplitudes, indicando
que guanto maior a amplitude da
vibracao, maior sera a diferenca entre
as pressdes maxima e minima da
onda sonora.

csocee
csecce
csecce
ccecce
ccecee
csocee
TDPStudio
csecce
ccecce

s | S ANANA
oa do ar Representacgdes simplificadas
em cores-fantasia e dimensoes

dos elementos sem escala.

H& uma curiosidade em relacao a amplitude do som e a nossa sensac¢ao de som forte ou som fraco. Podemos ter
sons de grande amplitude e ainda assim os ouvirmos bem fracamente. Ou podemos ter sons de pequena amplitude
e 0s ouvirmos tao intensamente, que podem danificar nossos ouvidos.

Para determinarmos a intensidade do som que ouvimos é necessario avaliarmos a concentracao dessa energia
a cada segundo (poténcia, em watts) na area que o som atravessa quando se propaga em m2 (B). A essa relacdo de
poténcia do som concentrada em uma area especifica chamamos intensidade sonora (C).

area da superficie
esférica

A = 4nR? I'A
9r4--

o

grafico I = f(R)

TDPStudio

Em (B), geometria da propagacao
esférica de uma onda sonora que
parte de uma fonte de som puntiforme
com indicativo da area da superficie
esférica e equacdo da intensidade
sonora para essa simetria. Em (C),

:R grafico representativo da intensidade

maior !
intensidade | 4/{--+-

menor
intensidade | /g

dd d 2d  3d a } Inten:
32 maior do som /em funcao da distancia R, fora
. p . . H H
Intensidade sonora menor distancia distancia de escala, indicando em azul que com
j_P P IW/m? 0 aumento da distancia, a intensidade
T AT 4nRr? [W/m?] diminui rapidamente, e em rosa que com
o 2, a diminuigao da distancia, a intensidade
R sonora aumenta rapidamente.

Quando falamos em som muito forte ou som muito fraco, ndo usamos cotidianamente as medidas de intensida-
de. O que costumamos usar sdo medidas em decibel, que representam o nivel da intensidade sonora. Essa unida-
de deriva da unidade bel (B), que homenageia Alexander Graham Bell (1847-1922), cientista britanico e inventor do
telefone. Da mesma forma que nos referimos a decimetro para 1/10 de metro, também falamos decibel para 1/10 de
bel; mas o que significa 1 bel? Para entendermos essa medida, precisamos entender os limites da audicao humana.

O sistema auditivo humano néo é capaz de perceber sons de intensidade menor que /, = 1072 W/m?, Esse é o
som mais fraco perceptivel. Um som com intensidade dez vezes maior que /, € um som que tem nivel igual a um
bel (1 B) ou 10 decibéis (10 dB). Um som com intensidade cem vezes maior que I, € um som que tem nivel igual a
dois bels (2 B) ou 20 decibéis (20 dB). Mil vezes, implica nivel igual a 3 bels (3 B) ou 30 decibéis (30 dB). Com isso,
a escala de bels & uma escala logaritmica:

10 vezes [,= 1B =10dB
100 vezes |, = 2B =20dB
1000 vezes |, = 3B =30dB
10 000 vezes |,=> 4B =40dB
O célculo do nivel de intensidade sonora pode ser feito para qualquer valor de /, usando uma equacéao logaritmica:

B =log [B]
0
B=10 Iog/—/ (B]
0
onde: I, = 10-"2[W/m?]
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'} Atividades comentadas

1

2.

A exposi¢cao a grandes intensidades do som, vindas de diferentes fontes sonoras, determina nossa saude
auditiva. A tabela a seguir mostra valores de intensidade sonora e de niveis de intensidade sonora para al-
guns exemplos de som a que somos expostos:

| fala ruidos aviao
exemplos > sussurro comum urbanos decolando

nivel () da intensidade —— 0dB 10dB 20dB 30dB 40 dB 50 dB 60 dB 70 dB 80 dB 90 dB 100 dB 110 dB 120 dB 130 dB 140 dB
sonora, em decibéis

TDPStudio

intensidade
sonora (1) em watts por —1072W/m2[ 10-°W/mz | 10-*W/m? | 10-°W/m? | 10-*W/m? | 10-2W/m? | 10°W/m? | 102W/m?
metro quadrado 107"W/m2  10°W/m2 107W/m2 10°W/m? 10=*W/m? 10"W/m?  10"W/m?

Com base nas informacdes da tabela, podemos dizer que:
a) o som da fala € um milhdo de vezes mais intenso que 0 som do sussurro.

b) o som dos ruidos urbanos ¢ um milhdo de vezes mais intenso que o som do sussurro.

c) o som de um avido decolando é um milhdo de vezes mais intenso que 0 som do sussurro.
d) o som de um sussurro ndo é audivel.

e) o som da fala é mais intenso que o som dos ruidos urbanos.

Resolucao
Observando as intensidades sonoras referentes a cada exemplo, temos o ruido urbano com intensidade de

[ =10~4W/m?2 e o sussurro com intensidade de [ = 10~'© W/mZ2. Como 10-4/10-'° = 10*5, temos os ruidos urbanos
um milhdo de vezes mais intensos que 0S SUSSUrros.

O item a n3o serve a quest3o, pois da intensidade de 20 dB (107 W/m?) para a intensidade de 50 dB (10~ W/m?)

tem-se uma mudanca de mil vezes a intensidade sonora. O item ¢ também ndo serve a questdo, pois a intensidade
sonora de um avido decolando é 120 dB (100 W/m?) e isso representa dez bilhdes de vezes a intensidade de um
sussurro de 20 dB (107" W/m?). Descartamos o item d, pois o sussurro é audivel uma vez que tem intensidade maior
que /;; e o item E visto que a fala, também indicada na régua, € menos intensa que os ruidos urbanos.

Resposta: alternativa b.

Um fone de ouvido intra-auricular tem poténcia de 0,01 W. Mal ouvimos o som desse fone se o tiramos do
canal auditivo, mas, quando est4 dentro do canal auditivo, toda essa poténcia € concentrada numa area de
10 mm?, ou seja, 10~° m?. Sobre o som desse fone intra-auricular, faca o que se pede:

a) determine a intensidade sonora recebida pelo timpano.

Resolucao
A intensidade é a relacao entre a poténcia do som e a drea onde ele se concentra:

== (1)691 = 1=102 1= 100 w/m?

b) considerando a minima intensidade audivel como sendo 1072 W/m?, determine, em dB, o nivel dessa
intensidade sonora.

Resolugao
O nivel da intensidade sonora em dB é dado por g = 10 Iog(/—/ )
0
Logo, B = 10 |og(110—(f2) = B =1010g(10™) . B = 150 dB.
Uma resolucao alternativa pode ser feita comparando poténcia a poténcia de 10:

0dB 10dB 20dB 30dB 40dB 50dB 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120 dB 130 dB 140 dB /150 dB 160 dB

TDPStudio

I I
10-2W/m? | 10-°W/m? | 10-8W/m? | 10-°W/m? | 10-*W/m? | 102W/m? | 10°W/m? 102W/m? 104 W/m?
10-"W/m? 10-°W/m? 10-"W/m2  10-5W/m?2  10-3W/m?  10-"W/m? 10" W/m? 103 W/m?

c) explique porque um aparelho de poténcia tdo baixa pode representar risco & audic3o.
Resolucao
O uso de fones de ouvido representa um perigo a audicao porque, uma vez colocados dentro do canal auditivo,

a poténcia de seus alto falantes, mesmo sendo baixa, € muito concentrada em uma area muito pequena, elevando
a intensidade sonora e o nivel de intensidade a valores excessivamente altos para a audicao humana.




Representacao simplificada em cores-fantasia
e dimensodes dos elementos sem escala.

Até interpretarmos uma musica ou a fala de al-
guém, o som percorre um longo caminho. A energia
das ondas sonoras vibra nossos timpanos que ficam
ao final do canal auditivo; mas é dali para a frente que
0 som passa por diversas etapas de transferéncia de
energia, de acordo com a figura

A energia de vibragdo do timpano € transmiti-
da pelo conjunto dos trés menores 0ssos do NOsso
corpo, os ossiculos: martelo, bigorna e estribo. O es-
tribo vibra a janela oval, e essa vibracao é transferida
para dentro da cdclea, onde cada frequéncia do som
que chega é detectada por uma regiao diferente. Ali,
células ciliares séo vibradas e transmitem pulsos elé-
tricos ao nervo vestibulococlear, para que nosso cé-
rebro possa processar a informacao.

