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PRIMEIRA PARTE: PEIES |

Enunciado da Questao 29

Considere as seguintes afirmativas:

l. Um automodvel pode estar parado ou em movimento, mas uma estrada sempre

esta parada.

Il. Tomando o Sol como referencial, a Terra percorre uma orbita eliptica.
I1l. Num referencial inercial, uma particula livre s6 pode estar parada ou em

movimento retilineo uniforme.
Esta(ao) correta(s)

a) apenas|l.

b) apenas Il.

c) apenas lll.

d) apenas | e lll.
e) apenasll e lll.

Discussao

A resposta correta da questdo € a
alternativa c.

Nado podemos falar no movimento
de uma particula sem antes especificar o
referencial. A escolha do referencial é
arbitraria. O movimento da particula é
diferente em diferentes referenciais.

Consideremos um automovel que,
ao longo do tempo, ocupa diferentes
trechos de uma estrada. Escolhendo um
referencial fixo na Terra, o automodvel
esta em movimento e a estrada esta em
repouso. Mas, escolhendo um referencial
fixo no automovel, ele esta em repouso
e a estrada estd em movimento. Desse
modo, a afirmativa | ndo esta correta.

ORBITA DA TERRA
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Referencial ndo € um corpo ou um conjunto de corpos. A Fig.1 representa a
Orbita da Terra num referencial fixo no Sol. De modo geral, referencial € um conjunto
de trés eixos ortogonais. Contudo, como a orbita é plana, nesse caso, bastam dois
eixos para definir o referencial. Na figura, os dois pequenos quadrados indicam os
focos da elipse que representa a 6rbita da Terra. Se o Sol for representado por um
ponto com 1/3 do tamanho de um desses quadrados, a figura estard em escala.

Consideremos dois pontos da Orbita da Terra, simétricos em relacdo ao eixo X,
como A e B na Fig.1l. Esses pontos estdo na distancia d do Sol. Se o Sol pudesse ser
tomado como referencial, as posi¢cfes desses pontos nédo poderiam ser distinguidas
uma da outra, porque s6 poderiamos dizer a distancia ao Sol. Para distinguir essas
posi¢cBes uma da outra, precisamos dos eixos cartesianos. Assim, as posi¢bes podem
ser diferenciadas uma da outra pelos correspondentes angulos wx € ws. Por isso,
referencial ndo é um corpo ou um conjunto de corpos, mas um eixo ou um conjunto
de eixos ortogonais (conforme o numero de dimensfes em gue 0 movimento pode
ocorrer).

Desse modo, a afirmativa Il ndo esta correta.

Por outro lado, vamos considerar algumas particulas muito distantes umas das
outras e de guaisquer outras particulas do Universo. Essas particulas ndo interagem
umas com as outras e nem com as demais particulas do Universo. Dizemos, entéo,
que elas sdo particulas livres. O conteludo fisico da primeira lei de Newton é o
seguinte: num referencial em que uma particula livre estd em repouso, qualgquer outra
particula livre do Universo s6 pode estar em repouso ou em MRU.

Um referencial em que uma particula livre esta em repouso ou em MRU é
chamado de referencial inercial. Se, num referencial inercial, uma particula ndo esta
em repouso nem em MRU, dizemos que, sobre ela, atua uma forga resultante nao
nula. Aqui, devemos observar que a expressao “forga resultante” significa o mesmo
que “resultante das forgas” e “soma das forcas”. A forga resultante sobre uma
particula é a soma (vetorial) das forgcas que atuam sobre ela.

Uma particula que néo esta distante das demais particulas do Universo interage
com elas, ou seja, esta sob o efeito das forcas originadas por essas interacdes. Pode
acontecer que as forgcas que atuam sobre uma particula se cancelemm mutuamente. Do
ponto de vista experimental, o movimento de uma particula num dado referencial,
quando sobre ela ndo atuam quaisquer forcas, € idéntico ao movimento dessa mesma
particula quando atuam vérias forcas que se cancelam mutuamente. Nos dois casos,
dizemos que a particula é livre ou que ela tem movimento livre. A primeira lei de
Newton pode ser enunciada do seguinte modo: se a resultante das forgcas que atuam
sobre uma particula € nula, ela estid parada ou em MRU num referencial inercial.

Desse modo, a afirmativa Ill esta correta.
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Enunciado da Questao 30

Um motorista dirige seu automovel a uma velocidade de moddulo 76 km/h,
medida num referencial fixo na estrada, quando avista uma placa indicando que o
modulo maximo permitido para a velocidade é de 40 km/h. Usando apenas os freios,
o0 tempo minimo que o motorista leva para se adequar ao novo limite de velocidade é
de 2 s. Os freios desse automoével podem produzir uma aceleracdo no sentido
contrario ao do movimento no referencial considerado, com modulo maximo, em
m/s?, de

a) 5.

b) 9,8.
c) 18.
d) 58.
e)  300.
Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa a.

Dado um referencial no qual uma particula tem velocidade instantanea v; no
instante t; e velocidade instantanea v, no instante t,, a sua aceleragdo é definida pela
expressao:

Vo =V,
t, -t

Essa é uma expressao vetorial. O vetor aceleracao tem a mesma direcdo que o
vetor AV = v, — V.

Se, uma vez escolhido o referencial, a particula se desloca sobre uma linha reta,
devemos tomar, para o médulo da aceleracédo, o numero positivo calculado por:

V, =V,
t, -t

em que v; e Vv, sdo os modulos das velocidades instantdneas ao longo da trajetéria da
particula.

5
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[OQ__OJ 76 km/'h 40 krndh
_ e

1] X
Fig.2

No caso especifico da questdo 30, vamos considerar a estrada como sendo
retilinea e vamos fixar o referencial na estrada, de modo que o automoével tenha um
movimento ao longo do eixo x (Fig.2). Considerando o instante de tempo em que 0
motorista pisa no acelerador, como sendo t; = 0, e o instante em que ele retira o pé
do acelerador, como sendo t, = 2 s, temos, no referencial considerado:

v, = 76 km/h e Vv, = 40 km/h

Dessa forma:

Vo, — Vi =40 km/s — 76 km/s = — 36 km/h

ecomo 1l km =1000 me 1 h= 3600 s, temos:

_ (~36)(1000m) _

vV, -V, -10m/s
3600s
Dessa maneira:
a- Vo Vi _ -10m/s _ 5m/s

t,-t, 2s-0s

Como dissemos acima, o moédulo da aceleracdo € o numero positivo calculado
por essa expressdo. Portanto, o moédulo da aceleracdo € 5 m/s. O sinal negativo no
lado direito da igualdade da expressdo acima indica que o vetor aceleracdo tem
sentido contrario aquele considerado como positivo para o eixo X.

6
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Enunciado da Questao 31

Considere as seguintes afirmativas sobre as leis de Newton:

I. A primeira lei afirma que nenhum corpo pode estar acelerado num referencial
inercial.

Il. A segunda lei afirma que a aceleracdo de um corpo é diretamente proporcional a
soma das forgas que atuam sobre ele.

I1l1. A terceira lei afirma que, quando um corpo A exerce uma forca sobre o corpo B,
este, apés um pequeno intervalo de tempo, reage sobre o corpo A com uma
forca de mesmo modulo, mesma direcao, mas de sentido contrario.

Esta(ao) correta(s)

a) apenas |I.
b) apenas IlI.
c) apenas IlII.

d) apenas | e ll.
e) apenas Il e IlI.

Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa b.

Na discussao da terceira afirmativa da questdo 29, definimos particula livre como
aquela sobre a qual ndo atuam forcas ou, se atuam, as forcas tém resultante nula.
Além disso, definimos referencial inercial como sendo um referencial em que uma
particula livre esta em repouso ou em MRU.

