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abarca de maneira escalonada todos os cont

: 40 eldo .
rograma de Ensino da Fisica da 9.2 Classe, p, > Precon;.

Este livro

sados pelo P

. Fenomenos térmicos

. Estatica dos solidos |

. Estatica dos fluidos ou hidrostatica

. Optica geometrica

A abordagem de cada contetdo foi feita de forma simples e i
numa linguagem de facil compreensao que permita ao alung inVesteiCta,
st SEBREEES* de um professor, pois uma das armas fun%ar.
mentais para o sucesso, em todas as esferas da vida, é a auto‘diSCip“naa‘
a capacidade de analise e de estudo individual. e

Todos os contetdos abordados neste livro sao acompanhados i
rm detengitgasamiimero d= ExcicilosiesoIdos, que feriany consol:nt
te a complexidade do assunto, bem como por um grande nimerg ge
Exercicios de Consolidacao (com as respectivas solucdes no fim dest,
obra), de maneira a possibilitar o estudo individual ou em grupo, dentro
e fora da sala de aulas.

Os objectivos do nosso sistema de ensino, no que concerne ao Ensino
da Fisica, consistem em dar uma formacao integral ao aluno nas quatro
grandes vertentes da esfera do «saber moderno», nomeadamente: «saber
ser», «<saber conhecer», «saber fazer» e «saber viver juntos e com os

-4, :woutros». Estes objectivos tornaram-se num dos principais focos desta
FT g -«o‘B‘Pa.'jé que ao conseguirmos alcangar estas quatro vertentes, estaremos

o

a formar,com sucesso as geragées do futuro, capazes de enfrentar os pro-

P @e_rhasglos desafios que a conjuntura mundial cada vez mais nos impée.
o B L T ¢ S g . .
S AiR~ Rorisdo, a pratica experimental &, nesta obra, exaustivamente reco-

" mehdada, ja que ela’permite alcangar com qualidade as quatro verten-

7 tes da Educagao em Mogambique.
" " “Para que a formagao dos alunos da 9.2 Classe possa ser integral, 0

binémio «Teoria-Pratica» nao pode ser descurado, devendo, sempre que
possivel, serem providenciadas visitas de estudo a locais onde 0s nossos
jovens possam ver a aplicagao pratica dos seus conhecimentos tedricos.
Uma simples visita de estudo a uma obra em construgao, por exemplo,
permitird ao aluno visualizar a aplicagdo pratica das maquinas simples.

Para terminar gostaria de (re)lembrar que «A Fisica ndo é uma ciéncia
acabada. Ela ¢, isso sim, uma ciéncia viva e dindmica, que todos os dias
conhece avangos e recuos, que nos fascinam, que nos envolvem e que,
cada vez mais, nos catapultam para voos mais arrojados e cativantes, por
isso, qualquer sugestdo para a melhoria desta obra sera sempre bem-vinda.

Aos professores apenas um conselho: «Ensinem com paixao», pois a
tarefa de transmitir conhecimentos é das mais nobres que existe.

O autor
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3 termométric
COrpos solidos, liguidgs a g
; : cal crmometricas,
_o QeEstimara temperatura dos cor

ormas de tr

. B BXplicar as diferentes f
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dentificar fenomenos Naturais que ¢
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Quando colocamos uma chaleira com agua ao lume, 0 “q;:g
do vai aquecendo uma vez que a sua temperatu'ra aumenta '-.
é, 3 medida que a dgua vai receben‘do energla calotll Itn
fonte, a energia interna das suas moléculas aumenta, resultd

daf um aumento da temperatura (figura 1.1 A).
Quando colocamos em contacto uma fonte d
uma das extremidades de uma barra metalica, paﬁsado algum
tempo, sentiremos que toda a barra aqueceu, isto é por algum
motivo, a energia calorifica da fonte foi transfend__a, pouco a
pouco, a todos os pontos da barra metalica (figura 1.1 B). :
Facilmente se percebe que os fenomenos que acabamos de
descrever resultam da troca de calor entre os corpos, facto que
leva 2 mudanca da temperatura em pelo menos um dos corpos.
Varios fenémenos como, por exemplo, a dilatagao dos ’corpos
por causa do calor, 0 aquecimento e o arrefecimento da agua, a
fusdo do gelo, a fundicdo de metais, a ebulicdo da agua e 0s ven-
tos sao chamados fenémenos térmicos, 0s quais sao cara;tenza-
dos por estados térmicos. No caso, por exemplo, do aquecimento
da 4gua, a agua fria torna-se inicialmente tépida e depqis qugntg. As
palavras «fria», «tépida» e «quente» designam os estados termicos

da dgua durante o aquecimento.

do

e calor com

Conceito de temperatura

-t A~ o
Jde uma oarra

O conforto e a prépria vida do Homem dependem de muitos fendmenos térmicos. Uma das
grandezas que caracteriza os fenémenos térmicos € a temperatura, ou mais precisamente a
variagdo da temperatura. Sabemos, por experiéncia, que para o gelo derreter, passando ao estado

liquido, este deve ser aquecido e se este aqueci-

A § [

Fig.1.2 Estados fisicos da dgua

fillso Yaporeae? mento continuar, a temperatura da dgua vai
aumentar. A temperatura é definida a partir do
movimento das moléculas que constituem 0s
corpos. A indicagdo de que a temperatura estd
ligada ao movimento das moléculas pode ser

T - <

| Solidificagao Condensacdo percebida se nos lembrarmos de que as molécu-

| . BT (Liquefacao) , las se movem com maior liberdade quando pas-
2liblimack samos do estado sélido ao estado gasoso.

:
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renomenos térmicos

i

0s, 0s nossos sentidos permitem-nos dizer se eles estio quen-
5, etc.

Quando tocamos nos object
tes ou estao frios, gelados, tépido
Os termos «quente», «frioy, «

gelado», «tépido», etc,, traduzem sensacoes adquiridas através
do tacto, que nos dio uma ideia

da temperatura a que os corpos se encontram.
Mas o valor da temperatur

a assim pressuposto nao é, de modo nenhum, preciso. Assim,
para avaliar a temperatura de um corpo devemos usar instrumentos proprios denominados ter-
mometros.

Construcdo e funcionamento dos termometros

Mede-se a temperatura com a ajuda
de termometros.
Os mais usados sao os termometros
em que o nivel do liquido, contido num
tubo capilar, se modifica sempre que a
temperatura varia. A escala permite-nos
apreciar a variacio de temperatura e
medir a temperatura final.
Ha muitos tipos de termémetros. Os
mais antigos sdo os termémetros de mer-
cirio, os quais sao constituidos por um
tubo capilar fechado, de SeCcao constante, /
que possui um reservatério de mercurio
na sua extremidade inferior (figura 1.3).
Neste tubo capilar est3 fixa uma escala
graduada que se chama escala Celsjus.

Dada a elevada toxicidade do mercurio, estes termémetros té
mometros de alcool (figura 1.4), contendo um corante

tura na escala graduada e termémetros digitais (fig
conforme o uso a que se destinam.

m sido substituidos por ter-
para facilitar a leitura do valor da tempera-

ura 1.5), que podem ter formas diversas

Fig.1.4 Termometro de 4lcool com corante

Fig. 1.5 Termémetro digital

) , .
Os termémetros de mercurio e de 4lcool funcionam porque o liquido se dilata, regularm

. : _contrai-se e
te isto &, o seu volume aumenta quando aquecido. Além disso, .qua.ndo arrefecido, cont |
para variagdes de temperatura iguais, sofre variagdes de volume iguais.
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temperatura do corpo ¢
adores da temperatury
ctrica de umfioe

Existem muitas grandezas fisicas mensuraveis que qua”‘?"dafc
alterada. Em principio, essas grandezas podem ser utili 'r;éncia ol
dos corpos. Entre elas, podem citar-se o volume de um liquido, @
0 volume de um gas mantido a pressao constante. ,

Escolhendo-se arbitrariamente grandezas g
conhecidas como grandezas termometricas, pode ar esse inC
tros com escalas arbitrarias e muitas vezes incomun® € o das substan
estabelecer-se certas regras para essas grandezas o proP

que devem ser adoptadas internacionalmente-

variam

Jra aferir @ temperatura,
infinidade de termome-
onveniente, podem
cias, regras essas

Usando regras definidas,
obtém-se diversas escalas ter-

momeétricas.
Assim, para marcar a escala

de um termometro escolhem-se il" s

duas temperaturas que possam | pontofixo b

ser facilmente estabelecidas e \__li~n/  celoem fusdo

confirmadas: os pontos fixos da “‘Qé{g? Agua pura
em ebuli¢ao

escala (figura 1.6). i
o

a temperatura a que a agua
) e a temperatura
pressao de

se, como pontos fixos,
a que o gelo funde

a pura esta em ebulicéo, a

Escolheram-
congela (igual a temperatura
do vapor de agua quando a agu
yma atmosfera (1 atm).

Marcam-se os niveis de liquido correspondentes € depois € s
dividir em partes iguais 0 espaco compreendido entre 0s niveis mar-
cados e numerar as divisoes obtidas. Faz-se, desta forma, a calibragcao

do termémetro.
A cada uma das divisoes da-se o nome de grau.
Os valores numéricos atribuidos aos pontos fixos variam de esca-

la para e'sc-afa. A escala Celsius é a mais comum de todas as escalas
termomeétricas.
A escala de temperatura Celsius foi cri ' i 9.0 antiers CsER
s foi criada por 244), |
1742 (ﬁgura 1-7). P Anders CEIS'US-' em 1744). Fol um 4 s}tf'Df\OfUU
B iy foi conceb ) sueco e propoés, pela primelra
B mento) da 8 bida de forma a que o ponto de congelagdo vz em 1742, num documen-
~ ebuligao cor d gua correspondesse ao valor zero e o ponto de '© “rderecado Academia
e ¢ dreSpon esse ao valor 100. Estava criada a escala Celsius, 1“7/ 9 C1encias da Sueda @
 Cadagrau est: escala deve ser referido como grau Celsius, O simbo- =~ @ (€mPerais GEE
!o respectivo é °C. Esta escala tem a vantagem de poder ser reproduzi
da em qualquer parte do planeta. preiel:
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Como existem cem gradua
esta escala foi centigrado (
mente modificada para Cel
reconhecimento a Celsius como para eliminar
xo centi do Sistema Internacional de unidades
tigrado, mas sim grau Celsius,

Por outro lado, nos paises de expressao inglesa, a escala mais
utilizada'é a Fahrenheit (°F). Esta escala foi criada pelo inventor
do termometro de mercurio, Daniel Gabriel Fahrenheit, em 1714
(figura 1.8). Para isso, ele escolheu dois pontos de partida, chamados
actualmente de pontos fixos. Inicialmente, ele colocou o seu termo-
metro, ainda sem nenhuma escala, dentro de uma mistura de agua,
gelo e sal de aménio. O mercurio ficou estabilizado em determinada
posicao, a qual ele marcou e chamou de zero. Depois, ele colocou
novamente este mesmo termémetro para determinar um segundo
ponto, a temperatura do corpo humano. Quando o merctrio estabi-
lizou igualmente em determinada posicao, ele marcou-a e chamou
de 100. Depois foi sé dividir o espaco, entre o zero e 0 cem, em cem
partes iguais. Estava criada a escala Fahrenheit.