Um longo caminho do som até nossa interpretagao

Fonte: OKUNO, E.; CALDAS, I. L.; CHOW, C. Fisica para ciéncias bioldgicas e biomédicas. Sdo Paulo: Harbra, 1986. p. 233. Adaptado.

ramo coclear do nervo
vestibulococlear (VIII)

coclea

ducto coclear
ou rampa
média
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timpénica
membrana
vestibular

membrana
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o6rgao de Corti

cilios
membrana
tectorial

janela

meato acustico
trompa de
P edonda

externo Eustaqueo

Representacao das estruturas da orelha humana.

r} Ciéncia por fora

Fones de ouvido e riscos a saude
Uso excessivo de fones de ouvido pode causar danos auditivos

Seja para relaxar, estudar, por diversdo ou para
ter privacidade, o uso de fones de ouvido estéd cada
vez mais frequente no cotidiano das pessoas. No
entanto, é preciso considerar que essa comodidade
pode prejudicar a saude. Uma estimativa da Orga-
nizacdo Mundial de Saude mostra que cerca de 5%
das perdas de audicdo no Brasil, aproximadamente
1,5 milhao de pessoas, estdo relacionadas a utiliza-
¢do indevida do fone de ouvido.

A pesquisa mostrou ainda que a maioria dessas
pessoas € jovem e que poderia ter evitado o problema
com a redugao do uso do equipamento. Cecilia Maria
Santos, de apenas 17 anos, utiliza o fone de ouvido
diariamente. Antes, o volume era o mais alto possivel.
Apos a reclamacdo da mée, a jovem diminuiu o volu-
me e a regularidade com que usava o equipamento.
“Sempre usava o fone no volume mais alto. Até quem
estava ao redor ouvia. O que me fez deixar o fone de
lado foi que comecei a ndo ter mais atengdo para as
coisas e também comecei a sentir muita dor de cabe-
¢a. Quando diminui, parou”, disse a jovem.

Outro dado da Organizacdo Mundial de Saude
indica que usar fones de ouvidos por mais de 90 mi-
nutos por dia pode aumentar a chance de zumbido
ou perda da audicdo em um perfodo de até cinco
anos, isso se for utilizado o volume de médio a alto.
Caso o volume esteja no maximo, esta estimativa
pode aumentar em 70%. A OMS estima também
que em paises de baixa renda aproximadamente
50% das pessoas entre 12 e 35 anos escutam musica
alta de forma prejudicial para a saude.

Para o otorrinolaringologista Nelson D’Avila, o
excesso ¢ o que prejudica a saude. “O fone de ouvi-
do é prejudicial por estar muito proximo ao canal
auditivo. Mesmo assim, o que mais faz mal é o volu-
me elevado por muito tempo. A prevencao deve ser
constante. Atualmente, os fones dos aparelhos ele-
tronicos como os de MP3 e celulares chegam entre
100 ou 110 decibéis, quando o ideal é de no méxi-
mo 80 decibéis. Quanto menor o volume do fone,
maior serd a chance de ter uma audicdo cada vez
mais saudavel, principalmente em longo prazo”,
disse o especialista. [...]

SERGIPE. Uso excessivo de fones de ouvido pode causar danos
auditivos. Sergipe: SES/SE. 26 jul. 2017. Disponivel em:
https://saude.se.gov.br/uso-excessivo-de-fones-de-ouvido
-pode-causar-danos-auditivos.

Acesso em: 2 set. de 2024.

Trocando ideias 2

1. Considerando a popularizacdo do trabalho remoto,
como vocé projetaria, para os préximos 50 anos,
o problema dos danos a audi¢cdo na populacdo do
mundo?

2. Fones externos e fones internos representam o
mesmo risco?

3. Quantas horas por dia vocé usa fones de ouvido e
qual & o volume médio, de zero a 100% que vocé
costuma utilizar?

Reinaldo Vignati
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1. A medida de 1dB representa: d) sdo ultrassénicas, de frequéncia menor que
a) um valor de poténcia sonora. 0,001 Hz.
b) um valor de intensidade sonora. e) sdo ondas eletromagnéticas.
c) um valor de frequéncia sonora. 3. Uma caixa de som tem poténcia de 36 W e pode ser
d) um valor de comprimento de onda. considerada uma fonte sonora puntiforme. Que in-
e) um valor de nivel de intensidade sonora tensidade sonora sera ouvida se uma pessoa estiver

a distancia de 2 m dessa caixa de som? (para efeito

2. Tsunamis sao acontecimentos da natureza com gran- de calculos, considere 1 = 3)

de potencial destrutivo. Em alto mar, as ondas de um _ _
tsunami viajam a grandes velocidades e possuem | 4. Considere um pequeno alto falante de poténcia 1 W.

longo periodo. Reporta-se que ondas de tsunami em Uma pessoa ouve o som desse alto falante a distan-
alto mar se deslocam com velocidades de 200 m/s cia de 1 m dele. Se a pessoa se afastar para a dis-
ou superiores. O periodo dessas ondas pode chegar tancia de 100 m dele, a intensidade do som que ela
a 400 s ou mais. Considerando um tsunami com 0s ouve:

valores de frequéncia e periodo mencionados, pode- a) aumentara 100 vezes.

mos dizer que suas ondas: b) diminuira 100 vezes.

a) sdo de comprimento de onda menor que 10 m. ¢) aumentara 10 000 vezes.

b) sdo de comprimento de onda maior que 10 km. d) diminuira 10 000 vezes.
c) sdo ultrassonicas, de frequéncia maior que

e) ndo se alterara.
100 000 Hz.

Timbre: a identidade sonora

Quando diferentes instrumentos emitem sons de mesma frequéncia e mesma intensidade, ainda assim pode-
mos identificar o instrumento emissor. Isso porque cada onda emitida por cada instrumento (violdo, voz, bateria,
piano etc.) tem um perfil Unico, chamado de timbre. O timbre que nos permite saber quem chama nosso nome,
mesmo sem olhar para a pessoa, pois o timbre da voz de cada pessoa é diferente.

Essa caracteristica Unica de cada onda, identificando seu instrumento emissor é o que chamamos de timbre do
som. Essa caracteristica das ondas sonoras envolve nossa percepcao, ou seja, reconhecemos sons porque percebe-
mos diferencas. Também podemos identificar aspectos objetivos da Fisica dessas ondas para entender no que elas
se diferem quando percebemos diferencas. Do ponto de vista da ondulatoéria, o timbre pode ser caracterizado pela
identificacdo de ondas sobrepostas, chamadas de sobretons, e que tém frequéncia como multiplos da onda principal.
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frequéncia frequéncias dos sobretons frequéncia frequéncias dos sobretons frequéncia frequéncias dos sobretons
principal principal principal
(nota musical) (nota musical) (nota musical)

Analise espectral da mesma nota musical, o D6 4 com 262 Hz, tocada por trés instrumentos diferentes. Na parte superior esté a
variacao de pressao do ar em fun¢ao do tempo e na parte inferior a medida das amplitudes dos sobretons da onda principal.

Quanto mais aveludado um som nos parece, menos sobretons a onda possui. E o caso de uma flauta doce soan-
do. Quanto mais &spero ou arranhado um som nos parece, mais sobretons a onda possui. E o caso do som de um
violino, rico em harmaénicos sobretons da onda principal.

Outra possibilidade do timbre é a produg¢ado de biometria vocal. Da mesma forma que o reconhecimento facial
permite identificar uma pessoa, o reconhecimento de um individuo pode ser feito em funcéo da especificidade do
timbre de sua voz.
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Instrumentos musicais de cordas

Quando prestamos atencdo a musica popular brasileira, em estilos como samba, bossa nova, MPB, forrd e ou-
tros, vemos de modo marcante a presencga de violdes, cavaquinhos, bandolins e outros instrumentos que se popu-
larizaram no Brasil devido a influéncia ibérica da colonizacao dos ultimos cinco séculos.

Numa orquestra filarménica, o piano, o violino e o violoncelo sdo instrumentos musicais presentes. Ha uma ca-
racteristica que todos esses instrumentos tém em comum: todos eles emitem sons a partir da vibragcao de cordas.
Em um piano, as cordas se diferem tanto em relacdo a seus comprimentos quanto em relacdo a seu peso por metro:
cordas das notas mais graves, que emitem som de menos frequéncia, sao de maior densidade linear e de maior
comprimento, enquanto as cordas das notas mais agudas, que emitem som de maior frequéncia, sdo mais curtas e
mais leves (figura a seguir).

dymaxfoto/Shutterstock.com

Natalia Kirsanova/Shutterstock.com

A esquerda, um piano com suas teclas e suas cordas de diferentes comprimentos e densidades lineares; a direita, um violdo
com suas cordas tendo o mesmo comprimento, mas densidades lineares diferentes.