Na mesma discussdo, estabelecemos que o conteudo fisico da primeira lei de
Newton é o seguinte: num referencial em que uma particula livre esta em repouso, ou
seja, num referencial inercial, qualquer outra particula livre do Universo s6 pode estar
em repouso ou em MRU. Devemos observar que estamos tratando de particulas livres.
E para essas particulas que vale a afirmacdo de que estdo em repouso ou em MRU
num referencial inercial. Uma particula qualquer, que n&o seja uma particula livre,
nao pode estar em repouso ou em MRU num referencial inercial.

Desse modo, a afirmativa | ndo esta correta.

Particulas que nao séo livres, isto é, particulas que estédo sob o efeito de uma ou
mais forcas que n&o se cancelam, devem ter aceleracdo ndao nula em qualquer
referencial inercial. A aceleracdo da particula, nesse caso, é proporcional a resultante
das forcas que atuam sobre ela. Para discutir com mais detalhes esse fato, vamos
considerar um experimento de pensamento, no qual um corpo homogéneo,
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inicialmente em repouso num dado referencial inercial, fica sob o efeito de forcas
diferentes.

Aplicando, sobre esse corpo, em ocasides diferentes, as forcas F, F' e F”, de
modulos diferentes, e medindo as correspondentes acelera¢cdes, encontramos,
respectivamente, a, a’ e a” (Fig.3).

A, N e
1 ] n
M F M F M F
Fig.2

O interessante é que, em modulo:

E
a.||

o [T

q
a.l

Como o cociente do modulo da forca aplicada pelo moédulo da aceleracéo
resultante € o mesmo para todas as forgcas aplicadas, ele deve representar uma
propriedade do corpo. Essa propriedade é chamada massa do corpo. Assim, podemos
escrever:

F F
—=—=—=M
a a

De modo genérico e em termos vetoriais, escrevemaos:
F = ma

Se um corpo esta parado ou em MRU num referencial inercial, a primeira lei de
Newton afirma que esse corpo permanece no seu estado de movimento, se a
resultante das forgcas que sobre ele atuam é zero. Se a resultante das forcas é
diferente de zero, esse corpo tem uma aceleracdo de moédulo tanto maior quanto
menor for a sua massa. E nesse sentido que se afirma que a massa é uma medida da
inércia do corpo ou da sua tendéncia de permanecer no seu estado de movimento.

Na expressdo acima, que representa matematicamente a segunda lei de Newton,
F deve ser interpretada como a resultante das forcas que atuam no corpo. A segunda
lei de Newton pode ser escrita dessa forma: a aceleragcdo adquirida por um corpo é
diretamente proporcional a resultante das for¢cas que sobre ele atuam, tendo a mesma
direcdo e sentido dessa resultante.

Desse modo, a afirmativa Il esté correta.
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Fig 4

Por outro lado, de acordo com a terceira lei de Newton, a interacdo entre dois
corpos quaisquer A e B deve ser representada por forcas mutuas: uma forca que o
corpo A exerce sobre o corpo B e uma forga que o corpo B exerce sobre o corpo A
(Fig.4). Essas forgcas tém mesmo modulo, mesma dire¢cdo, mas sentidos contrarios.

E usual dizer que as forcas relacionadas pela terceira lei de Newton formam um
par acdo-reacdo. E importante que fique bem claro que (i) a interacdo entre dois
corpos origina duas forcas de mesma natureza, (ii) as forcas atuam em corpos
diferentes e, por isso, elas ndo se cancelam mutuamente e (iii)) as forcas sao
simultaneas, isto €, uma ndo vem antes nem depois da outra.

Essa ultima caracteristica, em particular, deve ser mais ou menos intuitiva. Se
dois corpos, A e B, entram em contato, é claro que o corpo A toca o corpo B no
mesmo instante em que o corpo B toca o corpo A. Por isso, quando apoiamos um
corpo sobre uma mesa, por exemplo, 0 corpo toca a mesa no mesmo instante em que
a mesa toca o corpo. Assim, no mesmo instante em que aparece a for¢ca do corpo na
mesa, aparece também a forca da mesa no corpo.

Desse modo, a afirmativa 1l ndo esta correta.

9
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Enunciado da Questao 32

Uma barra é usada para levantar uma caixa cujo peso tem moddulo de 7200 N,
conforme ilustra a Fig.5. O médulo minimo da forca vertical exercida pelo trabalhador,
em N, deve ser

a) 80.

b) 240.

c) 720.

d) 800.

e) 1600.

Caixa
1.8 m
02 m
Fig.a
Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa d.

Essa questdo envolve um corpo que ndo pode ser considerado como sendo uma
particula, isto é, envolve um corpo extenso, a barra. O trabalhador exerce uma forca
numa das extremidades da barra para elevar a caixa que se apoia na outra
extremidade.

A forca exercida pelo trabalhador é tanto mais efetiva para elevar a caixa quanto
maior for a distancia entre o seu ponto de aplicacdo e o ponto de sustentacdo da
barra. Assim, tanto a forca quanto a distancia entre o ponto onde a forca é aplicada e
0 ponto de sustentacdo da barra s&o importantes na descricdo do movimento de
rotacao da barra ou na descricdo da situacdo de equilibrio. O conceito apropriado para
descrever essa situagcdo é o de torque e, para introduzi-lo, precisamos, antes, lembrar
do produto vetorial.

O produto vetorial dos vetores A e B, simbolizado por A x B, é o vetor C
(Fig.6(a)) definido por :

Modulo: C = AB sen 6

Direcao: reta perpendicular ao plano dos vetores A e B.

10
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Sentido [regra da mé&o direita]: sendo os dedos da mao direita colocados ao
longo do vetor A e girados ao encontro do vetor B, o polegar, que funciona como eixo
de rotacao, aponta o sentido do vetor C (Fig.6(b)).

Fig.B(a) ()

O torque associado a uma for¢ca F em relacdo a um ponto arbitrario O (Fig.7(a))
€ definido pelo produto vetorial:

t=rxF
em que o vetor r tem origem no ponto O e extremidade no ponto de aplicacdo da
forca.
CORPO
EXTENSO

Fsenfd

Fig.7(a) (k)

Conforme a definicdo de produto vetorial, o torque € um vetor com as seguintes
propriedades: médulo t = r F sen 6, diregdo perpendicular ao plano de r e F e sentido
dado pela regra da mao direita. O médulo do torque, em particular, pode ser escrito
da seguinte maneira:

t=F(rsen9)

O segmento de reta que vai do ponto O até a linha que passa pelo vetor F e é
perpendicular a essa linha € chamado braco de alavanca (Fig.7(b)). O comprimento
desse segmento é dado por r sen 6. Dessa forma, o modulo do torque é o produto do
modulo da forca pelo comprimento do brago de alavanca correspondente.

Por outro lado, um corpo extenso esta em equilibrio se a resultante das forcas

que agem sobre ele é nula e se o torque resultante em relacdo a qualquer ponto
também é nulo. Matematicamente:

11
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Agora, podemos voltar nossa atencdo a questdo 32. Ignorando o peso da barra,
atuam, sobre ela as seguintes forcas: F;, exercida pelo trabalhador, Fc, exercida pela
caixa, e Fs, exercida pelo suporte (Fig.8).

Fig.8

Como o ponto em relagdo ao qual os torques sado calculados é arbitrario,
escolhemos, para tal, o ponto em que o suporte toca a barra. Desse modo, o torque
associado a forga Fs € nulo e podemos escrever, se a barra esta em equilibrio:

tr+1c =0
em que 1t € tc Sao os torques associados, respectivamente, as forcas Fr e Fc.

Considerando positivo o torque perpendicular a folha de papel e com sentido
“saindo” dela, podemos escrever, em moddulo:
T — Tc — 0

Como o moédulo do torque € o produto do médulo da forgca pelo comprimento do
braco de alavanca e como a forca que a caixa exerce sobre a barra tem o mesmo
modulo, a mesma direcdo e o0 mesmo sentido que a forca peso da caixa, vem:

Fr (1,8m)-(7200N)(0,2m) =0

e entao:
Fr = 800 N

12
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Enunciado da Questao 33

Na extremidade livre de uma mola suspensa na vertical, nas proximidades da
superficie da Terra, pendura-se um corpo de 0,8 kg. No equilibrio, a mola fica com
uma elongagdo de 5 cm. A energia mecéanica armazenada na mola, devido a esse
processo, em J, é de aproximadamente

a) 0,04.
b)  0,10.
c) 0,39.
d  3,12.
e)  39,24.
Discussao

A questao foi anulada porque dava margem a dupla interpretacgao.