Depois disso, quando Fahrenheit colocou o seu termémetro
graduado numa mistura de 4gua e gelo, obteve o valor de 32 °F, e
quando o colocou em agua em ebulicio, obteve o valor de 212 °F.

Portanto, na escala Fahrenheit, a 4gua solidifica a 32 °F e entra em
ebulicao a 212 °F.

Existe uma terceira escala, chamada de kelvin (K), em homena-
gem a Lord Kelvin que a desenvolveu (figura 1.9), escala absoluta
de temperaturas, que tem como ponto de referéncia, o zero absolu-
to, o qual corresponde ao menor estado de agitacdo das moléculas.
Este estado de auséncia de agitagao é conhecido como zero absolu-
to e ndo pode ser alcancado experimentalmente, embora se possa
chegar muito préximo dele.

A escala Kelvin adopta como ponto de partida o zero absoluto
(0 K), ou seja, o ponto onde ocorre esta auséncia total de vibragao
das moléculas. Essa temperatura, convertida para graus Celsius, equi-
vale a -273,15 °C.

A ideia de se propor esta escala apareceu das discussées em
torno de temperaturas maximas e minimas que podem ser alcanca-
das por um corpo. Verificou-se que, teoricamente, nao hé, um limite
maximo para a temperatura que um corpo pode atingir. Coqtgdo,
observou-se que existe um limite natural para a temperatura minima.

Nesta escala, o gelo forma-se a 273,15 K e a 4gua entra em ebu-
licio a 373,15 K (ao nivel do mar). Por comodidade, adoptaremos 0s

valores de 273 Ke 373K =
Esta escala é muito usada no meio cientifico, ja que ela pertence

ao Sistema Internacional de unidades (S).

COes entre esses dois pontos de referéncia, o nome original para
1_00 partes) ou centésimos. Em 1948, o nome da escala foji oficial-
sius durante a 9.2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, tanto em

a confusao causada pelo conflito de uso do prefi-
(SI). Portanto, ndo é conveniente dizer grau cen-

Fig. 1.9 William Thom-
son, Lord Kelvin, (1824-
-1907), Foi um fisico,
matematico e engenhei-
to britanico, Ele foi
amplamente conhecido
por desenvolvera escala
Kelvin de temperatura
absoluta.
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51, o kelvin (K) nao deve ser precedido pelas palavras gray Ou gry
Enquanto unidade do S Celsius ou grau Fahrenheit. Isto ocorre porque es

ou o simbolo ¢, como emegéakléwm ' uma unidade de medico,
ic3 u
de medicao, enquanto g

ional de Unidades, a unidade de temperatura é o kelvin (simpo| OIE)

5 $
tas sao €5Calys

No Sistema Internac

As escalas internacionaisl de temperatura utilizam 0 ponto triplo da dgua (ponto ¢ e equil.
brio entre as fases solida, liquida e de vapor) como padrao; a sua temperatura, em kelvin, & esco.
lhida como igual a 273 K. A partir desse ponto base, escolhem-se outros pontos Uteis par, by
construcdo e afericao de termometros.

Kelvin Celsius Fahrenheit

i M f

Ponto de ebulicao da agua | | ]]
______ mmmemtteseese il 373K -l 100 0C------- -l 2120F

1 4u

100 uH' 100 graus 180 graus | |

kelvin | Celsius Fahrenheit | |

Ponto de fusao da aqua | Il I ‘
..................... gua |l 273K -4 goC----------8 320F

| L

a of Y

QK eaaeeaaal 2273 0C
Fig. 1.10

Na figura 1.10 apresenta-se a relagao entre as escalas termométricas.

Como se vé, cada uma das trés escalas foi definida de uma maneira diferente. A figura repre-
enta a relacao existente entre elas, tendo em conta o ponto de ebuli¢ao da agua e o ponto de
1530 do gelo. Verifique que estes pontos mudam, dependendo da escala adoptada. Se se per-
qual é a temperatura de fusdo do gelo, podem dar trés respostas: 0 °C, 32 °F ou 273 K.
presentam a mesma temperatura.

no ja foi dito, a unidade de temperatura no Sistema Internacional é o kelvin. Nesta escala
atura ndo ha temperaturas negativas. Sabemos que a temperatura esta associada a
molecular: quanto maior for a agitagao molecular, maior seré a temperatura.

ma transformacao ocorrida de Fahrenheit para Celsius ou vice-versa, temos que:

Tor= "g“' qu-‘}' 32 ' ou T,.= gﬁrofg_ m-'

a uma transformagéo ocorrida entre kelvin e Celsius, vem:
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A tabela 1 ilustra, de forma mais resumida, os pontos fixos nas diferentes escalas termomeé-
tricas, bem como a forma de se passar de uma escala para outra.

Tabela 1: Conversio das unidades de medida da temperatura

/—'_- ‘ = _‘—-————__
|’ Fahrenheit | Celsius | Kel

—

vin

Podemos estabelecer as sequintes relacdes:

212°F | 100oc | 33k | =—3) (T -0 (T, -273)

= = sendo assim, teremos:
(212 — 32) (100 — 0) (373 — 273)
T T.— 32 Isi
T Tec T« | == ""_"% paraconverter temperaturas entre as escalas Celsius
j |2 P e Fahrenheit
32°F 0°C | 273K | Tec = T« — 273 Para converter temperaturas entre as escalas Celsius e Kelvin i

as temperaturas, minima e maxima, seriam de 77 °F _
ou fria, o turista deveria usar?

Resolucao

| Temperatura maxima:
1 T. 32 Te 104 -32 ' 72 572
— = = _C _ M7 oo TR Ry I..= _’._T = 40 °C
5 9 5 b
Temperatura minima
T I..—32 T. 77 — 32 I. 45 2 5-45 b e
— = =X S —=—=—0T, = =l =2580
5 9 5 9 5 9 ) 9 '

1
R.: Seguramente que o turista deveria usar roupas da época quente nesse dia.

2.Num laboratério um cientista ao medir a temperatura de um

gas encontrou o valor de 300 K.Se
tivesse usado um termémetro em graus Celsius qual seria a i

ndicacdo do instrumento?
Resolu¢ao

Toc = T = 273 <> Toc = 300 — 273 <5 o = 27 °C

.Paulo, aluno da 9.2 classe, decidiu construir o seu
Paulo - °P». Constatou que os pontos de fuséo d
200 °P, respectivamente. Entusiasmado com o seu
termometro deu-lhe a leitura de 88 °p.

préprio termémetro graduado em «graus
0 gelo e de ebulicdo da d4gua eram 40 °P e
feito mediu a temperatura ambiente e o seu

a) Encontra uma relacao matematica
peraturas Celsius.

b) Qual era a temperatura ambiente gue um termémetro em graus Celsius marcaria?

Que permita converter temperaturas «Paulo» em tem-

Resolucéio

-~ o«  I—40
a) e o T A0 VT
100 160 5 8

=2 eTe= 2B ors0c

LES
b) 5
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UNIDADE 1

dos solidos; liquidos e gases

°
Dilatacéio térmica
de uma substancia movimentam-se incessanteme
n-

Os corpusculos (atomos o4 moléculas)

s o e asosas. Em qual 3
te, quer se trate de substancias solidas, liquidas OLrjﬂais rapidos gontgggr i::sg-'fnuma substancia
mais quente ocorrem movimentos co;puscula;ﬁ s Outr'os  a dilerencas resultan:

; ; tao ligados '
o 0s corpusculos B ; i is proxi
tesda maneira com : uFi)dos . corpuisculos estao n_wuto mais préximos do que nos gases
Nos sélidos e nos iq ' stao quietos, movendo-se para um Iadoé
gares. Num liquido, os corpusculos ja tém

> 2 imos e nunca €
BEtwsOiico, os corpdscu @ estaC;’E;?:;r:tiSdos seus lu
rati ; :
rem P los movem-se ainda com maior liberdade

sai '
para o outro, mas sem ¢ “Num gas, 05 corpuscu

maior liberdade de . il
i stados en : ; .
afa ‘cculos é malor nos g

e estao muito malsaI
istancia média €n ; ‘ _
:l:s'sseus movimentos livres, 05 CC puscpulo; ds Lc;mvogljrs'nigoel"a
mas também com as paredes do recnplentg._ or issO, s %
ariam com a capacidade ea formafjo recrpreqte que l . Sé. a
Num liquido, 05 movimentos 50 menos livres, pelo qu ;
volume é sempre 0 mesmo quer 0 liquido estejaHnuma‘ pr_O\{e aoun
Num solido, 05 movimentos corpusculares s30 mais h’mlt'ados, pe
ma proprios. Por exemplo, uma pedra tem o
opo de precipitagao ou no chao.

o volume variam, ou seja, um sglido tem volume € for
mesmo volume € a mesma forma quer esteja numa proveta, num c : a I no
ticas sobre solidos, liquidos e

Na tabela 2 apresenta-se um resumo das principais caracteris

gases.

Tabela 2: Propriedades dos M

Propriedades dos materiais

ases do que nos liquidos.
dem nado s6 uns com 0s outros

forma de uma amostra de gds

forma depende do recipiente,

um copo graduado.
lo que nem a forma nem

fisicoe organizacao

e agregados, pelo que apresentam forma e

ulos estao fortement
independentemente do recipien-

Os corpusc
tantes (a temperatura constante),

yolume cons
te em que estejam.

m movimentos relativamente

mas possue
nte) mas

0Os corplsculos estao muito juntos,
livres. Por isso, apresentam volume constante (a temperatura consta
| forma variavel, dependente do recipiente em que estejam.

i { °5C°fpusculosestao menos agregados e possuem grande liberdade de movi-
« . [ mento. Por isso, apresentam forma e volume variaveis, dependentes do reci-

| piente em que estejam. - )

Na agua Y ; :
gua quente, os corplisculos (as moléculas de agua) tém movimentos mais rapidos do

ue na agua fria. ti 5

?opo 54 éggua qz ef:‘t:ere::'satmos um termometro de mercurio de um copo de égua fria para um
g frequ:entemenc;:oeamb'entef as.moléculas de 4gua movem-se mais rapidamente
L | oiiculosido termémetrcoog] mais \{lolér]cia contra o vidro do termémetro. Por este
e maior agitagio corpuscular do meiig:i?g!: agitados, inclusive os corpusculos do mercurio.
Esta companhada por uma dilatagao, isto é, por um

:-aum,en.to____d e volume.
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renomenos termn

Quanto mais quente for o ambiente, mais o mercurio dilatara e subira no tubo termométrico,

Em Fisica, a dilatagao térmica é o nome que se da ao aumento do volume de um corpo
provocado pelo aumento da sua temperatura, 0 que causa o aumento no grau de agitacio das
suas moléculas e o consequente aumento na distancia média entre as mesmas. A mais simples
aplicacéo da dilatagao térmica pode ser vista na utilizacao dos termémetros de mercurio.