Em um violdo, o comprimento das seis cordas € o mesmo; mas elas possuem diferentes pesos por metro e a
tensao de cada uma pode ser ajustada. O que se quer em um instrumento de cordas é que a corda vibre em uma
frequéncia pré-determinada, ou seja, que emita som de uma nota musical especifica.

Define-se a densidade linear de uma corda (p) como a massa da corda (m) por unidade de comprimento (/).

p="T [ka/m|

As ondas que se propagam em uma corda esticada tém sua velocidade de propagacao dependente da densida-
de linear (p) da corda. Mas essa relacdo ndo é linear: para as mesmas condicdes, em cordas 4 vezes mais “pesadas”,
a velocidade da propagacdao se reduz a metade; em cordas 9 vezes mais “pesadas”, a velocidade da propagacao se
reduz a um terco; isso indica que a velocidade de propagacdo das ondas em uma corda (v) € proporcional ao inverso
da raiz quadrada da densidade linear da corda.

As relacdes entre varidveis para a velocidade de propagacdo das ondas em cordas esticadas: a esquerda, a
dependéncia da densidade linear; a direita a dependéncia da forca de tracao; ao centro, a equacao da velocidade
de propagacao nas cordas.

velocidade densidade linear velocidade for¢a de tragcao
vep \ ( ve F g
3e% 2ve 4F 3
%@9;} }\/ou/% v VF ( 3v e 9F
v
2% 16p = 4v & 16F
V=945
v
5 25p ) \ 5v & 25F

De modo parecido, a for¢a de tragao na corda também influencia a velocidade de propagacéao das ondas, mas a
proporcionalidade é diferente. Quando a for¢a de tragdo quadruplica, a velocidade de propagagao dobra. Quando
a forca de tracdo duplica, a velocidade de propagacao das ondas na corda triplica.

171



172

Representagao simplificada
em cores-fantasia e dimensdes

Reflexao e refracao de ondas em cordas dos elementos sem escala.
Quando falamosNde ondasN em cordas, ocorre o corda com corda com
fendbmeno da reflexdo, mas ndo como a luz em um extremidade fixa extremidade livre

espelho. Uma onda chegando ao final de uma corda
esticada sera refletida de volta, mas o “final da corda
esticada” pode estar fixo (como uma corda presa a

parede) ou livre (como uma corda presa a uma argola -
que pode subir ou descer), fazendo as ondas se re- § I _’m
fletirem invertendo a fase ou nao, conforme indicado

—>
na figura. W”/}‘i

—_— —H

pulsoincidente __5, pulso incidente

Repre:sentacéo dos dois tipos de r -
reflexdo de ondas em cordas: corda com

; ) ; N 1
extremidade fixa, onda refletida com -
inversao de fase; corda com extremidade pulso refletido pulso refletido
livre, onda refletida sem inversdo de fase. com fase invertida sem invers&o de fase

Outro fenbmeno das ondas se propagando em cordas esticadas é a mudang¢a de uma corda para outra, que
chamamos de refracdo das ondas. Uma vez que cordas podem ter diferentes densidades lineares, a velocidade da
onda muda ao se refratar (passar para a outra corda); mas nem toda a energia de uma onda incidente é transmitida
para outra corda. Parte da energia é refletida e, para essa onda refletida, podemos ter (A) inversdo de fase, quando
a onda passa da corda mais leve para a corda mais pesada, ou (B) reflexdo sem inversdo de fase, quando a onda
passa da corda mais pesada para a corda mais leve.

°
@ da corda “mais leve” para da corda “mais pesada” para E
a corda “mais pesada” a corda “mais leve” S
pulso pulso
incidente —> incidente
antes antes
pulso pulso refletido com pulso
refratado inversado de fase refratado
> -« —
depois . ¢@ /\
P depois
-«
pulso refletido com
inversado de fase

Refracao de ondas em cordas em dois casos: quando a onda vem de uma corda com menor densidade
linear e encontra uma corda com maior densidade linear (A) e quando a onda vem de uma corda com
maior densidade linear e encontra uma corda com menor densidade linear (B).

O estalo de um chicote pode atingir velocidades supersonicas

Quando um chicote estala no ar, um rapido deslocamento
de energia ocorre para as moléculas do ar em volta da ponta do
aparato. O fendbmeno da refracdo das ondas explica o ocorri-
do: com a diminuicao da densidade linear do chicote na ponta,
ocorre um aumento da velocidade de propagacado da onda ge-
rada no cabo. Essa velocidade pode chegar a valores proximos
a 400 m/s (1440 km/h), superiores a velocidade de propaga-
¢ao do som no ar.

Chicote de couro enrolado
indicando diminuicao da
densidade linear em regides
mais proximas a ponta.

Moises Fernandez Acosta/Shutterstock.com
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Interferéncia de ondas

O encontro de duas ondas em uma corda promove uma superposi¢ao dos pulsos de onda que chamamos de interfe-
réncia (figura a seguir). Se dois pulsos possuem a mesma fase, ocorre uma interferéncia construtiva e as ondas somam
suas amplitudes. Se dois pulsos possuem fases opostas, ocorre uma interferéncia destrutiva e os pulsos se cancelam.

interferéncia construtiva
. _ (mesma fase)
antes /U\ antes
encontro encontro
- -
depois depois

interferéncia destrutiva

TDPStudio

(fases opostas)

Representacdo de uma

interferéncia construtiva
— (a esquerda) e uma
interferéncia destrutiva
(a direita) de ondas em
uma corda.

H

1

Uma corda possui densidade linear de 0,2 kg/m.
Para medir 300 m dessa corda podemos usar uma
balanca:

a) que indique 20 kg da corda.

b) que indique 40 kg da corda.

c) que indique 60 kg da corda.

d) que indique 80 kg da corda.

e) que indique 100 kg da corda.

Para testar a qualidade de uma corda de piano, € ne-
cessario verificar a velocidade de propagacdo das
ondas na corda. Em um teste desses, uma corda de
densidade 0,01 kg/m foi presa a um corpo de 40 kg,
num local onde a aceleracao da gravidade vale
g =10 m/s?, conforme a figura:

l§=10 m/s?

TDPStudio

40 kg

Na corda indicada na figura, as ondas viajam com
velocidade:

a) 50 m/s. d) 300 m/s.
b) 100 m/s. e) 500 m/s.
c) 200 m/s.

Duas ondas em uma corda se deslocam em sen-
tidos opostos com fases e amplitudes diferentes,
conforme indicado na figura a seguir.

Assinale a alternativa que representa o desenho da
interferéncia entre as duas ondas no instante em
que elas se sobrepdem:

S

o
el
a) z
[N
\ i
o
b) 3
N 5
)
o
c) e
3
o
\/ F
o
d) g
)
e)
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Ondas estacionarias

Cordas vibrantes

Caso tenhamos uma corda presa nas duas extremidades, se balangarmos um ponto da corda, ondas se deslo-
cam para um lado e para outro, refletindo-se com inversao de fase e sofrendo interferéncias nos pontos de encon-
tro. Isso produz um padrao de vibracao que costumamos ver nos instrumentos musicais de cordas, chamado de
onda estacionaria. A corda de um violdo, por exemplo, vibra estando fixa entre dois pontos que chamamos de nés
da onda estacionaria. Ja a parte da corda que vibra ao maximo quando a tocamos é chamada de ventre da onda
estacionaria (A).

dos elementos (A) Representacdo da corda de um violdo
semescala. | | ——mM—m——————— | T Tvtmmmeeeeeemo----""7" vibrando e indicados os nos e o ventre da
onda estacionaria gerada, com destaque
para o fato de que em ondas estacionarias
by tem-se entre dois nds consecutivos,
metade do comprimento de onda.