A energia potencial € uma forma de energia associada a configuracdo de um
sistema de corpos interagentes. Por exemplo, se um corpo de massa m esta
localizado nas proximidades da superficie terrestre, ao sistema Terra-corpo,
associamos uma energia potencial gravitacional mgh, em que g representa o moédulo
da aceleracéo gravitacional e h, a distancia entre o corpo e a superficie terrestre.

A energia associada ao trabalho da forga gravitacional sobre o corpo, quando ele
se desloca na vertical, da superficie da Terra até um ponto a uma altura h, é dada
por:

W =F.d =mg-d =mgh cos180° = -mgh

No que se refere a energia potencial, a grandeza com sentido fisico é a variagao
da energia potencial, definida por:

AU = U(h) —U(0) = -W = mgh

Tomando, por convengao, U(0) = 0, temos:
U(h) = mgh
e podemos nos referir a grandeza U(h) como a energia potencial do sistema na
situacdo em que o corpo esta a uma altura h acima da superficie da Terra.
De modo analogo, podemos associar a uma mola a energia potencial:
U(x) = %kx2

em que k representa a constante de elasticidade da mola e x, sua elongacéo.

13
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Por outro lado, a um corpo de massa m, com velocidade de médulo v num dado
referencial, associamos a energia cinética:

K=

mv 2

N

Se ndo existem forcas de atrito atuando nos corpos que formam o sistema em
estudo, deve ser constante a energia mecanica total, ou seja, a soma das energias
potencial e cinética. Matematicamente:

E = U + K = constante

Depois desses preliminares, podemos considerar a solucdo da questdo 33.
Podemos imaginar duas situagfes que estdo de acordo com o enunciado. Na primeira
situacéo possivel, o corpo é fixado na extremidade livre da mola (Fig.9(a)) e é levado
até a posicado de equilibrio e ai permanece em repouso (Fig.9(b)) num referencial fixo
no suporte da mola.

Quando o corpo € fixado na mola, sua energia mecanica total pode ser escrita:
E, =mgh

e quando ele se encontra na posicao de equilibrio:
E, =mg(h—x)+1kx?

Pela conservacéo da energia, temos E; = E,, ou seja:
mgh = mg(h—x) + 2 kx?
ou:
1kx? =mgx =(0,80kg)(9,81m/s*)(0,05m) =0,39J

Portanto, nessa situacdo, a energia armazenada na mola € 0,39 J.

14
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Na segunda situagcdo possivel, o corpo é fixado na extremidade livre da mola e
abandonado, de modo que atinge a posicdo de equilibrio com certa velocidade no
referencial fixo no suporte da mola. Agora, o corpo realiza um movimento harmoénico
simples ao redor do ponto de equilibrio, com amplitude x. Desse modo, ele esta em
repouso quando a mola tem elongacdes 0 e 2x. Quando o corpo é fixado na mola, sua
energia mecanica total pode ser escrita, como antes:

E, =mgh

e quando ele se encontra na outra posicdo de repouso:
E, =mg(h-2x) +1k(2x)?

Pela conservacgao da energia, temos E; = E,, ou seja:
mgh = mg(h—2x) + 1 k(2x)?

de modo que:
1kx? =1imgx =1(0,80kg)(9,81m/s?)(0,05m) =0,20J

Portanto, nessa situacao, a energia armazenada na mola é 0,20 J.

15
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SEGUNDA PARTE: P€EI€ES I

Enunciado da Questao 43

Relacione a propriedade fisica da primeira coluna com o fendmeno descrito na
segunda coluna.

l. Tensédo Superficial ( ) Um mosquito pousa sobre a superficie de um
lago de aguas calmas.
Il.  Capilaridade ( ) Num tubo em U, um dos ramos tem diametro

interno menor do que 1mm, e a agua nao alcanca o
mesmo nivel nos dois ramos.

( ) Nas mesmas condigdes, o escoamento de uma
porcao de agua se da mais rapidamente que o
escoamento de igual propor¢cdo de mel.

I1l. Viscosidade

A sequéncia correta é

a) Il—1-1l.
b) I -11-1Il.
c) II-11-1.
d  I-11-1.
e 1-1l-1l.

Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa b.
As forcas intermoleculares nos liquidos sao diretamente responsaveis pelos
fendmenos de capilaridade, tensao superficial e viscosidade.
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Consideremos um liquido em equilibrio com seu vapor. Uma molécula no interior
do liquido (Fig.10(a)) é solicitada radialmente e, em média, igualmente em todas as
direcbes, pelas forcas de atracdo das moléculas vizinhas, de modo que essas forcas
estdo perfeitamente balanceadas. Em geral, essa atracdo € efetiva apenas por uma
distancia d, chamada de alcance molecular, cujo valor é da ordem de 107 cm. As
forcas que agem numa molécula que se encontra a uma distancia da superficie do
liquido menor do que 2d (Fig.10(b)) ndo estdo balanceadas. Isso ocorre porque O
hemisfério com raio d, abaixo dela, esta preenchido totalmente com moléculas que a
atraem e o hemisfério acima dela, por se estender além da superficie do liquido, esta
preenchido apenas parcialmente com moléculas que a atraem. Assim, existe uma
forca resultante sobre as moléculas que se encontram dentro de uma camada
superficial de espessura 2d, forga essa dirigida para o interior da amostra liquida.

Se uma molécula se move do interior do liquido para a camada superficial, o
trabalho associado a essa forgca € negativo. Assim, a superficie de um liquido aumenta
guando certo numero de moléculas passa do interior do liquido para a camada
superficial, e isso acontece pela realizacdo de trabalho externo. Por isso, as moléculas
da camada superficial do liquido tém energia potencial maior do que as moléculas do
interior, energia esta que resulta do trabalho realizado pelas forcas de atracao
exercidas pelas moléculas do interior do liquido sobre as que se deslocam para a
superficie. Como qualquer sistema em equilibrio estd no estado, dentre os possiveis,
para o qual a sua energia € minima, um liquido em equilibrio deve ter a menor area
superficial possivel, ou seja, devem existir forcas agindo no sentido de reduzir essa
area. Um liquido se comporta, portanto, como se existissem forgas tangentes a
superficie, chamadas forcas de tensao superficial. Podemos, portanto, fazer uma
analogia e pensar na superficie livre de um liquido como se ela fosse uma pelicula de
borracha esticada.

Por isso, o fenbmeno em que um mosquito pousa sobre a superficie de um lago
de dguas calmas deve ser atribuido a tenséo superficial.

A superficie livre de um liquido colocado em um recipiente tem certa curvatura
nas proximidades das paredes, isto é, onde as forcas de interacdo entre as moléculas
do liquido e as do recipiente desempenham um importante papel. No restante do
liguido, a superficie é plana por efeito da interacdo gravitacional (Fig.11(a)). Contudo,
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se a area total livre do liquido n&o é grande, por exemplo, quando o liquido estad em
um tubo de diametro pequeno (Fig.11(b)), a influéncia das paredes se estende a toda
a superficie livre do liquido. Um tubo pode ser considerado estreito (tubo capilar)
quando suas dimensdes sdo da mesma ordem do raio de curvatura da superficie do
liguido que contém. Os fenbmenos em tais vasos sdo chamados fendmenos de
capilaridade. A interacdo atrativa entre as paredes do recipiente e as moléculas do
liguido provoca a ascensao do liquido no capilar.

Por isso, o fenbmeno em que a adgua ndo alcanca o mesmo nivel nos dois ramos
de um tubo em U no qual um dos ramos tem diametro interno menor do que 1 mm,
deve ser atribuido a capilaridade.