Praticamente todas as substancias, sejam solidas, liquidas ou gasosas, dilatam-se com o
aumento da temperatura e contraem-se quando a sua temperatura é diminuida e o efeito da varia-
cdo da temperatura, principalmente a dilatagao, tem muitas implicagdes no nosso quotidiano.

No nosso dia-a-dia podemos observar
um espagamento nos blocos de cimento
das ruas e avenidas, bem como entre os
trilhos dos caminhos-de-ferro dos com-
boios ou em algumas pontes (figura 1.11).
Esse espacamento é necessario justamen-
te por causa da dilatacdo que os materiais
sofrem. Por exemplo, uma ponte metilica
de 300 m de comprimento pode aumentar
até 20 cm.

Todos os corpos (sélidos, liquidos e
gasosos) estao sujeitos a dilatacao térmi-
ca. Vamos estuda-la para cada um desses =y o)
p— Fig. 1.11

Dilatacao dos sélidos

A dilatagao de um corpo ocorre em todas as suas dimensdes. Nos corpos sélidos a dilatagao
pode ser:

s linear
« superficial
« volumétrica

A dilatacao linear corresponde ao aumento do com-
primento dos corpos quando aquecidos. Por exemplo, os
fios de telefone e os cabos de energia de alta tensao,
expostos ao Sol nos dias quentes da época quente, variam
as suas temperaturas consideravelmente, fazendo com
que o fio se dilate, o que se verifica numa certa curvatura
do fio (figura 1.12).

A dilatacdo superficial refere-se a area do sélido
dilatado, como, por exemplo, a sua largura e o seu compri-
mento. Ha corpos que podem ser considerados bidimen-
sionais, pois a sua terceira dimenséo é desprezivel face as
outras duas, como é o caso de uma chapa. Neste caso, a
dilatagdo ocorre nas suas duas dimensdes lineares, ou
seja, na area total do corpo. Fig. 1.12 Cabos de electricidade
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A dilatacao superficial é utilizada na colocacao d
aros metalicos ao redor das rodas de carrocas, Neste casoe
o aro metalico tem didmetro menor que a roda de madei.
ra e, por isso, tem de se aquecer o aro para se consequir
coloca-lo. Este, a0 arrefecer contrair-se e prende-se forte.
mente a roda de madeira (figura 1.13).

A dilatagao volumetrica refere-se ao aumento do
volume do sélido, isto & da sua altura, da sua largura e do
seu comprimento.

0s solidos que melhor se dilatam
sa0 0s metais, principalmente o aluminio
e o cobre. Um bom exemplo disto obser-
va-se na abertura de tampas metalicas
de frascos de conservas que aumentam
de dimensées mais do que o vidro e, por
isso, abrem-se mais facilmente quando

aquecidas (figura 1.14).

. Dilatagéio dos liquidos e dos gases
o os solidos, também sofrem dilatacdo com a variacao da
s nao tém forma propria, s6 se tem em conta a dilata-
mentam de volume quando aquecidos e

Os liquidos e os gases, assim com
temperatura. Como s liquidos e 0s gase
cdo volumétrica. Em geral, 0s liquidos e os gases au

' diminuem de volume quando arrefecidos.
Contudo, com a 4gua, 0 processo de dilatacao é um pouco diferente. Ao ser arrefecida, ela

’ diminui de volume tal como os outros liquidos, mas isto sO acontece até aos 4 °C. Se a tempera-
tura continuar a diminuir, abaixo dos 4 °C, o volume da 4gua comega a aumentar. Tal comporta-

mento pode ser observado na figura 1.15

V(l} A

]n—---

I
I
I
I
i

>

Oty TCC)

Fig. 1.15 Grafico do volume em funcao da temperatura para a agua

E por este moti ; :
7 appenas n(; Tm";{ que, em alguns paises onde o Inverno € rigoroso, os lagos e os rios conge-
e auprz icie, enquanto, no fundo, encontra-se dgua liquida a 4 °C. Este facto é fun-

preservacao da fauna e da flora desses locais. Se a 4gua néo apresentasse esta

irregularidade na dilatacéo, os la i
_ . ) gos e os rios congelar-se-iam na totali u 0 danos
irreparaveis as plantas e animais aquaticos. " e
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A dilatacao ocorre de forma mais significativa nos gases, de forma intermédia nos liquidos e
de forma menos explicita nos sélidos, podendo-se afirmar que:

dilatacao nos gases > dilatacao nos liquidos > dilatacao nos sélidos

Uma esfera metilica
- Arame forte
- Fonte de calor

« Suporte
- Fio

.Com o arame fazer um anel que se ajuste bem ao diametro

da esfera de modo que ela passe «a justa» pelo anel (figura | A g C ‘
1.16 -“'-.).
2. Com a fonte de calor aquecer bem a esfera (figura 1.16 B). | |
3. Tentar fazer a esfera passar pelo anel (figura 1.16 ©). ' ' 1 |

O gue observas?

|
A esfera ja nao passa, porque aumentou de volume, isto é, ’_ * _J
dilatou, =
4. Deixar a esfera arrefecer e tentar novamente. Fig.1.16

O que observas?

E estranho. Agora ja passa. O arrefecimento contraiu a esfera.

Parte B i
Material !
-Um prego +Bloco de madeira !
+ Duas barras metélicas - Pinca i

- Fonte de calor
Procedimenio

1.Fixar duas barras metalicas num bloco de madeira e fazer

uma baliza de modo que o prego passe «a justa» por ela
(figura 1.17 A).

& B C
=
2. Aquecer bem o prego (figura 1.17 B),
3. Tentar fazer o prego passar pela baliza (figura1.17 ©). !
O que observas?

O prego ja nao passa. Com o aquecimento o prego dilatou.

4. Deixar o prego arrefecer. Fig. 1.17 Montagem experimental.
O que observas?

O prego ja passa novamente. Com o arrefecimento o prego contraiu.

T e S

Digitalizado com CamScanner



https://v3.camscanner.com/user/download

—

ntado I
ido (semelhante ao represe N
_ argalo comprido (_ el 18
Um bulbo de v}ldrzgcj:’égte?nperatufa ambiente - Fonte de calor ( o
i .18
na figura 1.1 e
acesa) ‘
5 S o). |
i bulbo (até ao inicio do garga |
4 - eratura ambiente no ‘ ; ‘ i
. Colocar a?uacae;fjr:guecer a agua e verificar que, a medida que esta aque = * 2
.Comavelaa

ue a agua foi
nivel vai subindo ao longo do gargaflp, mostrarldgeqcalor g
Eﬁf (tj S‘c.‘ci;io 3 medida que recebia energia calorifica da fonte :
ilatan !
3. Retirar a vela e deixar a agua arrefecer.

is que a medida que a temperatura do liquido for baixando, o seu nivel no gargalo também baixa,
Notaras qu

" Oleo
Um balao de vidro vazio - Rolha de borracha ou cortica com furo cen- . S

tral - Tubo de vidro em «L» - Oleo

Fechar o gargalo do balao de vidro com a rolha e introduzir nela o
tubo de vidro em «L» (figura 1.19),

.. Introduzir no tubo (zona horizontal) uma gota de éleo (nivel) como
indicado na figura 1.19 A, e R ——
. Segurar o balao de vidro como indicado na figura 1.19

O calor fornecido pelas maos é sufici
deslocamento da gota de 6leo.

“onclusdo: os corpos, sejam eles sélidos, liquidos ou ga
soes (dilatam) e ao serem arrefecidos diminuem as suas di

SOS0S, a0 serem aquecidos aumentam as suas dimen-
mensoes [contraem).

™ R B o » (:\7‘?'- = [ . = P [ ol
“onceito de caloj

Em Fisica, considera-se sistema 3 porcao do

Universo que nos interessa estudar, Os sistemas sdo

definidos & medida que precisamos de estudar os
objectos oy o varios fenéme
Ser constituido

A energia tra nsfere-se entre os sistemas. Ao siste-
ma que fornece énergia chama-se fonte; ao sistema
que recebe energia chama-se receptor,

A transferéncia de €nergia entre a fonte e o recep-
tor pode fazer-se através de cajo; oude trabalho. F19.1:20 Transferén

cla de energia
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| ol
FreNoOmMennc +4 v m
JIMenos fermicos

A energia pode
ser tr i
e transferida Para um corpo por aquec

maos , Podemos ik imento, Por exemplo, se tivermos a5

anham energia, S as, colocando-as sobre um objecto quente. Se as maos aquecem,
ge MPre que dois corpos a temperaturas diferentes sao postos em contacto, o
B t.e"?pe_rat”ra daquece (aumentando a temperatura) e o que esta a maior i.(.amu-:i-..-iﬁl?
ra arrefece (diminuindo 3 temperatura). Ocorre uma transferéncia de energia do corpo a -r.n_a-i;r
temperatura para o de menor temperatura. A esta energia transferida da-se o nome de calo b

A energia transferida entre dois corpos a diferentes temperaturas é denominada calo,
(figura 1.21).

Fig. 1.21

Por se encontrarem tio ligados, por vezes os conceitos de

Corpo a temperatura maior i m Corpo a temperatura menor |
calor e temperatura sio confundidos. E comum ouvires dizer
«Hoje esta tanto calorl» quando o correcto seria dizer «Hoje a

:
temperatura esta muito elevadaly.

Por isso, é importante que nao esquecas que calor é uma Transferéncia de calor
denominacdo utilizada para a energia transferida entre dois
corpos e como tal mede-se habitualmente em joules (J),
enquanto temperatura é uma caracteristica do COrpo propor-

cional a energia cinética das particulas que o constituem (ener-

S i Aumento da temperatura
gia interna do corpo), que se mede habitualmente em graus
Celsius (°C) (figura 1.22). Fig. 1.22 Calor e temperatura

Assim, a medida que a energia é transferida sob a forma de calor para um corpo, as particu-
las que o constituem ganham mais energia cinética, o que se reflecte num aumento da sua tem-
peratura (figura 1.23).

Te mperatura (°C)

Fig. 1.23 Quando um corpo recebe calor, a sua temperatura aumenta.

éalor € a energia transf;;lda gguandﬁ 'ﬁ@ﬁﬁgé&-ﬂetem_pmtura--eenqg._' . -' ;
de um sistema. { | 5 55 ThiN
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- Conclus@o: massas diferentes da mesma substancia sofrem diferentes variacoes de temperatura se a cada uma

depende da sua massa

. Dois copos de precipitagao de capacidades diferentes Agua  Termometro

Procedimento

. Colocar quantidades diferentes de 4qua, almesma :cem—
peratura inicial, como, por exemplo, 1 htio de dgua
(figura 1.24 A) e 2 litros de &gua (figura 1.24 '-:-,).. 5

2. Medir com um termémetro a temperatura inicial da

agua.

.Anotar essa temperatura (por exemplo, Ty = Tg =

=20:°C.

4. Usando fontes calorificas iguais, aquecer durante 5
minutos a dgua contida em cada copo.

5. Ap6s esse tempo, medir a temperatura final da agua
e anotar. Fia. 1.24

|
: . : I
O que observas? .