°

Representagéo no ventre nd Az

simplificada em N / g
cores-fantasia EXxad =
e dimensoes

N[>

Esse modo de vibracdo da corda € chamado de som fundamental ou harmédnico fundamental. Isso porque é
possivel promover modos diferentes de vibracdo na corda, gerando harménicos de ordem superior: segundo har-
monico, terceiro harmonico etc. (B).

o
PN o
1° Harmonico 20 Harménico B|: Representacao
(som fundamental) é simplificada em
né né né noé noé corgs—fantfasia
e dimensoes
l ventre l l ventre l ventre l dos elementos

T ™~ . e escele

(B) Esquematizacao dos

3° Harmonico . N
trés primeiros modos de

no no no no vibracdo de uma corda em
l ventre l ventre l ventre l um violao, com destaque
T para as posicoes dos

ventres e dos nos.

Os modos de vibracdo de ordens superiores ndo sdo comumente utilizados na execucado de musicas em um
violdo. Alguns instrumentistas mais experientes conseguem fazer uso desses modos. Entretanto, a mesma forma
de estudar os harmoénicos nas cordas permite o estudo de alguns temas de outras areas da Fisica, como a Mecanica
Quéntica e a Eletronica.

'} Atividades comentadas

1. Uma pessoa segura uma corda de violdo em Sabendo que nesta corda, as ondas se deslo-
uma posicao tal que a onda estacionaria gerada cam com velocidade de 480 m/s, determine:
tem a distancia de 0,6 m entre dois nds conse- a) o comprimento de onda dessa onda
cutivos, conforme a figura a seguir. estacionaria.

Resolugao: como a distancia entre dois nos re-
presenta metade do comprimento de onda, temos:

%=0,6=>x=2-o,6.~.x=1,2m

éﬁﬁﬁﬁm b) a frequéncia de vibracao da corda.
' Resolugao: a frequéncia de vibracdo da corda
| se relaciona ao comprimento de onda e a velocida-
| de de propagacao das ondas:

v=A-f=480=12-f= f=‘1‘%(%. f= 400 Hz

No Ventre
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Tubos sonoros

Quando ouvimos uma flauta, uma corneta ou mesmo um tambor, estamos ouvindo um som que é emitido pela
vibracdo das moléculas de ar dentro de um tubo. Devido ao constante movimento das moléculas de ar, tubos tam-
bém podem promover ondas estacionarias. Pensaremos nas ondas estacionarias em tubos de modo semelhante
as ondas estaciondrias em cordas (ventres e nds) mas com algumas diferencas: quem vibra é o ar (A).

liberdade de liberdade de
movimento movimento

. Tubo .
o © og © © ©_© o000 ° ° ® g 9 @
'l:: :(:I'(.:'..::0.0'.0-:.0':'(.I:l: !!:'.

= "...:...a'r......." o i
"".'1!'.'.0 '0.0..c.‘!".|¢
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: pouca liberdade de :

| movimento |
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I ! I

| ! |
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| A ! A |
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I 1

ventre | | ventre

1 noé 1
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r 1

l |
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Representacao simplificada
em cores-fantasia e dimensodes
dos elementos sem escala.

Reinaldo Vignati

(A) Indicacdo de um tubo
com ar e o modo de vibragao
fundamental, tendo as
moléculas nas bocas do
tubo com grande liberdade
de movimento, o que indica
um ventre de vibracao; e as
moléculas no centro do tubo
com pouca liberdade de
movimento, o que indica um
no6 de vibracao.

O caso mais fundamental de ondas estacionarias em um tubo é o caso do harménico fundamental: um modo de
vibracao no qual trés regides sao bem definidas: nas bocas, vibracado intensa do ar e no centro, ar com pouca vibra-
cdo (A). Se vocé aproximar sua orelha de um tubo, ou mesmo usando a sua mao simulando um tubo, vocé podera
ouvir o som das vibracdes de ondas estacionarias nesse tubo. Por isso, conseguimos produzir sons que se parecem

assobios, assoprando a boca de uma garrafa aberta ou assoprando uma pequena tampa de caneta.
Ao assoprarmos uma flauta, estamos reforcando a vibragao do ar nesses tubos.

As flautas mais simples e antigas sao puramente tubos de comprimentos diferentes. Esses tubos
podem ser abertos dos dois lados ou fechados em um dos lados. O simples fato de se fechar o tubo
em um dos lados muda o padrao de vibragcado do ar dentro dele, pois a parede em uma das bocas im-

pede que o ar ali vibre (B).

&

Carrossel
de imagens
Ondulatéria

e etnomusica

Tubo aberto

ventre: ventre

no

I

1

I

I

l >
<

1

Tubo fechado

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
———en 0 ente
1

1

I
>
>

1

Comparacado do modo fundamental em um tubo aberto e em um tubo fechado em um dos lados.

Reinaldo Vignati
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Reinaldo Vignati

Tubos fechados

Tubos fechados de um dos lados nao configuram harmonicos de ordem par, pois se duplicarmos o dese-
nho do primeiro harménico em um tubo fechado, teremos um né na boca do tubo; isso é impossivel porque
0s nds indicam ar com pouco movimento e na boca do tubo o ar sempre tera muito movimento. Por isso, s6 se
formam modos impares em tubos fechados num dos lados: 12 harmdnico, 32 harmobnico, 52 harménico etc.,
de acordo com as imagens a seguir.

som fundamental 3° harmédnico

Reinaldo Vignati

Representacgao simplificada I rI ‘Ii Ii I< rI ‘ Q:}
em cores-fantasia e dimensoes A A A A A

dos elementos sem escala. 4 4 4 4 4 Carrossel de

~ . ) ) ) 5 imagens
Representacao dos trés primeiros modos de vibragao em um tubo fechado em um dos lados, Ondulatéria e
mostrando que somente modos impares sdo configurados. etnomusica

Ciéncia por dentro

Construindo um instrumento musical de tubos

Nesta atividade experimental, vamos lan¢car mao dos conhecimentos em ondas sonoras para construirmos um
“chinelofone”. O nome “chinelofone” é um trocadilho que junta a ideia de um xilofone, instrumento mais comple-
X0, orquestral, e do uso de chinelos para tocar canos de PVC.

Para construirmos um instrumento musical, precisamos de uma sequéncia de notas musicais, ou seja, uma
sequéncia de ondas sonoras com frequéncias previamente definidas (A).

@ sequéncia das notas musicais A nota musical mais co-
mumente usada como re-

ce e ré® mip sol’ 1& si® ré> mip sol’ 18 si® e mP g e e feréncia é a nota La 4,
do® ré* fa* sol* la* do* ré* fa* sol* la* do® ré* posicionada no centro do

teclado de um piano. Essa
nota corresponde a frequén-
cia de 440 Hz. No piano, as
notas musicais se repetem
de modo que sempre que a
frequéncia de uma nota mu-
sical dobra, tem-se a mesma nota, mas posicionada “uma oitava acima”, termo usado entre musicos. Mas de
uma nota L& até o proximo La, como do La 4 até o La 5, existem 12 teclas no piano, ou seja, 12 intervalos de
frequéncia. Multiplicando-se um valor “/” para o intervalo de frequéncias

por 12, precisamos ter o dobro da frequéncia (B). Por isso, para saber GLOSSARIO
a frequéncia de uma nota musical imediatamente a frente do L4, basta escala temperada: é o conjunto de
multiplicar a frequéncia da nota L4 por esse intervalo “i”. Obtemos assim notas que diferem de um valor constante
uma Escala temperada. entre duas notas consecutivas.




intervalo na escala temperada notas musicais e frequéncias
da escala temperada no piano

Reinaldo Vignati

i X0 X ... Xi=2
?=2
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Assim,
440 - 1,05946 = 466,16
466,16 *+ 1,05946 = 493,88
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Representacao dos trés primeiros modos de vibracédo nas teclas de um piano.

Com isso, podemos definir um conjunto de frequéncias indicando um conjunto de notas musicais para cons-
truirmos um instrumento usando tubos, que serdo cortados dos tamanhos adequados para cada frequéncia.

Material:
* canos de PVC;
* aplicativo de afinar instrumentos musicais, instalado em um smartphone;
e fita métrica;
* serrinha de canos;

e um chinelo.

Procedimento
@Q P
1. Reulna-se em grupo e defina quantas e quais notas musicais serdo utilizadas no instrumento. f@@g}?
2. Feita essa definicao, selecione as varidveis relevantes para calcular o tamanho do tubo na nota musical de refe-
réncia. Se for a nota musical L4 4, a frequéncia sera 440 Hz.

3. Entdo, tomando a velocidade aproximada do som no ar a temperatura ambiente (boxe Saiba Mais, pagina 164),
descubra qual € o comprimento de onda da nota La.