Para discutir a viscosidade nos liquidos, suponhamos duas placas sélidas planas,
uma sobre a outra, com um fluido continuo entre elas (Fig.12). Aplicando uma forca F
constante a uma das placas, a experiéncia mostra que ela é acelerada até adquirir
uma velocidade terminal (constante) v num referencial fixo na outra placa. Se o
modulo da forgca aplicada for duplicado, o mdodulo da velocidade terminal também
duplica. Se o moédulo da forga aplicada for triplicado, o médulo da velocidade terminal
também triplica. E assim por diante. O mdodulo da velocidade terminal é proporcional
ao modulo da forca aplicada. Pensando que o liquido entre as placas se separa em
laminas paralelas, o efeito da forca aplicada é o de produzir diferencas de velocidade

PLACA MOVEL —F —_—

PLACA IMOVEL —f |

Fig.12

entre laminas adjacentes. A lamina adjacente a placa moével se move solidaria com
ela, ou seja, com velocidade v, e a lamina adjacente a placa imdével esta solidaria com
esta, ou seja, tem velocidade nula. O atrito entre laminas adjacentes causa
transformacédo de energia mecanica em energia interna e causa a viscosidade no
liquido.

Por isso, o fendbmeno em que o escoamento de uma porgdo de agua se da mais
rapidamente que o escoamento de igual porcdo de mel, nas mesmas condicOes, deve
ser atribuido a viscosidade.
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Enunciado da Questao 44

O calor especifico da agua € o dobro do calor especifico do alcool etilico. Se ndo ha
perda de energia, a mistura de 100 g de alcool etilico a 80°C com 200 g de agua a
30°C tem, no equilibrio, uma temperatura Celsius de

a) 13,3.
b) 25.

c) 40.

d) 46,7.
e) 70.
Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa c.

Calor é o processo de transferéncia de energia de um corpo para outro (ou de
uma regidao para outra dentro do mesmo corpo), exclusivamente porque existe uma
diferenca de temperatura entre eles. O processo espontaneo de transferéncia sempre
ocorre do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura. A energia
interna do corpo de maior temperatura diminui e a energia interna do corpo de menor
temperatura aumenta. Nao podemos dizer que os corpos tém calor porque calor ndo é
uma propriedade dos corpos, mas um processo de troca de energia entre os corpos. A
propriedade dos corpos que nos interessa nesse contexto € a energia interna.
Podemos dizer, entdo, que os corpos tém energia interna. Além disso, quanto maior a
energia interna de um corpo, maior é sua temperatura.

O cociente da quantidade de energia (Q), fornecida por calor a um corpo pelo
correspondente acréscimo de temperatura (At), € chamado capacidade térmica desse
corpo:

Para caracterizar ndo o corpo, mas a substancia que o constitui, definimos o
calor especifico como sendo a capacidade térmica por unidade de massa do corpo:

c=1tQ
m At

Em palavras: o calor especifico representa a quantidade de energia necessaria
para elevar de 1°C a temperatura de 1 g da substancia considerada. A definicdo dada
acima implica que o calor especifico é constante, independente da temperatura,
guando a temperatura do corpo passa de t; para t,.
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Se dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em contato, o corpo
com maior temperatura perde energia para o corpo de menor temperatura. O
equilibrio é alcancado quando os dois corpos atingem a mesma temperatura e, entéo,
cessa O processo que chamamos de calor. Se ndo ha perdas de energia para a
vizinhanca, a quantidade de energia que sai do corpo com maior temperatura € igual
a quantidade de energia que entra no corpo de menor temperatura.

A expressao acima pode ser escrita:

Q =ncAt

No caso da questdo 44, o alcool etilico perde a quantidade de energia Qs e a
agua recebe a quantidade de energia Q.. Se ndo ha perda de energia na mistura,
podemos escrever:

Qa = - Qe
Oou:
Ma Ca Ata = — Mg Ce Ate

Substituindo os valores numeéricos dados no enunciado:
(2009 )(2ce)(tr—30°C)=-(100g)(ce)(tr—80°C)

e depois de um pouco de algebra:
t- = 40 °C
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Enunciado da Questao 45

Duas amostras, uma de hidrogénio e outra de oxigénio, ocupam volumes idénticos,
estdo a mesma temperatura e tém o mesmo numero de moléculas. As duas amostras
tém comportamento de gas ideal.

Considerando as informacdes, analise as afirmativas:

l. O mobdulo da velocidade média das moléculas de hidrogénio € maior do que o
modulo da velocidade média das moléculas de oxigénio.

Il. A energia interna da amostra de oxigénio é maior do que a energia interna da
amostra de hidrogénio.

I11. As pressdes dos dois gases sao iguais.

Esta(ao) correta(s)

a) apenas Il.

b) apenas Ill.

c) apenaslell.
d) apenas | e lll.
e) I, 1lelll.

Discussao

A resposta correta da questdo ¢é a alternativa d.

A ciéncia constroi representacdes do mundo. Os elementos béasicos dessas
representacfes sdo os modelos. Um modelo é uma imagem mental simplificada e
idealizada, que simula, com maior ou menor precisdo, 0 comportamento de um
sistema. O modelo incorpora apenas as caracteristicas consideradas importantes para
a descricao do sistema, selecionadas intuitivamente ou por conveniéncia matematica.
De modo geral, o propdsito de um modelo é simplificar certa realidade para que ela
possa ser analisada. A constru¢cdo de um modelo se da no contexto de uma teoria,
quando fatos estabelecidos pela observacdo e hipéteses sobre a estrutura do sistema
e sobre o comportamento dos seus constituintes basicos sédo correlacionados por leis e
principios.

O modelo da Teoria Cinética para uma amostra de gas ideal se baseia nas
seguintes hipoteses:

e Uma amostra de gas é constituida por um ndmero muito grande de moléculas

em movimento desordenado;
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e As forcas intermoleculares sdo despreziveis, isto é, as moléculas interagem
apenas nas colisbes mutuas e com as paredes do recipiente e o0 seu
movimento, entre colisdes sucessivas, € retilineo e uniforme;

e As colisbes séo elasticas e de duracdo desprezivel;

e As dimensbes das moléculas sdo muito menores do que a distdncia média
entre elas e o seu volume proéprio pode ser desprezado quando comparado ao
volume do recipiente;

e O movimento das moléculas que constituem a amostra de gas acontece
segundo as leis de Newton.

A caracteristica mais importante desse modelo da Teoria Cinética é que as
moléculas, na maior parte do tempo, ndo exercem forcas umas sobre as outras,
exceto quando colidem. Para justificar essa caracteristica, devemos considerar o
seguinte: conforme a lei das pressdes parciais de Dalton, a pressdo total de uma
mistura de amostras de gases é a soma das pressfes gue cada amostra de gas
exerceria se as demais nao estivessem presentes. Isso significa que sdo despreziveis
as forcas entre as moléculas de uma amostra de gas e as moléculas das outras
amostras de gas da mistura. Agora, pensando em uma amostra de gas como uma
mistura de duas amostras de gases idénticos, podemos concluir que sao despreziveis
as forcas entre suas proprias moléculas.

Assim, todas as propriedades macroscoépicas Obvias de uma amostra de gas sao
consequéncias primarias do movimento das suas moléculas, por isso que se fala em
Teoria Cinética dos gases.

As consequéncias mais importantes desse modelo cinético séo as relacdes:

aqm am

pv = 2N 1v? e e =§kBT
3 2 2 2

em que P representa a pressdo da amostra de gas; V, 0 seu volume; m, a massa de
cada molécula; T, a temperatura Kelvin e vqn, a velocidade quadratica média, que
definimos como a raiz quadrada do valor médio dos quadrados dos moédulos das

Vgm = [Vz]m

Além disso, N representa o numero de moléculas da amostra do gas em questéo
e kg representa a constante de Boltzmann:

velocidades:

ks = 1,38 x 102 J/K
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O fator entre parénteses representa a energia cinética média das moléculas da
amostra de gas em questdo. Desse modo, a primeira expressao relaciona a pressao
da amostra de gas a energia cinética média de translacdo das suas moléculas e a
segunda, relaciona a temperatura Kelvin a essa mesma energia cinética média. Se a
pressdo de uma amostra de gas aumenta, a energia cinética média de suas moléculas
aumenta e, também, a sua temperatura.