Verifica-se que a temperatura final da agua é diferente em cada copo, sendo maior a temperatura da
menor massa de agua, isto &, T, > Tp.

Apesar de ter sido transferida a mesma quantidade de energia (a mesma quantidade de calor) para os dojs
copos, a agua ficou a uma temperatura mais elevada no caso €m que a massa é menor.

delas for fornecida a mesma quantidade de calor.

€0 Experiéncia =

O aquecimento de um corpo depende da substancia

Material

* Trés fontes iguais de calor I

| I
+ Trés copos de precipitagao de 250 m
- Trés termémetros

Procedimento 50¢g 1009 100g
1. Etiquetar os copos com rétulos I, e l1l.No copo | colo- dedgua  dedgua  dedleo
car 50 g de dgua da torneira, No copo Il colocar 100

de dgua da torneira, No copo lll colocar 100 g de 6leo
de cozinha,

2. Deixar que os liquidos atinjam a temperatura ambien-
te. Usando os termémetr

_ 05, medir a temperatura de
cada um dos liquidos dos Copos.

3. Usandq_.qn;g fonte de calor proceder ao aquecimento
da dgua contida N0 copo |, durante 2 minutos, Regis-
et faratemperatura da agua depois do aquecimento, Fig, 1.25 Montagem experimental
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Dois copos de precipitacao de capacidades diferentes -Aqua - Termémetro

D v
ol L

.Colocar quantidades diferentes de égua, 3lm95m3 Fem‘ ‘ —— —
peratura inicial, como, por exemplo, 1 htr.o de dgua '
(figura 1.24 A) e 2 litros de agua (figura 1.24 -5).. s

). Medir com um termometro a temperatura inicial da
agua.

3. Anotar essa temperatura (por exemplo, Ty = Tg =
=20°C}.

1. Usando fontes calorificas iguais, aquecer durante 5
minutos a 4gua contida em cada copo.

5. Apos esse tempo, medir a temperatura final da dgua
e anotar, Fig. 1.24 |

L ——
que observas:?

Verifica-se que a temperatura final da dgua é diferente em cada copo, sendo maior a temperatura da |
. 3 £ l
menor massa de agua, isto , T, > Tg. '

Apesar de ter sido transferida a mesma quantidade de energia (a mesma quantidade de calor) para os dois
copos, a agua ficou a uma temperatura mais elevada no caso em que a massa é menor.

Conclus@o: massas diferentes da mesma substancia sofrem diferentes variacoes de temperatura se a cada uma |
delas for fornecida a mesma quantidade de calor. ’
|

!

&0 Experiéncia

. O aquecimento de um corpo depende da substancia

Material

» Trés fontes iguais de calor I

I Il
* Trés copos de precipitacio de 250 ml
+ Trés termémetros

Procedimento 50g 100 g 100g

1. Etiquetar os copos com rétulos |, Il e lIl. No copo | colo- fdedguaiide sguac dedleo
car 30 g de agua da torneira. No copo Il colocar 100 g

de égua da torneira, No copo |l colocar 100 g de 6leo
de cozinha.

2. Deixar que os liquidos atinjam a temperatura ambjien-

te. Usando os termémetros, medir a temperatura de
cada um dos liquidos dos Copos.

3. Usando uma fonte de calor proceder ao i
> Uma al aquecimento
da agua contida No copo |, durante 2 minutos. Regis-

tara temperatura da 4gua depoi j ' ;
b “aaguadepois do aquecimento, Fig. 1.25 Montagem experimental . |
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Frenomenos ter

rmicos

4. Proceder ao .aquecimento, durante igual intervalo de tempo, da 4gua contida no copo II. Registar a tem-
peratura da agua depois do aquecimento.

5. Proceqer de igual forma com o éleo contido no copo lIl. Registar também a sua temperatura depois do
aquecimento.

6. Preencher os dados recolhidos na tabela abaixo.

/?;-F;J Substancia | Massa (g) | T;(°C) | T{(°C) | Conclusdes ._
f— i - - _(
| Agua 50 Quantidades diferentes da mesma substancia |

L — ; sofrem variacoes de temperatura diferentes quando II
} Ihes fornecemos a mesma quantidade de energia. |

I Agua 100 | s |

I | Quantidades iguais de substancias diferentes sofrem |

~—| variacoes de temperatura diferentes quando lhes |
I Oleo 100 fornecemos a mesma quantidade de energia. |

Responde

1. Foi transferida a mesma quantidade de energia para os trés liquidos? Que dados ou factos te permitem
tirar essa conclusao?

2. Para o mesmo liquido, em que caso verificas um maior aumento de temperatura? Quando a massa &
maior ou quando é menor?

Em que dados te apoiaste para chegar a essa conclusao?

3. Qual dos liquidos, agua ou 6leo, aquece mais facilmente?

Que dados te permitiram chegar a essa conclusao?

4.Em qual dos dois casos seguintes prevés que seja necessario transferir uma maior quantidade de energia?
« Aquecer 1 kg de dgua de maneira que a sua temperatura aumente 1 °C,
+ Aquecer 1 kg de 6leo de maneira que a sua temperatura aumente 1 °C,

Em que dados te apoiaste para responder?
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Existem trés processos fisicos diferentes de transmissao da energia como calor: 3 o

¢ [TPS
a veccdoea uc““.

J4 sabes que a temperatura de um corpo se relaciona com a agitacao das Particulas
constituem, verificando-se que quanto maior é a temperatura de um COrpo maior ¢ 3 agi‘t!u%
das suas particulas. aciy

No entanto, o aumento da agitacao das particulas que constituem um €Orpo quandp g .
aquecido nao € instantaneo em toda a sua extensao: as particulas da zona que contacta dir:te
mente com o corpo mais quente recebem o calor e comecam a agitar-se mais, colidindg a.
com as particulas vizinhas e transmitindo-lhes a sua energia. Maig

O processo ocorre sucessivamente até 3 elevada agitacao das particulas se ter estendido 3

totalidade do corpo. Este processo de propagacdao de calor ao longo de um Corpo € chamag
conducao (figura 1.26). e

Va7 7 a® J ,
Lo??"‘ %@ ? 0090 00 o
~ 9 9 @ie,"® @ @, 3 O © 6
0 ’-o @ o ;@ﬂ \Q O O "Q O.
\(o}y = t @,, g (@ Sl 0 \ ) ko &, O
Temperatura mais elevada Temperatura mais baixa

(maior agitag@o das particulas) (menor agitagdo das particulas)
Fig. 1.26 -

| Conducao é uma forma de a energia se transferir como calor, quando se pdem dois materiais
- s6lidos em contacto, ou quando a energia se propaga no interior de um material sélido.

Neste processo, a energia vai-se transferindo gradualmente da parte mais quente do objec-
to para a parte menos quente. Cada particula que constitui o material vai transferir energia a sua
vizinha, «conduzindo» a energia de um lado ao outro do objecto, mas as particulas nao «viajam»
de uma ponta a outra.

E por este processo fisico que a energia é transferida, como calor, da 4gua para o nosso
corpo, quando se usa um saco de dgua quente, ou do nosso corpo para o gelo, quando se usa
um saco de gelo.

A condugao permite também explicar alguns fenémenos do nosso dia-a-dia. Por exemplo,
quando mexemos um cozinhado com uma colher metilica ao fim de pouco tempo sentimos
a mao quente, devido & agitagao das particulas do cozinhado ja se ter propagado até a extremi-
dade da colher que seguramos. J4 se actuarmos do mesmo modo com uma colher de madeira
verificamos que esta demora muito mais tempo a aquecer (figura 1.27). Porqué?
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Isto acontece porque nem tod
mente a energia,

Ha materiais, a que se chama s, que trans-

ferem rap]damente a energia por condugao. Noutros, essa transferéncia é
muito mais Ienta €, por iSSO: sao chamados maus condi es termicos

Como 0 m-etal € um bom condutor térmico, a energia é transferida
com muita rapidez, justificando a sensagao que experimentamos.

Na ta'bela 3 apresentam-se alguns exemplos de bons e de maus con-
dutores termicos.

0s 0s materiais transferem rapida-

Tabhals 2.
labela L

Bons e maus condutores térmicos

| tobre l | Vidro
| gy _Aﬁ.lrr;i_nio B e Cortica
| — Fero Madeira
= Brdnze Papel
P Prata Seda
2 s _"_Chumb;c_z Plastico

A condutividade térmica é uma grandeza fisica que esté relacionada com a facilidade com

que um material conduz o calor por condugao. Quanto maior for o valor da condutividade térmi-
ca de um material, melhor condutor esse material sera.
Assim, por exemplo, o valor da condutividade térmica sera mais elevado para o cobre do
que para o vidro, pois o cobre é um bom condutor térmico enquanto o vidro é um mau condutor.
Na tabela 4 apresenta-se a condutividade térmica (k) de alguns materiais.

"

Tabela 4: Condutores térmicos

Material Condutividade térmica (W/m°C)
Prata | 427
Cobre 397
Aluminio 238
Ferro 80
Vidro 0,8
Agua 0,6
Borracha 0.2
Madeira 0,08
Cortica 0,04
i Ar 0,023 )

O conhecimento do valor da condutividade térmica dos diferentes materiais € muito impor-
tante, pois permite escolher quais os materiais adequados a diferentes funcdes do dia-a-dia. Se é
desejavel que um material propague bem o calor utiliza-se um material que tenha uma elevada
condutividade térmica (bom condutor), como é o caso do cobre. E se, pelo contrério, € desejavel
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mal o calor, utiliza-se
baixa conduti-
como € 0 caso

que um material propague
um material que tenha uma
vidade térmica (mau condutor),
da borracha ou da baquelite. ) ’

E por este motivo que as panelas 540 metd- | /
licas, mas as suas asas sao de baquelite, cuja
condutividade térmica é cerca de mil vezes infe-
rior 3 dos metais. Assim, aquecem rapidamente
os alimentos, mas nao as asas onde colocas as
maos. E também por este motivo que muit?s
outros utensilios tém pegas de plastico ou sao
de madeira (figura 1.28).

o)

Transferéncia de energia por condugao

5

Material
« Uma vareta metilica - Cera
*Lamparina de alcool (ou bico de Bunsen) - Tripé
« Pioneses

Procedimento

1. Cobrir a vareta metalica com cera e «colar-
-lhe» pioneses (figura 1.29). A distancia entre
0s pioneses deve ser igual.

Vareta de metal encerada

2. Fixar a vareta metalica num tripé, na posi¢ao
horizontal. M

3.Com a chama da lamparina (ou do bico de o
Bunsen) aquecer suavemente uma das extre- Aquecimento
midades da vareta e observar o que acontece SHave
com 0s pioneses.

Fig. 1.29 Montagem experimental
O que observas?
Elabora um pequeno relatério no qual devem constar:
« Os procedimentos escolhidos.
* As observagdes realizadas.