4. Sabendo que no primeiro harménico de um tubo aberto, o comprimento do tubo é metade do comprimento de
onda da frequéncia de interesse, defina o tamanho do tubo.

5. Corte o tubo no comprimento calculado. Recomendamos que vocé procure auxilio de uma pessoa experiente
para evitar acidentes.

6. Utilizando o aplicativo instalado, bata com um chinelo na boca do tubo e verifique se a frequéncia calculada € a
mesma da frequéncia encontrada.

7. Repita o procedimento para todas as outras notas musicais escolhidas.

Trocando ideias :

+

1. Como podemos produzir o som apenas batendo com o chinelo no cano?

2. Do ponto de vista técnico, qual é a diferenca que vocé julga existir entre o processo utilizado para o “chinelofo-
ne” e a construcao de outros instrumentos de tubo.

3. Apods a construcao do “chinelofone”, como vocé avalia a relacéo entre Ciéncia, cultura e arte?
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Atividades propostas

1. Para que um tubo aberto dos dois lados emita um som fundamental na frequéncia do La central do piano, ou
seja, 440 Hz, qual deve ser seu comprimento? (Considere a velocidade do som no ar como sendo 340 m/s).

2. Um encordoamento de violao possui seis cordas com densidades lineares diferentes. Explique a necessidade

dessa diferenca.

3. Um flautista habilidoso consegue produzir um terceiro harménico em uma flauta de tubo com um dos lados
fechados. Se a flauta tem 60 cm de comprimento e a velocidade do som no ar é aproximadamente 300 m/s, use
a tabela a seguir para determinar nota musical aproximada que a flauta estd emitindo.

Nota musical Frequéncia (Hz)

Fa (F) 349
Fa#(*) (F#) 370
Sol (G) 392
Sol# (G#) 415
La (A) 440
La# (A#) 466
Si(B) 494
D¢ (C) 523
Do# (CH#) 554
Ré (D) 587
Ré# (D#) 622
Mi (E) 659
Fa (F) 698
Fa# (F#) 740

Recapitule ‘}

(*) 1é-se: fa sustenido

Caros estudantes, neste capitulo tinhamos como objetivos:

e discutir as caracteristicas ondulatorias do som;

e aplicar nocdes de acUstica em diferentes contextos;

® analisar fendbmenos acusticos em cenarios cotidianos;

e avaliar aspectos comunicacionais do som e riscos a audicao.
Agora, sabemos que tipo de onda é o som, conhecemos alguns contextos nos quais as nocdes de acustica
podem ser aplicadas, como na afinacdo de instrumentos musicais e na protecao a nossos sistemas. Ainda po-
demos analisar diferentes emissdes sonoras a partir de ondas estacionarias e de fendmenos naturais como a

interferéncia sonora e outros.

Vamos retomar as questdes iniciais do capitulo e convidamos vocé a produzir novas respostas a elas:

1. Por que os tambores de uma bateria sdo de tamanhos diferentes?

2. Os morcegos ouvem 0S mesmos sons que 0s seres humanos?
3. E possivel reconhecer a voz de trés parentes proximos que estiverem cantando a mesma musica? Por qué?

Esperamos que sua vivéncia com este capitulo possa ampliar as sensacdes que a musica oferece, agora
recheadas com conhecimentos da Fisica. Para solidificarmos este conhecimento, produza em seu caderno um
mapa de ideias com ao menos seis conceitos que vocé tenha aprendido neste capitulo.

=z
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CAPITULO

Ondas e diagndstico
por imagem o

Exame médico de ultrassonografia sendo realizado no abdémen de uma paciente.

W Para refletir

1. Como um exame de ultrassonografia converte ondas ultrassénicas em imagens?

2. Por que ndo usamos som audivel para exames de imagem?

3. Em que medida os avancos na medicina se valem dos conhecimentos desenvolvidos no campo da Fisica?
4. Além do ultrassom, quais outros exames clinicos de imagem vocé conhece?

Objetivos do capitulo

® Compreender fenébmenos ondulatoérios e suas aplicacoes.

e Aplicar conceitos de fendmenos ondulatérios a exames de diagndstico por imagens.
® Analisar em diferentes tecnologias o papel do conhecimento em ondulatoria.

e Avaliar aspectos da Fisica no cuidado a saude humana.
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Fenomenos ondulatoérios bidimensionais

Reflexao de ondas bidimensionais

Representag¢des simplificadas
em cores-fantasia e dimensdes
dos elementos sem escala.

Nas cordas, as ondas podem sofrer reflexdao ao atingirem o final de seu comprimento, entretanto, ondas de
outra natureza também podem sofrer reflexdo ao encontrarem um anteparo, como as ondas na superficie de um
lago, que se refletem ao encontrarem uma borda, as ondas eletromagnéticas, que se refletem ao encontrarem uma
superficie metalica e as ondas sonoras, que se refletem ao encontrarem um anteparo rigido. De modo semelhante,
quaisquer outras ondas também sofrem reflexao.

Se vocé estiver a borda de uma piscina com dguas bem calmas e tocar com o dedo a superficie da agua, vera
que ondas circulares se propagam até serem refletidas na parede oposta, conforme é apresentado na figura a se-
guir. Caso a perturbacao seja feita com um rodo ou com uma barra reta, ondas com frente plana serao formadas.

T o
onda incidente .
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Ericson Guilherme

Fonte: YOUNG, H. D;
FREEDMAN, R. Fisica ll, Sears

e Zemansky. termodinamica e
ondas. 14. ed. Sao Paulo: Pearson
Education do Brasil, 2016.

Reflexdo de ondas em superficie liquida em um tanque com agua. Em (A), uma perturbacao puntiforme provocada pelo dedo
sobre a 4gua, gerando ondas circulares que se refletem na parede do tanque de dgua; em (B) uma perturbacao extensa,
gerando ondas de frente plana que se refletem na mesma parede; em linha pontilhada, indica-se os vales das ondas e em linhas

cheias indicam-se as cristas.

Ondas refletidas e ecolocalizacao

Quando uma onda se propaga em um meio, um obstaculo pode promover reflexao de parte de sua energia
promovendo o que reconhecemos como "eco". Pelo intervalo de tempo de reflexdo das ondas sonoras, € possivel
determinar a que distancia o obstaculo se encontra, por isso, os sons audiveis e 0s ultrassons podem ser utiliza-
dos para localizar um objeto por eco, processo conhecido como ecolocalizacdo. A ecolocalizacao € utilizada para
orientar a navegacdo de submarinos e também é utilizada por animais para localizacdo de alimentos, predadores e

obstaculos, como no caso dos morcegos e dos golfinhos.
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>
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ondas refletidas

Representacao simplificada
em cores-fantasia e dimensoes
dos elementos sem escala.
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ondas
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Emissao de onda
sonora por uma fonte
com indicativo da onda
incidente encontrando
um obstaculo e
refletindo por ele parte
de sua energia (A);
ecolocalizagdo de um

(w

D I golfinho (B); sonar de
ondas um submarino (C) e de
refletidas

um morcego (D).
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P Ciéncia por fora

Ecolocalizacao humana

A ecolocalizacdo pode ser utilizada também para que pessoas com deficiéncia visual aprendam a utilizar o som

para evitar obstaculos e conseguirem se locomover. No texto abaixo, vocé lera acerca do assunto.

[...]

Compreender os fatores que determinam se uma pessoa pode aprender com sucesso uma nova habilida-
de sensorial é essencial para compreender como o cérebro se adapta as mudancas e para fornecer apoio de
reabilitacdo para pessoas com perda sensorial. Relatamos um estudo de treinamento que investigou os efeitos
da cegueira e da idade no aprendizado de uma habilidade auditiva complexa: a ecolocalizacdo baseada em
cliques. Participantes cegos e visuais de varias idades (21-79 anos; cegos medianos: 45 anos; visuais medianos:
26 anos) treinaram em 20 sessOes ao longo de 10 semanas em varias tarefas praticas e virtuais de navegacao.
Os participantes cegos também participaram de uma pesquisa de acompanhamento de 3 meses para avaliar os
efeitos do treinamento em sua vida didria. Descobrimos que tanto as pessoas com visdo como as cegas melho-
raram consideravelmente em todas as medidas e, em alguns casos, tiveram um desempenho comparativo com
os ecolocalizadores especializados no final do treinamento. Surpreendentemente, em alguns casos, as pessoas
com visdo tiveram um desempenho melhor do que as cegas, embora as nossas andlises sugiram que isto possa
ser melhor explicado pela idade mais jovem (ou pela audicio binaural superior) do grupo com visio. E impor-
tante ressaltar, no entanto, que nem a idade nem a cegueira foram um fator limitante na taxa de aprendizagem
dos participantes (ou seja, na sua diferenca no desempenho da primeira até a tltima sessdo) ou na sua capaci-
dade de aplicar as suas habilidades de ecolocalizagio a tarefas novas e néo treinadas. Além disso, na pesquisa
de acompanhamento, todos os participantes cegos relataram uma melhoria na mobilidade e 83% relataram
uma melhor independéncia e bem-estar. No geral, nossos resultados sugerem que a capacidade de aprender a
ecolocalizacdo baseada em cliques néo é fortemente limitada pela idade ou nivel de visdo. Isto tem implicagbes
positivas para a reabilitacdo de pessoas com perda de visdo ou nas fases iniciais de perda progressiva de visdo.