Como as amostras de hidrogénio e de oxigénio estdo a mesma temperatura e
como a massa de uma molécula de oxigénio € maior do que a massa de uma molécula
de hidrogénio, a segunda expressao garante que o moédulo da velocidade média das
moléculas de hidrogénio é maior do que o médulo da velocidade média das moléculas
de oxigénio.

Desse modo, a afirmativa | esta correta.

No caso de um gas ideal, as forcas intermoleculares sdo despreziveis e a energia
interna é simplesmente a soma das energias cinéticas de suas moléculas. Portanto,
como as duas amostras tém o mesmo numero de moléculas e estdo a mesma
temperatura, isto é, tém a mesma energia cinética média, a segunda expressao
permite afirmar também que as energias internas das duas amostras sao iguais.

Desse modo, a afirmativa Il ndo esta correta.

Por outro lado, do ponto de vista da Termodinamica, os estados de equilibrio de
uma dada amostra de gas ideal ficam definidos pelas propriedades macroscopicas
pressédo, volume, temperatura Kelvin e niumero de mols (n). A relacdo matematica

entre essas propriedades é chamada equacdo de estado. Para uma amostra de gas
ideal, vale a equacéo de estado de Clapeyron:

PV = nRT
em que R é a constante universal dos gases:
R=28,31J/ mol K

Dessa forma, como as duas amostras ocupam volumes idénticos, estdo a mesma
temperatura, tém o mesmo numero de moléculas, isto é, 0 mesmo numero de mols, e
se comportam como gases ideais, a equacao de estado de Clapeyron garante que elas
tém a mesma pressao.

Desse modo, a afirmativa |1l esta correta.
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Enunciado da Questao 46

A Fig.13 representa um processo ciclico de um gas ideal no diagrama Pressao x
Volume.

P10 Mim2)

1] 2 4 Wim3)
Fig.13
Sobre esse processo, sao feitas as afirmativas:

l. O ciclo corresponde a um refrigerador se for percorrido de A - B —» C — A.

II. A variagcdo na energia interna do gas, quando ele passa do estado A para o
estado C, é maior no processo direto 1 do que no processo indireto 2.

111. O trabalho realizado pelo gas no processo direto A —» B é de 2 x 10° J.

Esta(ao) correta(s)

a) apenasl.

b) apenas Il.

c) apenas lll.

d) apenaslell.
e) apenas | e lll.

Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa e.

Suponhamos que um dado sistema realiza trabalho sobre a vizinhanca e que o
processo correspondente é reversivel, de modo que ele pode ser representado por um
grafico no plano PV (pressdo x volume). A quantidade de energia W associada ao
trabalho do sistema sobre a vizinhanca é dada pela area entre o grafico desse
processo no plano PV e o eixo dos volumes entre V; e V, (Fig.14). Essa conclusao é de
caréater geral, isto é, vale para qualquer processo reversivel.
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Fig.14

Sendo assim, W > 0 quando o sistema se expande e perde energia para a
vizinhanca e W < 0 quando o sistema se contrai e recebe energia da vizinhanga.

Consideremos o ciclo da Fig.13, percorrido de A - B —- C — A.

No processo A — B, o sistema se expande e Wxs > 0. No processo B —» C, o
volume do sistema é constante e Wc = 0. No processo C — A, o sistema se contrai e
Wea < 0. Além disso, como a quantidade de energia associada ao trabalho do sistema
contra a vizinhanca é dada pela area entre o grafico do processo no plano PV e o eixo
dos volumes, temos Wug < — Wca 0U, entdo, Wag + Wpe + Wea < O.

Portanto, se o ciclo da Fig.13 é percorrido de A - B — C — A, o sistema recebe
energia da vizinhanga por trabalho e o ciclo corresponde a um refrigerador.

Desse modo, a afirmativa | esta correta.

A energia interna U de um sistema é a soma das energias cinéticas e das
energias potenciais de todas as particulas que formam esse sistema e, como tal, é
uma propriedade do sistema. Isso significa que qualquer variacdo AU na energia
interna s6 depende do estado inicial e do estado final do sistema na transformacéo
considerada. Portanto, a variacdo na energia interna do gas ¢ a mesma quando ele
passa do estado A para o estado C, quer pelo processo direto 1, quer pelo processo
indireto 2.

Desse modo, a afirmativa Il ndo esta correta.

Por outro lado, como a quantidade de energia associada ao trabalho do sistema
contra a vizinhanga € dada pela area entre o grafico do processo no plano PV e o eixo
dos volumes, para o processo A — B temos:

Wps = (1 x10°N/m*)(4m®-2m®) =2x10°J

Desse modo, a afirmativa 11l esta correta.
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Enunciado da Questao 47

A Fig.15 representa uma onda se propagando para a direita ao longo de uma corda
com velocidade de moédulo 1 m/s num dado referencial. Nesse mesmo referencial, o
modulo da velocidade instantanea do ponto P da corda, em m/s, é

a) zero.
by 0,2.
C) 0,5.
d 1,0.
e) 2,0.
Discussao

IED CIT

20 crn
Fig.15

A resposta correta da questdo é a alternativa a.

Um fendmeno interessante de observar nos estadios de futebol é a chamada
“ola”. Os espectadores de uma linha se colocam de pé e sentam, sem sair do lugar,
guando percebem que os espectadores da linha adjacente fizeram o mesmo. Entre o
movimento de uma linha e o0 movimento da linha adjacente existe uma diferenca de

7z

fase. O efeito coletivo € um pulso que se propaga pelos espectadores do estadio.
Quando o pulso se propaga para a direita, por exemplo, os espectadores de uma linha
fazem o movimento um pouco depois que os espectadores da linha adjacente a
esquerda (Fig.16).
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Os espectadores de cada linha apenas se pbéem de pé e sentam, nao se
deslocando lateralmente: eles ndao vao junto com o pulso. Eles s&o, por assim dizer, o
meio através do qual o pulso se propaga. Se os espectadores colocam-se de pé e
sentam-se continuamente, uma onda se propaga pelos espectadores do estadio. Além
disso, como o0 movimento dos espectadores €é perpendicular a velocidade de
propagacao, a onda é transversal.

A propagacdo de uma onda harmbénica numa corda é completamente andaloga.
Cada ponto da corda realiza um movimento harménico simples na direcédo
perpendicular a direcdo de propagacao da onda na corda. O movimento de um ponto
qualquer tem sempre uma diferenca de fase negativa em relacdo ao movimento do
ponto adjacente a sua direita e que € justamente isso que torna o movimento coletivo
uma onda transversal que se propaga para a direita.

Como cada ponto da corda realiza um movimento harménico simples, o ponto P
representado na Fig.15 da questdo que estamos discutindo deve estar em repouso
porque esta na posicdo mais afastada do ponto de equilibrio. Portanto, o moédulo da
velocidade instantanea desse ponto € zero.
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TERCEIRA PARTE: PeElIES Il

Enunciado da Questao 55

Como consequéncia do efeito , a incidéncia de radiacdo eletromagnética
sobre um objeto neutro faz a sua carga total, e o objeto fica
carregado.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

a) fotoelétrico — aumentar - positivamente
b) fotoelétrico - aumentar - negativamente
c) Joule - diminuir - negativamente

d) Compton - diminuir — negativamente

e) Compton - aumentar — positivamente

Discussao
A resposta correta da questdo ¢é a alternativa a.