* Alinterpretacao das observacdes efectuadas.

eI

A condugédo também ocorre nos liquidos e nos gases. No entanto, a maior parte deles sé_o
Maus condutores térmicos. Se consultarmos a tabela 4 constatamos que o ar tem uma condutivi-
dade térmica muito reduzida. No entanto, se acendermos uma lareira numa sala fechada, em
pouco tempo conseguiremos aquecer o ar que |4 se encontra. Esta aparente contradigao pode
ser facilmente explicada, pois apesar da condugao de calor no ar ser dificil, esta é acompanha_da
de um outro processo de transmissio de calor caracteristico dos gases e liquidos: a conveccao.
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utiliza-se
conduti-
é 0 caso

que um material propague mal o calor,
um material que tenha uma baixa
vidade térmica (mau condutor), cOMO
da borracha ou da baquelite. n s |

£ por este motivo que as panelas sao meta- 4
licas, mas as suas asas sao de baquehte,;u;a _
condutividade térmica é cerca de mil vezes infe-
rior & dos metais. Assim, aquecem rapidamente
0s alimentos, mas ndo as asas onde colocas as
maos. E também por este motivo que muitos
outros utensilios tém pegas de plastico ou sao
de madeira (figura 1.28).

r

—

S
(o)

Transferéncia de energia por conducéao

Material
« Uma vareta metélica - Cera
* Lamparina de dlcool (ou bico de Bunsen) -« Tripé
- Pioneses

Procedimento

1. Cobrir a vareta metélica com cera e «colar-
-Ihe» pioneses (figura 1.29). A distancia entre
0s pioneses deve ser igual.

—

Vareta de metal encerada

V | ] | il -’ -
2. Fixar a vareta metalica num tripé, na posicao
horizontal. M

3.Com a chama da lamparina (ou do bico de
Bunsen) aquecer suavemente uma das extre-
midades da vareta e observar o que acontece
COm os pioneses.

suave

Fig. 1.29 Montagem experimental
O que ohservas?

Elabora um pequeno relatério no qual devem constar:
* Os procedimentos escolhidos.

* As observacoes realizadas.

* A interpretacao das observacoes efectuadas.

-

A conducdo também ocorre nos liquidos e nos gases. No entanto, a maior parte deles sép
maus condutores térmicos. Se consultarmos a tabela 4 constatamos que o ar tem uma condutivi-
dade térmica muito reduzida. No entanto, se acendermos uma lareira numa sala fechada, em
pouco tempo conseguiremos aquecer o ar que |4 se encontra. Esta aparente contradicio pode
ser facilmente explicada, pois apesar da conducao de calor no ar ser dificil, esta é acompanhq_da
de um outro processo de transmissdo de calor caracteristico dos gases e liquidos: a conveccao.
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Conveccao

Conveccao € uma forma de transferéncia de energia como calor que ocorre nos liquidos e nos

gases & €M que a matéria aquecida se desloca.

Como € que acontece a conveccao?

O aquecimento de uma amostra de um material, liquido
ou gasoso, provoca a sua dilatacao, isto €, o aumento do
seu volume. Como a massa da amostra continua a mesma,
um aumento de volume faz diminuir a densidade do mate-
rial, uma vez que a densidade se refere a massa por unida-
de de volume. Mas esta variagdo de densidade nao ocorre,
ao mesmo tempo, em toda a amostra.

Quando se aquece um material a parte mais préxima
da fonte de aquecimento aumenta rapidamente de volu-
me e torna-se menos densa. Devido a este facto, essa parte
do material sobe, num liquido ou num gas, sendo o seu
lugar ocupado por material ndo aquecido. Estabelecem-se,
assim, «correntes ascendentes», de material mais quente,
e «correntes descendentes», de material mais frio: sdo as
correntes de conveccao.

oo v - =
P S S e — =W
N A - -

Fig. 1.30 As

A conveccao é um processo de propagacao de calor que, contrariamente ao que acontece
com a conducao, nao se baseia na transmissao de energia particula a particula, mas sim no deslo-
camento de particulas com maior agitacao das zonas mais quentes para as zonas mais frias,

aquecendo-as.

No processo da convecgao € o transporte de matéria que provoca a transferéncia de energia
como calor entre camadas de liquidos ou gases a temperaturas diferentes.

Fig. 1.31 As correntes de convec¢ao ocorrem quer em gases (A)
quer em liquidos (B).
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ilacao
£ por convecgao que se consegue, pOr eXemplo, 3 vent oo
de uma sala, a extraccao do fumo pelas Cham'?eesi’menqto s
; : nte e o arre
to central por sistema de dgua que
P alimentos quentes no

mentos no frigorifico. Se introduzirmos : il
frigorifico aumentam as correntes de convecgao e 0 apa

«obrigado» a «trabalhar» mais. O mesmo seé passa s€ se ab”(; a
porta do frigorifico com frequéncia ou se se dgnxar mallf'ec!'l:a a.
Por isso, poupa-se energia introduzindo 0s allmentosrja fr_nos e
abrindo a porta apenas o tempo indispensavel. Também sao as
correntes de conveccao que contribuem para o estado do tempo
atmosférico, variando a temperatura do ar num dado local.

[ |

[

Correntes de conveccao

Material
» Um copo de precipitagao de volume minimo 250 ml
. Perman_ganatq de potassio — Agua
» Lamparina de alcool
-Agua AN
Procedimento ; Cristal de
o
= permanganato
de potassio

1. Colocar dgua dentro do copo de forma que este fique quase cheio.

2. Introduzir um cristal de permanganato de potassio dentro de agua,
de forma que ele fique na posicao indicada na figura 1.33.

3. Iniciar o aquecimento do copo, lentamente e como a figura sugere,

4. Observar o que acontece na agua.

Fig. 1.33 Mont: gem experimental

O que observas?
Verifica-se a formacao de zonas de «correntes ascendentes» e a formacao de zonas de «correntes descen-
dentes», até que a agua fique com a cor totalmente uniforme.

Radiacédo

_ Todos os materiais transferem energia para o ambiente, como radiacdo electromagnética. Mas,
dssim como a emitem também a absorvem. Quando qualquer radiacao electromagnética é absorvi-
da por um objecto, este fica mais quente. No entanto, € a radiacdo infravermelha a responsével pelo
maior aumento da temperatura. E por isso que a radiacao infravermelha se chama, muitas vezes,
radiacao térmica,

| Radiacdo é o processo de emissio de radiagéo electromagnética por um corpo quente. ]

Ao contrario da conveccéo e da conducéo, a radiagao € um mecanismo de propagagao de
energia que ocorre mesmo no vazio, pois nao precisa de um meio material para se propagar:
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p,opaga-se através de r_adiagées electromagnéticas -
que transportam energia. E exemplo disso a forma | /

como a energia € transferida do Sol para a Terra (figu- W e |
ra 1.34). .. O a3 >

, . ’}% T
0 Sol é a fonte fundamental de radiacéo infraver- o”’ég,-,—'? R

melha da Terra. Mas a prépria Terra, os irradiadores, as é”“as--

|areiras, O animais e os proprios seres humanos tam- ' N

bém emitem radiacoes infravermelhas. Todos os cor-

pos qué S€ encontram a uma temperatura superior a

temperatura exterior emitem radiacoes electromag-

néticas, mas a quantidade de energia transportada Fig. 1.34

por estas radiagées depende da temperatura a que se encontra o corpo.
A experiéncia mostra que um corpo emite tanto mais radiagao infravermelha quanto maior

for a temperatura a que ele se encontra.

Na radiacao, € muito importante a superficie do material que a emite. Assim,

- as superficies pretas nao polidas sao as melhores emissoras de radiacao infravermelha;
+ as superficies polidas e espelhadas sao as piores emissoras;

« as superficies brancas também emitem pouca radiagao infravermelha.

Podemos comprovar este facto com uma actividade que facilmente poderemos realizar e que
é representada pela figura 1.35.

Fig. 1.35 Aradiacao emitida e diferente nos

casos das superficies branca e negra.

Uma lampada de incandescéncia foi pintada, uma metade de branco e a outra metade de
preto.

Se se colocarem as maos a mesma distancia das duas metades da lampada acesa, sente-se
que amao do lado pintado de preto aquece mais rapidamente que a outra.

Isto deve-se ao facto de a superficie pintada de preto ser melhor emissora de radiagao infra-
vermelha do que a superficie pintada de branco.
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E = Saa T L _ e .
E quanto a absorcao de radiacao infravermelha?
Também neste caso é a superficie do objecto o factor det»:ermman'ct—:'-Uit

. , _» - . m
Em geral, objectos com superficies pretas nao polidas absorvem

vermelha; sdo bons absorvedores e maus reflectores. 1
Por sua vez, os objectos com superficies polidas € espelhadas sa

radiacdo infravermelha, uma vez que a reflectem; sao maus absor\/edtOIF::-"l
Regra geral, os bons emissores de radiagdo térmica sao os que ta

res dessa mesma radiacao e, por isso, maus reflectores.

Bom reflector, \/\E‘om reflector

'Plﬁ'ébsorved or  Preto

Mau absorvedor  Branco

o bem a radiagao infra.

o os que pior absorvem 3
s e bons reflectores.
bém sao bons absorvedq.

Mau reflector

Bom absorvedor

Mete;l polido

| Transferéncia de energia por radiacao
Material
. Dois copos de precipitacao altos

« Cartolina preta
- Papel metalizado

. Termoémetro
: - Agua

Procedimento

1. Colocar 4gua nos dois copos e registar a sua temperatura
inicial.

2. Envolver os copos, um com cartolina preta e o outro com

papel metalizado (figura 1.37).
3. Colocar os dois copos assim tapados ao Sol durante uma

hora. Findo esse tempo, medir a temperatura da dgua dos : '
dois copos. Fig. 1.37 Montagem experimental

Lk Ml

O que observas?
- l: temperatura da dgua no copo envolvido na cartolina preta é superior a temperatura da agua do outro
reﬂi c.t i cartolina preta absorve a energia que Ihe é transferida por radiacdo, enquanto que o papel metalizado a
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renomenos térn

Condugao, convecgéio e radiacéo

A conducao permite explicar alguns fenémenos do nosso quotidiano.

Por exemplo, se mexermos um cozinhado com uma colher de metal ou com uma colher de
madeira (colher de pau), niao sentiremos a mesma sensacao. Depressa teremos uma sensacio
dolorosa quando usamos a colher de metal, ndo acontecendo o mesmo com a colher de pau.
como 0 metal € um bom condutor térmico, a energia é transferida com muita rapidez e permite
perceber a sensacao que experimentamos.

E por conveccao que se consegue, por exemplo, a ventilacao de uma sala, a tiragem das
chaminés, 0 aquecimento central por sistema de 4gua quente, o aquecimento de uma sala com
um aquecedor ou lareira e o arrefecimento dos alimentos no frigorifico.

&

\

Vejamos como funciona um frigorifico.

|

O objectivo de um frigorifico é «arrefecer» os alimentos a
temperaturas inferiores as do ambiente (figura 1.38). Quando
colocamos um alimento no frigorifico ele estéd a temperatura
ambiente mas ao fim de algum tempo estara a uma temperatura
mais baixa.