[...]

NORMAN, L. J. et al. Human click-based echolocation: Effects of blindness and age, and real-life implications in a 10-week
training program. PloS one, San Francisco, v. 16, n. 6, p. €0252330, 2021. (Traducdo nossa).

Trocando ideias

1. Osresultados indicados no trecho acima sugerem que 0s seres humanos conseguem aprender a ecolocalizacdo?
2. Considerando que o texto acima foi publicado em uma revista cientifica, por que informagdes em um artigo
desse tipo sao confiaveis enquanto informagdes de blogs ou de redes sociais nem sempre 0 sdo?
3. Como vocé pensaria a inclusdo de pessoas sem visdo em uma vida social mais justa a partir da pesquisa que o
texto acima apresenta?
- o e . . Representacao simplificada
em cores-fantasia e dimensdes
Refracao de ondas bidimensionais 7 cores-fantasia e dimenso

Quando ondas mudam de meio de propagacao, ha alteracédo na sua velocidade e no seu comprimento de onda,

fendbmeno conhecido como refracdo. Embora jad tenhamos visto a refracdo de ondas em cordas, quando falamos
de outros tipos de ondas, como ondas no mar, dois aspectos se fazem notar: ndo ha mudanca na frequéncia das
ondas e, caso a frente de onda incida obliguamente a separacdo dos dois meios, havera uma mudanca na direcdo
de propagacao, conforme é apresentado na figura a seguir. Essas caracteristicas marcam o fenémeno da refragao.

Frentes de onda

vindo de 4guas

mais profundas e
incidindo numa linha
de separagao para
aguas mais rasas,
ocorrendo o fendbmeno
da refracdo com vista
superior (A) e vista
lateral (B).

Ericson Guilherme

aguas rasas

Fonte: YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. Fisica IV, Sears e Zemansky:. otica e fisica moderna. 14. ed. Sao Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016.
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Quando ocorre a refracao, a frequéncia da onda nao se altera, mesmo que a velocidade e o comprimento de
onda se alterem. Por isso, na refracao, considerando uma onda proveniente de um meio 1 e sendo transmitida
para um meio 2, temos:

=1,
Vi_ V%
A

O fato de as ondas quebrarem na praia pode ser explicando por meio do fendmeno da refracdo. Quando em
alto mar, as ondas possuem grande velocidade e maior comprimento de onda devido a profundidade, mas, ao
chegarem na parte mais rasa da praia, ha uma redugéo em sua velocidade e em seu comprimento de onda. Como
a energia mecanica dessas ondas é, em grande parte, conservada, a reducao da velocidade ocasiona uma redu-
¢ao de energia cinética da onda e, consequentemente, em um aumento na energia potencial. Entao, na parte mais
rasa, a amplitude das ondas aumenta (figura anterior), fazendo com que a superficie da onda ndo se sustente e
“quebre”, em outras palavras, fazendo com que parte da agua que esta na crista literalmente caia.

Lei de Snell-Descartes para ondas

A mudanca de direcdo e/ou de velocidade quando uma onda muda de meio de propagacado tem suas variaveis
regidas pela Lei de Snell-Descartes, identicamente a refragcao da luz, que também é uma onda.

A B

onda onda
incidente refletida

Ericson Guilherme
Ericson Guilherme

onda

e Representagdo simplificada

em cores-fantasia e dimensdes
dos elementos sem escala.

meio 1

Fonte: YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. Fisica IV, Sears e Zemansky: 6tica e fisica moderna. 14. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016

(A) onda incidente, onda refletida e onda refratada, com destaque aos comprimentos e as velocidades; (B) indicativo da reta
normal a separacao de dois meios de propagacao, com destaque aos angulos de incidéncia e de refracdo; e a direita, equacao
da Lei de Snell-Descartes para refracdo de ondas.

Lei de Snell-Descartes para refracdo de onda

sena _ senB
vi TV

a: angulo de incidéncia

0: angulo de refracéo

v, velocidade da onda no meio 1
v, velocidade da onda no meio 2

O angulo de incidéncia e o angulo de refracao estédo relacionados matematicamente aos seus senos e as suas
velocidades de propagag¢ado no meio. Embora ndo costumemos ver uma refracdo de ondas de modo esquematizado,
como na figura, duas consequéncias sdo notaveis:

1. nao existe refracao na qual 100% da energia da onda seja transferida para um segundo meio de propagac¢ao -
sempre ha uma parcela da energia da onda que é refletida;

2. a mudanca da direcado de propagacao indica que, quanto menor é a velocidade da onda refratada, menor sera
seu angulo de refracao, e é isso que faz com que ondas na praia sempre mudem sua direcao para que fiqguem
de frente para a areia.



'} Atividades comentadas

1. Um submarino utiliza seu sonar ultrassénico para verificar a profundidade do leito do oceano. As ondas
emitidas pelo sonar do submarino tém frequéncia de 100 kHz e viajam dentro da dgua com velocidade de
1500 m/s. Sabendo que a onda resposta do sonar € recebida 0,01 s apds a emissdo, a que profundidade
esta o leito em relacdo ao submarino?

Resolugao

Para que esta profundidade seja calculada, ndo é necessario sabermos a frequéncia do ultrassom porgue,
como o som é gerado dentro da agua, independente da frequéncia, sua velocidade sera a mesma. Por outro
lado, é importante sabermos que o tempo de retorno do sinal sonoro inclui o tempo de ida e de volta da onda.
Utilizando a equacao da velocidade, teremos:

TDPStudio
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2. Em um dia quente, uma crianga em um grande campo aberto chama por seu cachorro que esta deitado no
chéo, a uma grande distancia. Nesse dia, 0 ar proximo ao solo estava mais quente que o ar mais acima. A
crianga percebe que, por mais que ela grite, o cachorro nao a escuta. Esse fenémeno ocorre porque:

a) as ondas sonoras sdo absorvidas em um campo aberto.

b) as ondas sonoras sao refletidas no cachorro.

c) as ondas sonoras Ndo se propagam em um campo aberto.

d) as ondas sonoras s&o refletidas no chao e ndo chegam ao cachorro.
e) as ondas sonoras sao refratadas no ar, desviando do cachorro.
Resposta

Este fenbmeno ocorre porgue em diferentes temperaturas o ar tem diferentes velocidades.

Entdo, quando a crianga grita, as ondas sonoras atravessam diferentes camadas de ar que possuem diferen-
tes temperaturas, ou seja, diferentes meios nos quais a onda tem diferentes velocidades. Isso implica a ocorréncia
da refracao das ondas sonoras e sua consequente mudanca de direcao de propagacao. As opc¢des distratoras
desta atividade indicam outros fendmenos ondulatérios, como absorcao e reflexdo, que ndo explicam a mudanca
de direcao das ondas.

Solucdo: Alternativa e.

ar mais frio

TDPStudio

ar mais quente

I——,">
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Representacéo simplificada

Refracao de ondas e perigos na praia em cores-fantasia e dimensoes

dos elementos sem escala.

As caracteristicas da refracdo de ondas
permitem identificar perigos na praia asso-
ciados a mudanca brusca de profundidade.
Se forem observadas ondas se quebrando
em uma regiao, pode-se inferir a presenca
de areas mais rasas, indicando, por exemplo,
a presenca de pedras perigosas. Em locais
onde a profundidade varia abruptamente, de
milhares de metros a poucos metros em um
curto espaco, formando "degraus” no fundo
do oceano, surgem as ondas mais desejadas
por surfistas profissionais, mas, a0 mesmo
tempo, as que sao mais perigosas para ba-
nhistas inexperientes.