RADIAGED
AMPOLA, ELETROMAGHETICA,
DE YIDRO

1
Cp— NT
ez e

% ALy ANOMETRO

Fig.17

A Fig.17 representa o arranjo experimental que possibilita o estudo do efeito
fotoelétrico. As placas metalicas A e B sdo mantidas com uma diferenga de potencial V
dentro de uma ampola com vacuo. Se nao ha incidéncia de radiacao eletromagnética,
ndo circula qualquer corrente pelo circuito. A partir do momento em que radiacao de
certa frequéncia atinge a placa B, passa a existir uma corrente no circuito. Disso se
conclui que a radiacdo eletromagnética pode arrancar elétrons da placa B e o
fendbmeno é chamado efeito fotoelétrico. Assim, o efeito fotoelétrico é o arrancamento
de elétrons de um corpo, geralmente metalico, por efeito da incidéncia de radiacao
eletromagnética.
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Por outro lado, todo corpo é constituido de &tomos que, por sua vez, sao
constituidos de prétons, néutrons e elétrons. Dessa maneira, um corpo qualquer é
formado por um grande numero de particulas carregadas, prétons com carga positiva
e elétrons com carga negativa. Num corpo neutro, o numero de prétons é igual ao
numero de elétrons e, por isso, sua carga total é nula.

Se um corpo neutro perde elétrons, como no efeito fotoelétrico, o niumero de
prétons fica maior do que o numero de elétrons. O corpo fica positivamente
carregado. Como a carga total passa de zero para um numero positivo, ela cresce.
Portanto, o efeito fotoelétrico faz aumentar a carga de um corpo neutro e ele fica
positivamente carregado.
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Enunciado da Questao 56

Considere as seguintes afirmacoes:

Campo elétrico é uma regido ao redor de um corpo com carga elétrica.

O campo elétrico pode ser representado, em cada ponto do espaco, por um
vetor.

A direcdo e o sentido do campo elétrico em cada ponto do espago S&o 0S mesmaos
que a direcdo e o sentido da forca coulombiana que atua numa particula com
carga positiva colocada nesse ponto.

Esta(ao) correta(s)

a) apenas|l.

b) apenas ll.

c) apenas lll.

d) apenasll e lll.
e) I, 11elll.
Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa d.
Vamos considerar uma particula A fixa na origem do referencial, com carga Q

positiva. Para discutir o campo elétrico associado a essa particula A num ponto do
espaco a uma distancia d, consideremos a particula de teste B, com carga q positiva,
colocada nesse ponto (Fig.18(a)).

v Y1
A0 B.q A, 0 B.g
..... (—{.E:..g—)> {4}0—:.}
-F - x E(d)
[ERRREEPERRPREE s EEPPTEREERRPRES ey [ERRREERORRPREE s EEPPTEREEERRES ey
Fig.18(a) (b

A interacdo coulombiana entre essas particulas pode ser representada pelas

forcas F, da particula A na particula B, e — F, da particula B na particula A. Essas

forcas tém maodulos iguais:

1 Q
Fl=|-F|= -~
FI=1F=| g )

em que gop, a constante de permissividade, vale:

€0 =8,85x 102 C?/ N m?
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O tempo n&o aparece nessa expressao. Se a distancia relativa d muda, os
modulos das forgcas F e — F mudam no mesmo instante. Nesse sentido, dizemos que a
lei de Coulomb incorpora o conceito de interacdo a distancia.

Podemos pensar no efeito da interacdo sobre a particula de teste de outra forma,
associando um vetor E(d) ao ponto do espaco em que ela se encontra (Fig.18(b)).
Esse vetor tem a mesma direcdo e o mesmo sentido da forca F que atua sobre ela e
modulo:

_1.Q
A 4re, d?

Comparando essa expressao com a outra, vemos que a forca F pode ser escrita:
F(d) = q E(d)

Assim como fizemos com esse ponto, podemos associar um vetor E a qualquer
outro ponto do espagco, com modulo, direcdo e sentido dados pelas duas expressdes
acima, em que d representa a distancia entre o ponto em questado e a particula A.

O conjunto dos vetores associados a todos os pontos do espacgo (até o infinito) é
0 que chamamos de campo elétrico da particula A (Fig.19(a)).

A direcéo e o sentido do campo elétrico em cada ponto do espago sS40 0S mesmos
que a direcdo e o sentido da forca coulombiana que atua numa particula de teste
positiva (por definicdo) colocada nesse ponto. Portanto, se a particula A tem carga
negativa, os vetores que constituem o campo elétrico tém sentidos contréarios

(Fig.19(b)).
Eﬂ”’x\ ff'; "x\ fz -
" o "y s
N o N A
A -
PSR R R R
Fig.19(a) o)

Dessa forma, dizemos que existe um campo elétrico associado a particula A.
Quando outra particula é colocada num ponto do espaco, aparece, sobre ela, uma
forca elétrica (coulombiana) devido a esse campo. O campo atua, dessa forma, como
um intermediario entre as particulas carregadas.
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Todas as particulas carregadas tém o seu préprio campo elétrico. A particula de
teste também tem o seu campo elétrico. Assim como observamos a interacdo entre as
particulas através do campo elétrico da particula A, poderiamos ter observado a
mesma interacdo através do campo elétrico da particula B. O campo da particula B é
definido de modo completamente analogo ao campo da particula A.

Numa regido com varias particulas carregadas, o vetor campo elétrico em um
dado ponto do espaco é a resultante da soma dos vetores campo associados as varias
particulas carregadas, como deve ser segundo o principio de superposicao.

O conceito de campo aparece em outras areas da Fisica. Considerando, por
exemplo, uma amostra de agua, podemos associar, a cada pequeno elemento de
volume, um ndmero que representa sua temperatura. Assim, o conjunto desses
ndmeros constitui o campo das temperaturas. Nesse caso, 0 campo € escalar.

O campo elétrico ndo é uma regido do espaco. Como afirmamos em conexao
com a Fig.19(a) e a Fig.19(b), o que chamamos de campo elétrico de uma particula
carregada é o conjunto dos vetores E associados a todos os pontos do espaco (até o
infinito).

Desse modo, a afirmativa | ndo esta correta.

Além disso, a afirmativa |l esta correta.

Finalmente, a afirmativa Ill esta correta.
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Enunciado da Questao 57

A Fig.20 representa as linhas de forca associadas a um campo elétrico.

s
A, B

I —
Fig.20

Se a diferenca de potencial entre os pontos A e B é de 2,0 x 10* V e o trabalho
realizado pela forca elétrica sobre uma particula carregada que se desloca de A para B
é de 8,0 x 10°® J, a carga dessa particula, em coulomb, vale

a) 1,6x10%°.
b) 4,0x10".
) 1,6x 107
d 2,5x 10°.

e) 6,0x 107,

Discussao

A resposta correta da questdo é a alternativa b.

A energia potencial € uma forma de energia associada a configuracdo de um
sistema de corpos em interacdo. O trabalho associado a forca gravitacional que atua
sobre um corpo de massa m, quando ele se desloca na vertical, da superficie da Terra
até um ponto a uma altura h, é dado por:

W =F-d=mg-d =mgh cos180° = -mgh

No que se refere a energia potencial, a grandeza com sentido fisico é a variacao
da energia potencial gravitacional, definida por:

AU = U(h) - U(0) = -W = mgh

Dessa expressdo, vem:
U(h) = U(0) + mgh

Dessa forma, podemos interpretar U(h) como sendo a energia potencial
gravitacional do sistema Terra-corpo, na situagdo em que o corpo estad a uma altura h
acima da superficie da Terra e podemos interpretar U(O) como sendo a energia
potencial gravitacional do sistema Terra-corpo, na situacdo em que O corpo esti na
superficie da Terra.
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De modo analogo, uma configuracdo de corpos carregados em repouso num
dado referencial pode produzir, no espaco, um padrao de linhas de forca associadas a
um campo elétrico como o da Fig.20 da questdo 57.

Nesse contexto e no que se refere a energia potencial elétrica, a grandeza com
sentido fisico é a variacao da energia potencial elétrica, definida por:

AU =U(B)—U(A) = W, q

em que W, representa o trabalho associado a forga elétrica que atua sobre uma
particula de teste, com carga g positiva, que se desloca de A para B ao longo de uma
trajetdria arbitraria.