Mas a transferéncia de energia como calor s6 ocorre espon-
taneamente de um corpo mais quente para um corpo mais frio.

Por isso, o frigorifico € um sistema tecnolégico que, para
arrefecer os alimentos, funciona ao contrario do processo natu-
ral. Sendo assim foi necessario inventar um sistema que permitis-
se que, a custa de consumo eléctrico, fosse possivel «forcar» os — Congelador
alimentos a temperatura ambiente a «cederem» energia a esse i
mesmo meio ambiente. [

JeE ey

Para isso, utiliza-se um liquido que circula em tubagens pro-
prias, situadas proximo das paredes do congelador. Este liquido
passa a vapor dentro dos tubos a custa da energia «cedida» pelos
alimentos ao arrefecerem (e ao congelarem também).

Uma vez na forma de vapor, este fluido é conduzido para Freon
um compressor, aumentando a sua pressao sob a accao de um gondensa e
motor eléctrico. : amb'e:;:

Devido ao aumento de pressao, o vapor é obrigado a passar e
novamente ao estado liquido (condensa), libertando energia
como calor para o ambiente (corresponde a zona do condensa-

Freon t

dor, que é a grelha do frigorifico). De seguida, o liquido reinicia a Motor eléctrico

sua passagem pela zona do vaporizador (junto ao congelador)  Fig. 1.39 Esquema relativo ao

onde o ciclo continua (figura 1.39). ' funcionamento de um frigorifico
-
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Em nossas casas, por exemplo, 0 ar em torno dos aquecedore

aquecer aumenta rapidamente de volume (expande-se), © que O

arrefecendo em contacto com o tecto e as paredes frias.

O ar frio, mais denso, desce, entretanto, e € de novo
do junto dos aquecedores ou da lareira, tornando-sé
denso e subindo de novo.

Estabelecem-se assim «correntes ascende -
mais quente, e «correntes descendentes», de material mais frio:
s30 as correntes de conveccdo. Os aquecedores devem ficar©
mais proximo possivel das janelas exteriores, para qué durante 3
subida de ar quente, seja aquecido o ar frio que s€ eneantie
junto dos vidros.

Si0 também correntes de convecgao do ar
mas e continentais, que ocasionam as trocas d
calor entre 0s continentes e 0s oceanos.

As radiaces emitidas pelos aquecedores € pelas l‘arelras slfo
a principal causa do aquecimento do ar e das pessoas @ 593 volta.

De todas as radiacoes, a que transfere mais energia como
calor é a radiacdo infravermelha.

0O Sol é a fonte fundamental de radia
aquecedores, as lareiras, 05 animais e as pes
mos de condugao,
mica de alguns materiais, queé
algumas situagoes.

aqueci-
menos

ntes», de material

as brisas mariti-

cao infravermelha daT

spas sao emissore

i a radia
E com base nos mecanis conveccao €

mentos de condutividade tér

¥ de reduzir as perdas de energia, em alg\
S30 exemplos disso a construcao de termos,

durante algum tempo, manter constante a tem peratura do

Algumas garrafas térmicas sao constituidas por uma garra
rada numa caixa protectora. N
¢ espelhada.

Vejamos como funcionam:

. Os materiais empregues na parte exterior sa0 maus con-
dutores térmicos, apresentando baixa condutividade
térmica. Por isso, a energia que se transfere através deles
por conducao € muito pequena.

« Na cavidade de parede dupla é feito o vacuo. Assim, nao
ha transferéncias de energia nem por condugao nem por
CoNveccao, porque estes mecanismos necessitam de um
material para ocorrerem.

* O interior, sendo muitas vezes
transferéncia de energia por radia

espelhado, impede a

- cao.

- tere modo{ a te_mperatu ra dos alimentos colocados dentro

- mos vai variando muito lentamente e, por isso, sio uti
i 4

e

2 cavidade entre os vidros € feito o vacuo e a sua supe

s ou da lareira aquece. O ar aq
torna Mmenos denso e sobe
r

Descida
de ar frio

Aquecedor |F

Fig. 1 40 C

erra. Mas a propria Terra, os

s de radiacoes infravermelhas.

cao bem como nos conheci-

se estudam os melhores processos

sacos e malas térmicas, que usamos para,
s alimentos.
fa de vidro de parede dupla, encer-

rficie interior

Plastico
ou metal

Ar

Superficies <
espelhadas |
Vacuo
(parte oca)
Liquido
(quente)

Fig. 1.41 Garrafa térmica
(em corte)

i prase L

e T ————
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A atmoffer,a é uma fina camada de gases que envolve a Terra cuja presenca € fundamental
ara exlstenga de vida. Para além de conter um gas chamado 0zono, que protege a Terra das
radiagoes nocivas do Sol (radiacao ultravioleta), a stmosfera desempenha um papel fundamen-

tal na conservacao de parte da energia recebida pelo Sol sob a forma de calor.
com efeito, a radiacao solar que atravessa a atmosfera terrestre € em pequend parte ai

sbsorvida, enquanto a parte restante atinge a superficie terrestre.
parte dessa energia que chega a superficie e reflectida e outra parte € absorvida pelos conti-
nentes € oceanos. Por outro lado, parte da energia absorvida é reenviada para a atmosfera, que

assim absorve mais um pouco dessa radiagao. A restante radiacao é enviada para 0 espaco.
¢ entrar grande parte da radia-

A atmosfera funciona, portanto, como uma estufa, ao deixa
erficie terrestre. Deste modo, a

ar e a ndo deixar sair toda a radiagao reenviada pela sup
cie terrestre. A este feno-

cao sol
a na sup

stmosfera permite a existéncia de uma temperatura amen
meno chama-se efeito de estufa e € um dos principais e faitos do calor na Ne

A composicao da atmosfera, principalmente azoto, oxigénio, diéxido de carbono, vapor de
squa e metano, faz com que apenas uma parte dos raios solares atinja a superficie terrestre
durante o dia, garantindo ao nosso planeta calor e luz mas protegendo-o de radiagdes nocivas.

0 efeito de estufa é benéfico para a vida na Terra, pois impede que a sua su perficie arrefeca,
demasiadamente, na auséncia de radiacao solar. Durante o dia 0 solo absorve calor, que se liber-
ta durante anoitee € a atmosfera que impede que esse calor se escape para o espaco, 0 qué tor-
naria a superficie da Terra gélida. O efeito de estufa tem-se feito sentir desde que ha vida no
nosso planeta, pois o diéxido de carbono e o metano sao produzidos naturalmente em conse-

quéncia das actividades biolégicas dos seres Vivos.

’
-~ 1 = Nlaftiir r = |
181GRAL-L IreLa.

Radiacao reemitida
_pelaTerra

Radiacao reenviada
para a Terra

Radiaca

Radiacao ,phsorvidaliey
reemitida pela gl

pard  atmosfera
0 espaco

Metano, diéxidoede carbono
e outros gases

Fig.1.42 Aatmosfera é responséavel pela existencia do efeito

de estufa.
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Mas o ser humano esta a aum_entzfeﬂale;il:g
de estufa com a producao excesswabono v
gases, nomeadamente diéxiFiQ de car ol
tante de actividades industf|a|§ e de tra? }: ; U_,
bem como dos grandes incéndios florestais (fig
. 1-“-;3;);3 além dos efeitos originados pelo’egce:js-
so de diéxido de carbono na atmosfera, ha a;)n a
que ter em conta outros poluentes que embora
nao contribuam directamente para este proble-

indirecto. e estufy,
ma, o fazem de modo indir ] ol .
E o caso dos éxidos de enxoire (SO,) e dos dxidos de azoto (NO,), que conduzem ,

recimento de chuvas acidas que destroem colheitas e parte da flora terr'estre, reduzindo D
o consumo fotossintético de diéxido de carbono pelas plantas. E também o caso dos CFCs, Q
20 destruir o ozono atmosférico, originam o buraco de ozono e contribuem para um a“m@ntz
das radiacoes solares nocivas (radiacoes ultravioletas) que atingem a superficie terrestre b

conduz a que a exposicao solar deve ser reduzig, e
modo a evitar o risco de cancro da pele. O chamado bury.
co de ozono, de facto ndo é um buraco, mas sim umg
diminuicao, em alguns sitios, da camada de ozono, feng.
meno que se deve ao uso abusivo dos clorofluoretos de
carbono (ou clorofluorcarbonetos, CFCs) presentes ep
algumas embalagens de sprays ou em sistemas mais ap.
gos de refrigeracao (figura 1.44).

03 3
Or isgg

Fig. 1.44 ' Combater o aumento do efeito de estufa é um dos

2 ~ maiores desafios que a Humanidade tera de enfrentar: este
aumento leva a um aquecimento global, ao consequente degelo das calotes polares, a0
aumento do nivel médio das aguas do mar, a inundagdes das zonas costeiras, a alteracoes do
clima que estao na origem de catastrofes naturais e finalmente a alteracao de ecossistemas, com
o perigo de extincao de numerosas espécies e aumento de zonas desérticas, com consequéncias
a nivel das colheitas agricolas globais. :

Actualmente o problema € preocupante, uma vez que o ritmo de emissao de poluentes néo
diminui, prevé-se que, até ao fim do século, as temperaturas médias sofram um aumento que
pode atingir os 5 °C e que o nivel das 4guas do mar suba até cercade 1 m.

0O aumento do efeito de estufa podera ser minimizado com uma utilizaco mais racional das
fontes de energia primarias, pois a queima de combustiveis fésseis liberta grandes quantidades
de diéxido de carbono para a atmosfera. Outra ac¢do importante é a diminuicao da quantidade
de CFCs produzida todos o0s anos.

Por outro lado, como as plantas utilizam o diéxido de carbono do ar na fotossintese, serd
também necessario evitar a desflorestacao selvagem e, pelo contrério, garantir zonas arborizé-
das no planeta.

Com o objectivo de travar o aumento do efeito de estufa foi assinado em 1997 o Protocolo

de guioto, a que aderiram até agora 157 paises, que limita a emissao de gases que provocam 0
efeito de estufa para a atmosfera.

|
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Ferrc')menos térmicos

Fisica no dia-a-dia

Gestao sustentdavel dos recursos naturais

0 ser humano, como ser integrante do
SobreViVé”da com qualidade de vida.

Contudo, se por um lado, a es
na Natureza) para sobreviver, por
vida no nosso planeta,

Os recursos naturais sio todos os elementos da Natureza que podem ser usados directa oy
indirectamente pelo ser h

umano para satisfazer as suas necessidades. Inicialmente o ser humano
Usava 0S recursos na.xturais a0 seu dispor directamente, mas com o avancar dos tempos a maioria
dos recursos naturais comecou a ser utilizada de forma indirecta, depois de passar pela industria
transformadora quer sob a forma de materia-prima quer sob a forma de fonte de energia.