O contréario também pode ser observado.
A auséncia de ondas quebrando pode indi-
car uma regido onde a profundidade aumen-
ta abruptamente. Como as ondas tém maior
velocidade de propagacao em locais mais
fundos, essas regides geram as chamadas
correntes de retorno. Essas correntes sdo as
responsaveis por diversos casos de afoga-
mento nas praias e banhar-se nessas areas
nao é recomendado.

Reinhard Dirscherl/Alamy/Fotoarena

Reinaldo Vignati

1400 m

B praia praia

Indi_kator/Shutterstock.com
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Ondas quebrando por refracdo em um fundo de coral em Teahupoo, na ilha do Taiti, Franca (A); esquematizagdo do degrau
de fundo de mar (B); regides com intervalo sem ondas em uma praia na Illha de Java (C); e esquematizacio das correntes de
retorno (D).
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Diagnéstico por imagem de ultrassonografia

A reflexdo e a refragao de ondas sdo fundamentais para que um exame de diagndéstico por imagem como a ul-
trassonografia seja realizado. Os exames desse tipo geram uma imagem interna de nossos corpos a partir de ondas
ultrassonicas (de alta frequéncia).

A formacgao da imagem ultrassonografica

Representacao simplificada
em cores-fantasia e dimensoes
dos elementos sem escala.

Para a formacado de imagens nos exames de ultrassonografia, ondas ultrassénicas sao emitidas por um dispositivo
chamado transdutor, sendo refratadas e refletidas nos diferentes tecidos internos do corpo e captadas de volta pelo
mesmo transdutor. Um transdutor de ultrassonografia funciona como um microfone e como um alto-falante, mas, em vez
de utilizar uma bobina com corrente elétrica proxima a um ima, utiliza cristais piezoelétricos, que sdo materiais que geram
corrente elétrica quando recebem uma variacdo de pressdo (como nas ondas refletidas que chegam ao transdutor) e
que fazem o oposto também, ou seja, com variacdo de tensao elétrica, produzem variacdes de pressao (emitem ondas).

DR NAJEEB LAYYOUS/SCIENCE
PHOTO LIBRARY/Fotoarena

@ ondas

emitidas

. ondas

refletidas

Ericson Guilherme

transdutor

transdutor
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Ondas ultrassénicas emitidas pelo
transdutor (A); ondas ultrassonicas
refletidas de volta ao transdutor (B);
ondas processadas e imagem gerada por
computador (C); detalhe dos elementos
piezoelétricos do transdutor (D).

ondas refletidas
processadas

imagem
processada

transdutor

faustasyan/Shutterstock.com
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transdutor

elementos
piezoelétricos

Uma das principais caracteristicas relacionada a ondulatéria que permite a formagao de uma imagem de ultrasso-
nografia é que, em toda refracdo, parte da onda é transmitida (onda refratada), e parte da onda é refletida (onda refle-

tida). Por isso, cada vez que as ondas de ultrassom encontram tecidos diferentes, parte da onda sofre reflexdo e parte

da onda sofre refracdo. As diferencas nos tempos de reflexdo indicam a diferenca de profundidade do tecido, indican-
do naimagem o que esta mais proximo e o que estd mais distante do transdutor, conforme é apresentado a seguir.

eco vs. profundidade

Magnitude do

pulso de dispart

eco de retorno

parte do corpo escaneada

piezoelétrico

profundidade

Imagem de uma ultrassonografia (A), com picos de onda refletida a cada mudanca de tecido (B)

e indicativo de diferentes tempos de reflexdo em diferen

tes profundidades (C).

Ericson Guilherme

elétricos

Tecido A
Tecido B

Tecido C

Representacao simplificada

em cores-fantasia e dimensoes
dos elementos sem escala.

TDPStudio
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Representacao simplificada em cores-fantasia

(o] u‘tl’assom com Dopplel‘ e dimensdes dos elementos sem escala.

Um importante fendmeno ondulatério é utilizado para que um exame de ultrassonografia detecte fluxos san-
guineos dentro das veias e artérias. Esse fendmeno é o Efeito Doppler-Fizeau, ou simplesmente efeito Doppler.
Ja vimos que fendbmenos como reflexdo ou refracdo ndo alteram a frequéncia das ondas, mas a frequéncia de uma
onda pode ser alterada quando a fonte de ondas se movimenta em relacdo a quem recebe essas ondas.

O efeito Doppler é perceptivel guando uma ambulancia com a sirene ligada passa por uma pessoa na cal¢ada.
Quando a ambuléancia se aproxima, ouvimos a sirene com som mais agudo; quando a ambulancia se afasta, ouvimos
a sirene com som mais grave. Esse é o caso mais corriqueiro de efeito Doppler, mas o efeito Doppler também ocorre
se tivermos uma ambuléncia em repouso emitindo som e um observador passar por ela.

o P
A Efeito Doppler E B Efeito Doppler
Caso de movimento da fonte 3 Caso de fonte em repouso com
com observador em repouso 5 observador em movimento
2
£
font font observador observador
afoanstea Zeo aprc();:(i(renzedo se afasta se aproxima
da fonte da fonte
observador observador
' PWQV ' FDW’ menor maior
frequéncia frequéncia
menor frequéncia maior frequéncia

Fonte: SERWAY, R. A.; JEWETT, J. W. Principios de Fisica: oscilagdes, ondas e termodinadmica. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2015. v. 2.

Duas situagdes nas quais o efeito Doppler ocorre: uma delas com movimento da fonte (A); outra com movimento do
observador (B).

O efeito Doppler também acontece quando um som é emitido, se reflete e retorna ao emissor. Se a parede refle-
tora estiver em movimento, a frequéncia do som mudara. Com a parede se aproximando da fonte que emite o som
e recebe a onda refletida, havera um aumento na frequéncia, pois mais ondas por segundo retornardo. De modo
oposto, com a parede se afastando, havera uma diminuicao da frequéncia do som refletido. A figura a seguir mostra
como o efeito Doppler pode ser utilizado em exames médicos.

A .

Onda emitida

TDPStudio

Onda refletida Va
(com a mesma frequéncia)

BSIP SA/Alamy/Fotoarena

Onda emitida

Onda refletida

(com frequéncia maior)

movimento do
anteparo

B E—

S

Onda emitida I:I\/\/\/\/\/\
Onda refletida I:l/\/\/\/\ Representac3o simplificada
(com frequéncia menor) em cores-fantasia e dimensdes

- movimento do dos elementos sem escala.
anteparo

Em (A), esquematizacdo da onda emitida e da onda refletida em trés situacdes, indicando efeito Doppler na onda refletida
quando h& movimento do anteparo. Em (B), imagem de ultrassonografia de um feto dentro do Utero “respirando” liquido
amnidtico e com as cores azul e vermelho mostrando, por efeito Doppler, o liquido em um sentido e em outro sentido.

E possivel determinarmos o valor da frequéncia de um som recebida por um observador (f,.), com frequéncia
original f, .., emitido por uma fonte que se movimenta em relacdo a ele. Neste caso, dependeremos dos valores
da velocidade do som no meio de propagacao em questdo (v. ), e das velocidades do observador (v ) e da fonte

som obs
(v, ), conforme mostrado na figura a seguir.

fonte
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Equacao do efeito
Doppler-Fizeau:

TDPStudio
TDPStudio

B fonte

fonte observador
< som
f =f Vsom;—k Vobs Clj)))som
obs fonte Vsom + Vfonte
referencial

A

referencial

Representacgéo simplificada em cores-fantasia observador

e dimensodes dos elementos sem escala.

Fonte: HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica: gravitacdo, ondas e termodinamica. 9. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2012. v. 2.

Calculo da frequéncia detectada em situacdes de movimento relativo entre fonte sonora e observador do som (A) e esquemas
de utilizacdo do referencial que determina os sinais das velocidades no calculo (B), impondo o sinal positivo do referencial
orientado sempre do observador para a fonte sonora.

A equagao apresentada acima, inclui sinais positivos e negativos. Sabemos que, em cinematica, o sinal da ve-
locidade depende sempre do referencial adotado. Por isso, em questdes que envolvam efeito Doppler, o célculo é
feito atribuindo sinais as velocidades do observador e da fonte sempre dependentes do referencial que indica o
sinal positivo no sentido do observador para a fonte sonora.