Por outro lado, a diferenca de potencial entre os pontos A e B é definida como
sendo o cociente da variacdo da energia potencial entre esses pontos pela carga da
particula de teste:

V(B)-V(A)= - Vas

Para a situacdo representada na Fig.20, Wjxg € positivo porque a forca elétrica
sobre a particula de teste tem a mesma direcdo e o mesmo sentido que o vetor
deslocamento do ponto A ao ponto B. Sendo assim, o cociente W,z / g também é
positivo. Portanto, conforme o enunciado da questao:

V(A)-V(B) =20x10* V e W,; =80x107°J

Com esses valores, a expressao acima fornece, para a carga da particula que se
desloca de A para B:
W,  80x107°J
T V(A)-V(B) 20x10*V

q =40x10"'C
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Enunciado da Questao 58

Um resistor é ligado a uma bateria, formando
um circuito simples pelo qual circula uma
corrente i (Fig.21).

A ————

. . o . . . Fig.21
Considerando essa informacao, analise as afirmativas: d

l. A lei de Ohm afirma que, qualquer que seja a substancia de que é feito o
resistor, a correspondente resisténcia € constante, independentemente da
corrente i e da diferenca de potencial entre A e B.

Il. O cociente da diferenca de potencial entre os pontos A e B pela corrente i é a
resisténcia elétrica dessa parte do circuito.

I1l. Num dado intervalo de tempo, a carga que passa pelos pontos A e B é a mesma.
Esta(ao) correta(s)

a) apenas Il.

b) apenas IIlI.

c) apenaslell.
d) apenas | e lll.
e) apenasll e lll.

Discussao

A resposta correta da questdo € a alternativa e.
Para estudar mais facilmente as propriedades dos circuitos reais (Fig.22(a)),

-1+
—||— GERADOR
‘ ’1 j ] | § —AAA— RESISTOR
- +|- +
-1+ — " —— |INTERRUPTOR

COMDUTOR

Fig 22(a) {h) {c)

costumamos representa-los esquematicamente (Fig.22(b)), usando uma série de
simbolos (Fig.22(c)). E importante observar que os simbolos representam elementos
ideais.
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Em um circuito qualquer, os elementos que estabelecem diferencas de potencial
e, por isso, fornecem energia ao circuito, sdo chamados de geradores. Dinamos,
pilhas e baterias sdo exemplos de geradores.

No simbolo de um gerador ideal (Fig.22(c)), o polo negativo é representado pela
barra menor e o positivo, pela maior. A corrente elétrica (convencional) passa, por
dentro do gerador, do polo negativo ao positivo, e pelo circuito externo ao gerador, do
polo positivo ao negativo. Os elementos em que a energia sai do circuito por qualquer
processo, exceto por efeito Joule, sdo chamados de receptores. O motor elétrico é um
exemplo de receptor.

O cobre tem numero atbmico 29 e a seguinte distribuicdo eletrbnica:
1s? 252 2p6 3s? 3p6 3d1° 431, Oou seja, existe, para cada atomo de cobre, um elétron
(4s) de valéncia. Em um condutor normal, o nimero de atomos de cobre é da ordem
de 10* e, portanto, existe o mesmo numero de elétrons livres, formando como que
um gas de elétrons responsaveis pela corrente real.

Se ndo existe campo elétrico através do condutor, esses elétrons se movem
aleatoriamente em todas as dire¢cfes, num referencial fixo no condutor, com
velocidades cujos médulos tém valor médio da ordem de 10°> m/s entre colisdes.
Dessa forma, o gas como um todo ndo se move nesse referencial. Se existe campo
elétrico através do condutor, aparece uma pequena componente de velocidade de
deriva, com moédulo da ordem de 10° m/s, e o gas como um todo se move,
constituindo uma corrente elétrica (real).

Os elétrons em movimento no interior de um corpo condutor interagem com 0s
defeitos da rede cristalina de ions, perdendo, para eles, uma parte da energia
adquirida pela interacdo com o campo elétrico. Por isso, a temperatura do corpo
aumenta. A interacdo dos elétrons de conducdo com os defeitos da rede é a origem da
resisténcia elétrica e a passagem de energia para a rede cristalina é o que se chama
de efeito Joule.

Em principio, qualquer condutor apresenta resisténcia elétrica. Na pratica,
porém, o que se chama de resistor em um circuito elétrico é o elemento que
apresenta uma resisténcia apreciavel. Como a corrente elétrica i entre dois pontos de
um condutor é causada por uma diferenca de potencial AV entre esses pontos, sempre
podemos escrever:

AV =R

Essa expressdo matematica define a resisténcia do condutor entre os dois pontos
considerados.

Para algumas substancias, chamadas substéncias 6hmicas, a grandeza R,
definida acima, é constante. Esse fato é o que constitui a lei de Ohm.

Desse modo, a afirmativa | nao esta correta.

A afirmativa Il esta correta pela propria definicdo de resisténcia.
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A diferenca de potencial elétrico entre os extremos de um gerador indica a
existéncia, entre esses dois pontos, de um campo elétrico capaz de realizar trabalho.
Se for colocado um fio condutor entre os dois extremos do gerador, os elétrons livres
do condutor sdo impelidos pelo campo elétrico, constituindo uma corrente elétrica. A
intensidade da corrente elétrica é dada pelo nimero de elétrons que passam por
segundo através de uma secdo transversal do condutor de area unitaria. Por outro
lado, o principio de conservacdo da carga elétrica permite afirmar que a corrente
elétrica € a mesma em todos os pontos do circuito, ou seja, num dado intervalo de
tempo, a carga que passa por quaisquer pontos € a mesma.

Desse modo, a afirmativa Ill esta correta.
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Enunciado da Questao 59

Se, no circuito da questdo anterior, a diferenca de potencial entre os pontos A e B
fosse 12 V e a corrente fosse 2 A, a energia, em J, dissipada no resistor em meio
segundo seria

a) 3.

b) 6.

C) 12.

dy 24.

e) 48.
Discussao

A alternativa correta é c.

No efeito Joule, ha transformacéo de energia elétrica em energia interna num
resistor. Com o aumento da energia interna, a temperatura do resistor aumenta. Para
discutir o efeito Joule, vamos considerar um resistor de resisténcia R entre os pontos
A e B de um ramo de circuito no qual existe uma corrente elétrica (convencional) i
(Fig.23).

R
A

Fig.23

Durante o intervalo de tempo At, a quantidade de carga positiva transportada
pelas particulas que entram no resistor é:
AQ =i At

Pelo principio de conservacdo da carga elétrica, a quantidade de carga
transportada pelas particulas que saem do resistor no mesmo intervalo de tempo é a
mesma. Em outras palavras, durante o intervalo de tempo At, existe a transferéncia
de uma quantidade de carga positiva Aq do ponto A para o ponto B do ramo do
circuito.

Por outro lado, da discussédo da questdo 57, podemos inferir que a diferenca de
potencial entre os pontos A e B pode ser escrita:

V(A) - V(B) = o

Aq
em que W,s representa o trabalho associado a forca elétrica que atua sobre as
particulas que transportam a carga positiva Aq do ponto A para o ponto B. Assim, a
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quantidade de energia elétrica que se transforma em energia interna no resistor é Wyg
e podemos escrever, para o intervalo de tempo At:
Was :iAt(VA — Vg )

Em relacdo a questdo 59 que estamos discutindo, existe uma diferenca de
potencial de 12 V entre os pontos A e B e uma corrente no circuito de 2 A. Portanto, a
quantidade de energia elétrica que se transforma em energia interna no resistor em
meio segundo, isto &, a energia dissipada no resistor em meio segundo, deve ser:

W, =(2A)(05s)(12V) =12J
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Enunciado da Questao 60

Dois solendides, um de 100 espiras e 4 cm de comprimento e outro de 200 espiras e
8 cm de comprimento, estdo ligados em série a uma bateria. Se a intensidade do
campo magnético no centro do primeiro solendide é de 8 x 10 T, a intensidade do
campo magnético no centro do segundo solendide, em T, é de

a) 2x10°.
b) 4 x107°.
) 8x107°.
d 16x 107>
e) 32x107°.
Discussao

A alternativa correta é c.

s

Solendéide é um fio condutor com a forma de uma helicoidal (Fig.24). Se as
espiras estdo muito préximas e o solendéide é muito comprido, o campo magnético
estad confinado completamente no seu interior e é uniforme, ou seja, tem 0o mesmo

modulo, a mesma dire¢cdo e o mesmo sentido em todos os pontos.