Os Fecursos naturais sao diversos e podem ser classificados de acordo com as seguintes
categorias:

« matérias-primas - por exemplo, os minerais e a biomassa:
» meios ambientais - a dgua, o ar e o solo;

« recursos circulantes —
« espaco fisico - utiliza
Depois de usados pel

meio que o rodeia, est4 dependente deste para a sua

Pécie humana utiliza os recursos naturais (aqueles que estio
outro, tem obrigagao de os preservar, garantindo o futuro da

Por exemplo, energias edlica, geotérmica ou solar:

do para produzir e sustentar os outros recursos.

0 Homem os recursos naturais podem ser repostos ou nao pela Natu-
reza. Quando um recurso natural é reposto pela Natureza num curto espaco de tempo, como é o
caso do vento ou dos animais, é chamado renovavel. Caso o recurso ndo seja reposto pela Natu-

reza, ou demore tanto tem PO a ser reposto que possa ocorrer a sua extingao, como é o caso dos
minérios e do petréleo, é chamado nao renovavel.

[Z Actividade ,

. Os recursos naturais mais importantes na tua regico

A distribuicao dos recursos naturais nao é uniforme em todo o planeta ou em todo um
'~ pais, pois depende de uma série de factores como a situacdo geografica, as caracteristicas
geologicas, as condicdes climaticas, entre outras.

Para que seja possivel tirar o melhor contributo dos recursos naturais existentes num deter-
minado pais é necessario efectuar estudos que permitam conhecer os recursos nele existentes
e as necessidades da populacao.

Identificar os recursos naturais existentes em Mogambique e em especial na tua regiao é
uma tarefa importante para conheceres melhor as caracteristicas da zona onde habitas.

A actividade que te propomos, e aos teus colegas, consiste em efectuar um levantamento dos
récursos naturais existentes na tua regiao. Dos recursos existentes na zona do pais onde te encon-
tras, poderas escolher um para realizar um estudo mais pormenorizado como, por exemplo: :

» abundéncia;

* método de extraccao;

+ evolugao do método de extrac¢ao ao longo dos tempos;

+importancia para o desenvolvimento das populagoes; i

* questoes ambientais relacionadas com a sua extracgao e transformacao.
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A extraccao e a utilizagao dos_recursos naturais conduzem sempre a uma alteragéo da Natu
reza e como tal deve ser feita racionalmente de fgrma a assegurar a sustentabilidade na Ter i
Esta utilizacdo racional dos recursos torna-se mais urge_nte a c:ada dia que passa, dadg que
populagado mundial, tal como a sua esperanc¢a medla de v'ada, estd em crescimento, levando o a
consumo cada vez maior dos recursosﬁnaturalsi cqm 2 ,“SFO possivel de esgotamento das s,
reservas como € o caso dos recursos nao renovaveis (principalmente os minerais, os metajs e 2:

combustiveis fosseis — petroleo e carvao). Este risco pode ser atenuado por diversos factoreg

nomeadamente:
. maior rendimento das matérias-primas;

ra,

. a reciclagem;
. a substituicdo por outros produtos.

E urgente encontrar soluces alternativas, nomeadamente a exploracao de fontes de ener.
gia renovaveis como as provenientes do Sol, do vento, dos oceanos, dos rios e do interior da
Terra.

O actual desenvolvimento cientifico e tecnolégico trouxe importantes beneficios para ;3
sociedaqe. Porém, também trouxe consequéncias alarmantes para a sustentabilidade da vida na
Terra, tais como o aquecimento global, o buraco na camada de ozono, o efeito de estufa, as chy-
vas acidas, a poluicao atmosférica, a poluicao dos oceanos, o esgotamento dos combustiveis fés-
seis, entre outras.

Um desenvolvimento sustentavel significa responder as necessidades do presente sem
comprometer a qualidade de vida das geragoes futuras.

Para que uma sociedade se desenvolva de forma sustentavel deve garantir:

-+ a satisfacao das necessidades bésicas de todos (alimentacio, satde, educacao, etc.);

*a preservacao dos recursos naturais, garantindo a satisfacao das necessidades das gera-
¢oes futuras;

« a participacao das populagées na preservacao do ambiente;

- gerir o desenvolvimento tecnoldgico de forma equilibrada sem causar danos ambientais
irreparaveis.

Um grande passo para a preservagao dos recursos naturais passa também por diminuir con-

sideravelmente a poluicdo.
A despoluicdo das dguas deve ser uma das maiores preocupacdes do ser humano neste

século.

Como sabes a agua potavel disponivel no nosso planeta est4 a diminuir para niveis assusta-
dores, uma vez que o seu consumo excede a sua capacidade de regeneracdo. Assim, é urgente
conservar e despoluir os rios e os mares.

A poluicdo das aguas pode ter origem urbana, resultante dos esgotos domésticos e das
aguas residuais urbanas, ou industrial e agricola, resultante dos efluentes das fabricas, explora-
cOes agro-pecuarias ou outras.

s vm— - e ————
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de as aguas residuais

(ETAR's) sa0 locais on
a sem representarem

5es de Tratamento de Aguas Residuais /
cursos naturais de agu

de forma a poderem ser lancadas nos
taminacao e desequilibrio.

0s recursos naturais € um problema qu
m a nivel mundial. Para tal, é necessario
s medidas a tomar para a preserva

AS Estac

30 tratad2’:
isc0 de o

urm reservagao d
2 um dos paises, mas si

ca idos cheguem a acordo sobre a

Vo

r encarado a nivel de

e nao pode sé :
jversos palses desen-

que os d
caodo ambiente.

~ rebeate
e ac pdare

ados e os da Uniao Europeia-,
total de 150 delegagoes, esti-

£m Dezembro de 1997, trinta e oito paises industrializ
bjectivo de assinarem um

incluindo muitos paises africanos, como Mocambique, num
veram presentes na conferéncia de Quioto, no Japao, com 0 ©

scordo que permita reduzir as emissoes de gases poluentes.
Apos 11 dias de reunides, os paises participantes acordaram que seriam desenvolvidas
estratégias para que, até 2012, fossem reduzidas, em 5,2%, as emissdes dos gases que

rovocam o agravamento do efeito de estufa (dioxido de carbono, metano, oxidos de

azot
para que o Protocolo de Quioto tivesse valor legal teria de ser ra

menos, 55 dos paises mais poluidores.
passados cerca de quatro anos, 180 paises reunira
para chegar a acordo sobre as regras de funcionamento do Protocolo de Quioto, sem

m de novo, na conferéncia de Haia,
grande

sucesso.

Tomando como base 0 Protocolo de Quioto:

. Leva a cabo uma breve pesquisa sobre as ne
servacao do ambiente, com especial atengao para a

sos paises, nomeadamente 0s paises africanos.
- cEm conjunto com os teus colegas, organiza grupos que representem os diversos paises
el Organiza um debate em torno das problematicas da preservagao do ambiente global
| H d
em que cada um dos grupos assuma o papel de um pais, defendendo as suas posicoes.

gociagdes internacionais em torno da pre-
s posicoes assumidas pelos diver-

; Nao te esquecas que, para que O debate decorra da melhor maneira, é necessario que
| cada grupo escolha um porta-voz e que um aluno faga o papel de moderador do debate.

-Em conjunto, elaborem um relatério da reunido e um acordo para ser assinado por
todos 0s grupos representantes dos diversos paises.

o, CFC's e fluoretos de enxofre).
tificado por, pelo

T—

AT

B . . - ——

s S AP e

A T
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Equilibrio térmico

Quando ¢é deixado ao ar, qualquer corpo

quente arrefece e qualquer corpo frio aquece.

No primeiro caso, ha transferéncia de
energia do corpo quente para a sua vizinhan-

ca (o ar e outros corp
No segundo €aso
energia da-se no sentido

corpo frio. SO =
Fig. 1.45 Dois corpos @ €M aturas diferentes

rentes € 0 calor (figura 1.46).

A energia transferida entre corpos a temperaturas dife

Calor

> energia soP

Fig. 1.46 Ocorre transferéncia de aforma
de calor entre dois COrpos a temperaturas diferentes.

{a
b+

Fab
| ~ As transferéncias de energia cessam quando a temperatura do corpo e a da sua vizinhanga
uais, o que significa que se atingiu 0 equilibrio térmico.

="
Equilibrio térmico
s ¥
Equilibrio térmico: deixa de 5
- . haver transferéncia de energia B 1

B f o

ansferéncia de energja acaba quando os corpos ficam em equilibrio térmico.

tes, quando em contacto, atingem o equil

o el e SRR
| }_’{m Y. = ?*'—Iil‘"h_‘—

. = 'l RS : L

i " | at b i W
: . ! .'i g et = =
L - e TR
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Fené menos térm ICOS

0 funcionamento dos termg _ _
iferentes atingirem o equiIibri;nl?ér?rixgrsqbuaas:c'j‘:zer;]aclggféc?g facto de corpos a temperaturas

por exemplo, quando estamos a medir a temperatura do }10550 corpo, o termémetr

cee? nosso Corpo arrefece, até ficarem ambos 4 mesma temperatura. Essa; temperaturaoéaque.'

camente a do nosso €Orpo, uma vez que a energia transferida para o termémetro é pequen:ratl_
Estes PrOCESSOS sao espontaneos, isto é, ocorrem de modo natural, sem serem provoca-do

o facto de se darem espontaneamente significa que as transferéncias de energia como cal;

tendem a OCOITEr por si mesmas, num sentido determinado, isto &, de um corpo a temperatura

mais elevada para um Corpo a temperatura mais baixa, que corresponde a uma tendéncia natu-

ral para que a energia se transfira de modo unifor

, me pelos sistemas. Quando os sistemas estio 3
mesma temperatura tém a energia igualmente

e ; : distribuida e nessa altura cessam as transferén-
ias, POrqUe, COMO Ja vimos acima, atingem o equilibrio térmico.

-

£

i

B

[\

c 4

=

Fig. 1.48

T_odos qs c'orpohs Possuem energia cinética interna devido a agitacao (pode ser deslocacao,
rotagdo e até vibracdo) das particulas que os constituem.

Quando um corpo aquece, a energia para ele transferida é repartida pelas suas particulas,
que assim aumentam de agitacao. A energia cinética média de cada particula aumenta, o que se
traduz num aumento da temperatura do corpo.

Se o corpo arrefece, ele transfere energia para a sua vizinhanca. As particulas que o consti-
tuem cedem energia, diminuindo a energia cinética média por particula. A temperatura do
corpo desce.

A temperatura de um corpo é uma medida do grau de agitacao das suas particulas.

Quando dois corpos, A e B, em contacto atingem o equilibrio térmico, o grau de agitacao
das particulas de A e de B é o mesmo.

Antes de se atingir o equilibrio térmico, as Logo que a agua e o ar em redor atingem 0
moléculas da dgua (fria) agitam-se menos do equilibrio térmico, as meléculas da dgua e as
que as do ar. do ar apresentam o mesmo grau de agitacao.