Atividades comentadas

1. Um caminhao buzina enquanto se aproxima de um 2. O som da buzina de um carro é emitido com 640

observador em repouso a beira de uma estrada.
Enquanto o caminhao se aproxima, o observador
ouve um som:

a) de maior amplitude.

b) de menor frequéncia.

c) de menor amplitude.

d) de maior frequéncia.

e) idéntico ao som do carro em repouso.
Resolugao

No efeito doppler, quando ha aproximagao entre

fonte e observador, o observador atravessara mais
ondas por segundo do que se ambos estivessem em
repouso. Por isso, 0 som que chega ao observador
€ mais agudo que o som emitido pela fonte, ou seja,
tem maior frequéncia.

Solucdo: Alternativa d.

Hz de frequéncia. Qual serd a frequéncia do som
detectado pelo observador quando esse carro se
desloca a 20 m/s se aproximando dele, conside-
rando que 0 som se propaga Nno ar a uma veloci-
dade de aproximadamente 340 m/s?

Resolucao
f f

obs = 'fonte

+V

v + Vobs/vsom -

som —

= fobs

fonte

=640340£0  _ _gg0.340
=640 3555 = = fops = 640 - 375 =

>f,. =2-340 .. f, =680 Hz

vfonte

fonte (]:]))) som

<
<

(+) referencial

observador

TDPStudio
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1. Atualmente, os radares meteorolégicos utilizam o efeito doppler. Qual é a vantagem de se utilizar esse tipo de
fendbmeno em um radar de revisao do tempo?

2. (Enem - 2016) O morcego emite pulsos de curta duracado de ondas ultrassénicas, os quais voltam na forma de
ecos apos atingirem objetos no ambiente, trazendo informacdes a respeito das suas dimensdes, suas localiza-
coes e dos seus possiveis movimentos. Isso se d4 em razdo da sensibilidade do morcego em detectar o tempo
gasto para os ecos voltarem, bem como das pequenas variacdes nas frequéncias e nas intensidades dos pulsos
ultrassonicos. Essas caracteristicas Ihe permitem cacar pequenas presas mesmo quando estdo em movimento
em relagéo a si. Considere uma situagao unidimensional em que uma mariposa se afasta, em movimento retili-
neo e uniforme, de um morcego em repouso.
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A distancia e velocidade da mariposa, na situagcao descrita, seriam detectadas pelo sistema de um morcego por
quais alteracdes nas caracteristicas dos pulsos ultrassénicos?
a) Intensidade diminuida, o tempo de retorno aumentado e a frequéncia percebida diminuida.

b) Intensidade aumentada, o tempo de retorno diminuido e a frequéncia percebida diminuida.

c) Intensidade diminuida, o tempo de retorno diminuido e a frequéncia percebida aumentada.

d) Intensidade diminuida, o tempo de retorno aumentado e a frequéncia percebida aumentada.
e) Intensidade aumentada, o tempo de retorno aumentado e a frequéncia percebida aumentada.

3. (Enem -2009) A ultrassonografia, também chamada de ecografia, € uma técnica de geracao de imagens muito
utilizada em medicina. Ela se baseia na reflexdo que ocorre quando um pulso de ultrassom, emitido pelo apa-
relho colocado em contato com a pele, atravessa a superficie que separa um 6érgao do outro, produzindo ecos
que podem ser captados de volta pelo aparelho. Para a observacao de detalhes no interior do corpo, os pulsos
sonoros emitidos tém frequéncias altissimas, de até 30 MHz, ou seja, 30 milhdes de oscilagdes a cada segundo.
A determinacdo de distancias entre 6rgaos do corpo humano feita com esse aparelho fundamenta-se em duas
variaveis imprescindiveis:

a) aintensidade do som produzido pelo aparelho e a frequéncia desses sons.
b) a quantidade de luz usada para gerar as imagens no aparelho e a velocidade do som nos tecidos.

c) a quantidade de pulsos emitidos pelo aparelho a cada segundo e a frequéncia dos sons emitidos pelo
aparelho.

d) avelocidade do som no interior dos tecidos e o tempo entre os ecos produzidos pelas superficies dos 6rgaos.

e) o tempo entre os ecos produzidos pelos 6rgdos e a quantidade de pulsos emitidos a cada segundo pelo
aparelho.

4. Nossos ouvidos percebem bem diferencas de frequéncia de 2%. Em um dia cuja velocidade do som no ar é de
340 m/s, qual é a velocidade de um observador se aproximando de uma fonte em repouso para que se perceba
essa diferenca de frequéncia no som emitido por ela?

5. Dois passaros, A e B, voam, um em direg&o ao outro, com velocidades v, = 15 m/s e v,= 20 m/s. Ambos cantam
simultaneamente, com sons de frequéncias iguais a 2 000 Hz. Qual é a frequéncia do som que cada ave ouvira?
Considere a velocidade do som no ar como sendo 330 m/s.

Difracao de ondas

Dentro de casa, se chamamos por uma pessoa em um outro cdmodo e que nao estamos vendo, a pessoa €
capaz de nos ouvir. Isso indica que as ondas sonoras conseguem contornar os obstaculos que existem entre o local
de onde falamos e o local onde a pessoa nos escuta. Na verdade, isso pode acontecer com outros tipos de onda
cuja propagacao se dé em um plano, como as ondas bidimensionais, que se propagam na superficie da agua ou em
um volume, como as ondas tridimensionais, com o som enchendo o ambiente. Por ser uma onda, a luz também con-
torna obstaculos, mas, para percebermos isso, as circunstancias precisam ser favoraveis, como veremos. Qualquer
que seja o tipo de onda, esse fendmeno é conhecido como difragao.

A causa da difracdo pode ser explicada pelo principio de Huygens-Fresnel - nome dado em homenagem aos
cientistas Christiaan Huygens (1629-1695) e Augustin Jean Fresnel (1788-1827). Em diferentes épocas e por dife-
rentes situacdes, ambos perceberam que, em uma onda se propagando, cada um de seus pontos funciona como
uma peguena fonte pontual que gera novas ondas. A consequéncia disso € que, ao passar por um obstaculo, o
ponto da onda proximo ao obstaculo gerara novas ondas que o contornarao. Tal fenébmeno pode ser observado a
partir da figura a seguir.

AJ T T fonte de

novas
ondas

-
Representacao simplificada

em cores-fantasia e dimensoes
dos elementos sem escala.

TDPStudio
TDPStudio

obstaculo

Indicagao de ondas
encontrando um obstaculo (A)
com destaque para o ponto
da frente de onda na borda do

T T T T f f f f obstaculo que produzira novas

ondas (B), o contornando.
Fonte: TIPLER, P. A.;; MOSCA, G. Physics for scientists and engineers. 6. ed. Nova York: W. H. Freeman and Company, 2008.
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Para que a difracado seja mais acentuada e per-
cebida, é necessario que a largura do obstaculo
seja equivalente ao comprimento de onda, por
isso nao costumamos enxergar a difracdo para a
luz visivel. O comprimento de onda da luz visivel &
da ordem de 400 nm a 700 nm (1 nm = 10°m), e
nao costumamos lidar com medidas tdo peque-
nas em nossos cotidianos.

Por outro lado, para o som isso se percebe
mais facilmente. Passamos em frente a uma casa
de shows fechada e o que ouvimos do som to-
cado & dentro é a parte mais grave do som. Os
SONS Mais graves possuem maior comprimento de
onda e, por isso, contornam muito mais facilmen-
te janelas, gretas, portas. J& o com mais agudo
tem menor comprimento de onda e a maioria
dos obstaculos ou fendas a serem contornados &
maior que seu comprimento de onda, diminuindo
o efeito da difracao.

Padroes de Interferéncia

Vimos nas ondas em cordas, que quando duas ondas se encontram em fase, ou seja, crista com crista das ondas
ou vale com vale das ondas, temos uma interferéncia construtiva. Por outro lado, quando ondas se encontram com

fases opostas, temos uma interferéncia destrutiva.

Na figura a seguir, duas fontes de ondas coerentes (que produzem ondas ao mesmo tempo em mesma fase)
emitem ondas que se propagam por uma superficie. As linhas pontilhadas indicam vales das ondas e as linhas
cheias indicam cristas. Apds varias ondas serem emitidas, o que se vé é que em alguns pontos ha interferéncia
construtiva (representadas por bolas verdes) e em outros pontos ha interferéncia destrutiva (representada por

triangulos rosas).

Q

—
—

TDPStudio

Fonte: YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. Fisica IV, Sears e Zemansky: ética e
fisica moderna. 14. ed. Séo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016.