Fig.24

Para um solendide de comprimento L, com N espiras, percorrido por uma

corrente i, o modulo do campo magnético em qualquer ponto interior €: B=p, LEJl

em que o, a constante de permeabilidade magnética do vacuo, vale:
o = 1,26 x 10° weber / A m
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E interessante notar que o valor do campo magnético ndo depende do raio das
espiras.

Conforme o enunciado da questéo, o primeiro solendide tem 100 espiras e 4 cm
de comprimento e, para ele:

[NJ _ 100 =25cm™
L), 4cm

O segundo solendide tem 200 espiras e 8 cm de comprimento e, para ele:

[NJ _ 200 =25cm™
L), 8cm

Além disso, os solendides estdo ligados em série a uma bateria. Isso significa
que eles sao percorridos pela mesma corrente elétrica i.

Como os dois solendides sao percorridos pela mesma corrente e tém o mesmo
namero de espiras por unidade de comprimento, o mdédulo do campo magnético no
interior de ambos deve ser o mesmo. Portanto, como o médulo do campo magnético
no centro do primeiro solendide é de 8 x 102 T, 0 médulo do campo magnético no

centro do segundo solendide também é de 8 x 103 T.
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Enunciado da Questao 61

Num dado referencial e num dado instante de tempo, uma particula com carga q tem
velocidade v num ponto do espaco onde o vetor campo magnético é B.

Com base nessa informacdao, analise as afirmativas:

l. Sobre a particula existe uma forca magnética paralela a v.
Il. O sentido da forga magnética sobre a particula depende de q.
I11. A intensidade da forca magnética sobre a particula depende do angulo entre v e B.

Esta(ao) correta(s)

a) apenasl.

b) apenas Il.

c) apenas lll.

d) apenaslell.
e) apenasll e lll.

Discussao

A alternativa correta € e.
Em um dado referencial, o vetor campo magnético B num certo ponto do espaco
é definido pela expressao:
F=qvxB

em que F representa a forca que atua sobre uma particula com carga elétrica q,

particula essa que passa por esse ponto com velocidade v no referencial considerado
(Fig.25).

TF

B PLANO
] A DEBEwv
Y
Fg =
1" Ba GRo
Y
Fig.25
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O simbolo v x B representa o produto vetorial dos dois vetores v e B.
Dessa forma, pela definicdo do produto vetorial, o médulo do vetor F é dado pela
expressao:
F =qvBseno

em que 0 representa o angulo entre v e B.

A direcdo do vetor F é perpendicular ao plano dos vetores v e B.

Se a carga q é positiva, o sentido do vetor F é dado pela regra da mao direita.
Se a carga g € negativa, o vetor F tem sentido contrério.

Para aplicar a regra da méao direita, colocamos os dedos da maéao direita na
direcdo e no sentido do vetor v (Fig.25) e giramos esses dedos para que figuem na
direcdo e no sentido do vetor B. Assim, o polegar, que faz o papel de eixo de rotacéo,
aponta o sentido do vetor F.

Como os vetores v e F sdo perpendiculares, a afirmativa | ndo esta correta.

Como a regra da mao direita indica o sentido do vetor F, se a carga q é positiva,
e o0 sentido contrario, se a carga q é negativa, a afirmativa Il esta correta.

Como o médulo do vetor F é dado pela expressdao acima, a afirmativa lll esta
correta.
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Enunciado da Questao 62

A leitura do voltimetro no circuito mostrado na Fig. 26 € 20 V com a chave S aberta e
16 V com a chave S fechada.

5 LAMPADA,
YOLTIMETRO
Y
BATERIA
Fig.26

A lampada tem uma resisténcia de 8 Q. A resisténcia interna da bateria, em Q, é de

a) 0,8.
b) 1,2.
c) 1,6.
d 2,0.
e) 40,0.
Discussao

A alternativa correta é d.

Conforme a discussdo da questdo 58, os elementos que estabelecem diferencas
de potencial e, por isso, fornecem energia elétrica a um circuito, sdo chamados de
geradores. Dinamos, pilhas e baterias sdo exemplos de geradores.

Todo gerador de forca eletromotriz tem uma resisténcia interna. Desse modo,
pelo efeito Joule, uma parte da energia elétrica gerada ndo chega ao circuito externo,
mas se transforma em energia interna no proéprio gerador. Um simbolo apropriado
para o gerador é aquele mostrado na Fig. 27, em que r representa a resisténcia
interna e ¢, a forca eletromotriz.

£
i |y -
iy ||
Fig 27
a4
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Por outro lado, na discussdo da questdo 59, estabelecemos que a quantidade de
energia elétrica que se transforma em energia interna, durante o intervalo de tempo
At, num resistor colocado entre os pontos A e B de um circuito no qual existe uma
corrente i, pode ser calculada pela expressao:

W :iAt(VA Vs )

Portanto, a quantidade de energia elétrica que se transforma em energia interna
no resistor por unidade de tempo, isto &, a poténcia do resistor, fica dada por:

P=i(Va—Vs)

Contudo, levando em conta a definicdo de resisténcia:

Com a chave S aberta, s6 existe corrente no circuito formado pela bateria e pelo
voltimetro (Fig.28(a)). Sendo R* a resisténcia do voltimetro, a quantidade de

5 LAMPADA, 5 LAMPADA
A AR
= =
"""""""" s Ti s |l
) il [ i ol
AR | WA i
g | A B | A
i BaTERIA | i "l BaTERIA | it

O O

VOLTIMETRO VOLTIMETRO

Fig.28(a) (b)

energia elétrica que se transforma em energia interna na bateria e no voltimetro, por
unidade de tempo, é:

P~ =(r+R*)i?
Por outro lado, a quantidade de energia elétrica que a bateria fornece, por
segundo, ao circuito, pode ser escrita:

P*=i'(Vg =V, ) =i
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Pelo principio de conservacéo da energia, P~ = P*. Assim:
(r+R*)i%=is

e entao:

R
r+R*

A resisténcia do voltimetro é muito maior do que a resisténcia interna da bateria,
R* >> r, e podemos escrever:

Esse resultado indica que, se a chave S esta aberta, a corrente no circuito é
muito pequena e, também, que a diferenca de potencial entre os terminais da bateria
é igual a ¢, ou seja, Vc — Vg = 0. Como a corrente é pequena e a resisténcia interna da
bateria também é pequena, a correspondente diferenca de potencial é praticamente
zero.

Portanto, se a leitura do voltimetro no circuito mostrado na Fig.26 é 20 V, com a
chave S aberta, devemos ter ¢ = 20 V.

Com a chave S fechada, existe corrente apreciavel apenas no circuito formado
pela bateria e pela lampada (Fig.28(b)). A corrente no ramo do voltimetro €, como
antes, desprezivel. Sendo assim, podemos escrever, em termos energéticos:

(r+R)i% =ig
ou:

Ri=¢g—ri

Esse resultado indica que, com a chave S fechada, a diferengca de potencial entre
os terminais da lampada ou, 0 que da no mesmo, entre os terminais do voltimetro,
€ ¢ — ri. Portanto, se a leitura do voltimetro no circuito mostrado na Fig.26 é de 16 V,

com a chave S fechada, devemos ter ¢ — ri = 16 V. Como a lampada tem uma
resisténcia de 8 Q, a expressao acima fornece:
1
|:ﬂ:2A
8Q

Mas ja sabemos que ¢ = 20 V e que ¢ — ri = 16 V, de modo que:

. _e-16V _20V-16V _
i 2A

2Q
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