Fig. 1.49 Grau de agitagao das particulas antes depois do equilibrio térmico.
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- Trés copos de precipita¢ao iguais de 250 mi (I, Il e Ill)
- Um copo de precipitagao de 500 ml (IV)
- Dois fogdes eléctricos (ou outras duas fontes de calor)
« Termometros
- Agua
1. Medir a mesma massa de agua (100 g) para cada copo de 250 ml.
2. Aquecer a 4gua de dois dos trés copos (I e Il) até & temperatura de 60 °C.
3. Aquecer a agua do terceiro copo (lll) até a temperatura de 40 °C.
' , 100 g de T
Tfinal = 60 © _ el
100 g de ina ’_F— squa Tfinal = 4¢ o
T 100 \\\ e ’f —~|
0 \, \ [ P
U

4. Deixar arrefecer sobre uma placa de madeira o copo onde se procedeu ao aquecimento até 40 °C (|l e
um dos copos onde se aqueceu até 60 °C (1 ou II).

Lfinal = ? |

Fig. 1.52 Oscopos | e lllsdo colocados sobre uma placa

de madeira para arrefecer.

5. Colocar o copo Il onde se aqueceu dgua até 60 °C dentro do copo de 500 ml (IV), contendo 4gua muito fﬂi
que pode ter sido arrefecida no frigorifico ou com uma pedra de gelo. Medir a temperatura da mistu@ |
agua e gelo antes de introduzir o copo com agua quente. ’ ' :

f
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| Copo de 500 m|

e ER
|

-
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B "
renomenos teérmicos

6. Medir, em todos os €asos, a tem

! to Peratura da dgua no copo a medida que arrefece, até que nao se verifi-
quem variagoes de temperatura. Medir tamb. ; :

7. Elabora, com os teus colegas de grupo, tabelas e graficos.

Responde

1. Discute os resultados obtidos €OM os teus colegas de grupo.
2.Para que valor de temperatura se atingiu o equilibrio térmico da agua do
temperatura de equilibrio no caso do ¢

3.Houve algum facto que evidenciasse q

! : ue o ambiente recebeu energia? Qual
4.Que relacao existe entre as temperatu

€m a temperatura da 4gua no copo de 500 ml.

copo 1?7 Esse valor € igual a

opo IlI? Ha alguma razao que explica esse facto?

?

. ras finais da dgua no copo Il e da d4gua no copo de 500 mi? Como |
explicas essa relacao?

5.Qual € a temperatura de equilibrio térmico da a

i gua do copo II? Por que razdo
de equilibrio térmico nos casos dos copos|lelll?

: Exercicios resolvidos

1. A propriedade que permite decidir se dois ou mais cor

- A.ocalor B.amassa
|
. Resolucéao

E verdade que a temperatura é a propriedade que permite decidir se dois ou mais corpos estao

1 em equilibrio térmico. Opcao D.

2.Escolhe a opgao que completa correctamente a frase que se segue.
«Atinge-se o equilibrio térmico entre dois corpos quando...

corpo a uma temperatura mais alta.»
B.... eles tém a mesma energia cinética interna»
C.... trocam energia até ficarem a mesma temperatura.»

Resolugéio

Atinge-se o equilibrio térmico entre dois corpos quando eles tém a
interna. Opgao B.

pos estao em equilibrio térmico é:
C.oambiente circundante D.a temperatura

|
é diferente das temperaturas |
i

T TR v-.—-=--..-.--e—._.]l

A.... o0 corpo a uma temperatura mais baixa transfere energia, sob a forma de calor, ao

mesma energia cinética
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Exercicios de conso|; l

dqgGQ

1. Da sequinte lista de fenémenos indica aqueles que Sao térmicos,
A. Queda de um corpo por accao da forca da gravidade.
B. Queda de granizo.
C. Nevoeiro.
D. Transformacao do leite em iogurte.
E. Erupgao de um vulcao.
F. Eclipses do Sol e da Lua.

2. Como e onde se verifica a transmissao de calor por conducao?

3. Escolhe a opcao correcta que completa a frase: «Na é
A. ... ala aquece 0 nosso corpo.»
B.... ala é um bom condutor do calor e assim
aqueca.»
C.... ala é um isolante térmico, nio permitindo
escape para o meio ambiente,»

Poca fria, usamos roupas de |3 Porq
e"-

permite que o calor do mejg ambienta
nos

que o calor produzido pelo 0S50 copy
0

4. Usa dois cubos de gelo Iguais, A e B. Coloca o cubo A num prato

com o ar livre, e enrola o cubo B num Pano de la. Qual dos cubos
depressa? Justifica a resposta.

5. Caracteriza o processo de transmissao de calor por radiacao.

6. Escolhe a opcao correcta que completa a frase: «O calor é...
A. ... a energia transferida entre sistemas
B. ... a energia cinética média de agitaca
C.... a energia transferida desordenada

brio térmico.»
D. ... atemperatura a que um COrpo se encontra.»
E. ... a energia transferida desordenadame
- turas diferentes.»

que se encontram a temperaturas diferentes.»
o das particulas constituintes do corpo.»
mente entre sistemas que se encontram em equili-

nte entre sistemas que se encontram a tempera-

7. Explica como é que as chaminés permitem extrair os fumos de uma sala.

8. Analisa atentamente a figura que mostra um dos efeitos nocivos da dila-
tacdo térmica: «A existéncia de €spacos entre os carris de uma linha de
caminho-de-ferro permite evitar graves acidentes ferrovidrios».
a) Nao havendo espaco livre entre os carris,
0 que acontece a linha de caminho-de-
-ferro no Verao?

b) Explica como é que os espacos entre os
carris permitem evitar acidentes.

9. Um frasco esta munido de uma rolha de vidro que «teima em nao sair do gargalo. Aquecendo
ligeiramente o gargalo com dgua quente a rolha sai facilmente. Explica o motivo.
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cxercicios de :
F 0os de consolidacdao - )
(4

v chapa metalic .

10. L :(|I(-i ‘ alica I(h' forma rectangular possul um orlticio cire ular no centro, Se i
W(que 10 la ). 5@ a chap;
foraq ( amanho do orificio aumenta ou diminui? Justifica a resposta L

“1' L_()”V( rte pt‘rd as oultras dLIdS l.‘S('l-lldS li'l'lll{)mt"”if as as o]“{l“in"_.-.' h'”l["‘[nill”fl'.,

a) 45 °C b) 100 °C ¢) -15 °C d) 20 °C e) 0°C
f)32°! g) 68 °F h) 23 °F i) 212°f j) 1139
K)312K  1)250K m) 425 K n) 397 K 0) 245 °C

12. A queé temperatura um termometro Celsius e um termometro Kelvin indicarao o mesmo

valor?

hoje tem o seu nome, 0 primeiro

13. Quando Fahrenheit definiu a escala termométrica que
essa temperatura na escala

ponto fixo definido por ele foi 0 0 °F a pressao de 1 atm. Qual é

Celsius?
A.32°C B.273°C C.37,7°C D.212°C E.-17,8°C

°F e atribuiu o valor 0 °E a temperatura
oF. Quando um termome-
la Fahrenheit indica-

14.Um estudante construiu uma escala de temperatura
equivalente a 20 °C e o valor 100 °E a temperatura equivalente a 104
tro graduado na escala E indicar 25 °E, outro termémetro graduado na esca

ra:
A. 85 B.77 C.70 D. 64 E.60

15. A temperatura de uma certa massa de gés varia de 293 K para 543 K. A variacao da temperatura
do gas, nessa transformacao, medida na escala Fahrenheit, foi de:
A. 250 B. 273 C. 300 D. 385 E. 450

16. A temperatura de determinada substancia é 50 °F. A temperatura absoluta dessa substancia é:
A. 343 B.323 C.310 D. 283 E.273

sembarcar no aeroporto de Chicago, observou que o valor

17. Um turista mogambicano, ao de
oF, era um quinto do valor correspondente em °C. O valor

da temperatura la indicado, em
observado foi:

A.-2°F B.2°F C.4°F D.0°F E.-4°F

termometro Celsius colocado no aeroporto de Chicago indicaria:

18. No exercicio anterior, um
C.-4°C D.40°C E.-40°C

A.-20°C  B.+20°C

as a baixa temperatura, é muito comum a utilizagao de

19. Quando se deseja realizar experiénci
rante, pois 0 seu ponto normal de ebuliao é de -196 °C.

nitrogénio (azoto) liquido como refrige
Na escala absoluta, esta temperatura vale:

A.77 B.100 C.196 D. 273 E. 469

ke
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OBJECTIVOS

O aluno deve ser capaz de:

« Indicar as caracteristicas de uma forca.
- Estimar a localizacao do centro de gravidade de um corpo.

- Identificar os tipos de equilibrio.
- Caracterizar o equilibrio estavel, instével e indiferente.

- Explicar o efeito do momento de uma forca. 4
- Identificar os diferentes tipos de méquinas simples. ok
- Explicar as condicoes de equilibrio na alavanca e na roldana.

. Calcular o momento de uma forca.

a situacoes reais.
» Explicar as condi¢ées de equilibrio na talha, cadernal e plano inclinado.

Identificar a aplicagao da talha, cadernal e plano inclinado em situacoes do qUOtIdlaﬂ.
Digitalizado com Ca.mSca.nner



https://v3.camscanner.com/user/download

. CONTEUDOS

*Revisdo do conceito de forca e seus elementos
+Centro de gravidade

+Tipos de equilibrio: estavel, instavel e indiferente
*Momento de uma forca

*Maquinas simples: alavanca, roldanas fixa e mével
P Exercuc:os de aplieagao

¢ -;alha cadqrnal &!a;ng‘jnclmado e suas condigées de equili-
\Z O ™ 24

] -.--'.I

tMm*debMo da Me caihica «Q.que se ganha com a forca,
 (Ompensa-se ;on'ﬁ '

Pags.42a75
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Introducao

De todos os fendmenos fisicos, 0 movi

mais simples d
fundamental porque servem
consequéncias de movimen
mento e as suas causas ch

mento dos corpos é 0 que mais se destaca, po, o

e observar. Além de mais simples, 05 fend6mMenNos do movimento tém importén

de explicagao a inumeros outtros: 0 calor, 0 Som € a propria y,
cao. A parte da Fisica que estuda o o 0
Vi

tos ocultos a nos5a percep ar -
ama-se Mecanica. Dentro da Mecanica encontramos a Cinema,
os sem se importar com as ..

a

que estuda 05 moviment

causas, € @ Dinamica, que estuda as causas do MOvimey

to, isto &, a relacao existente entre 0s movimentos o
! '

forcas que 05 produzem. . |
Um caso particular de movimento € o repousg _
movimento nulo. Ha repouso quando as forcas causay,
ras do movimento s€ compensam ou se equilibram, py
dizer-se que um corpo em repouso esta.eln equilibrig,
parte da Mecanica queé estuda as concjlc{oes em que
equilibrio dos corpos chama-sé Estatica. Segundo ¢
estado de agregacao da matéria (no corpo em estudo),
variam as condicoes de equilibrio e temos: a estatica dos
s6lidos, a estatica dos liquidos e a estatica dos gases.

Mo

Fig. 2.1 Que forcasp ovocam 0 m
dos planetas, mas Nao 0s O (@M ¢

Equilibrio dos corpos

Reviséo do conceito de forca e

A nogao de forga é, para nds, muito intuitiva pois desde sempre lidamo

nogao fisica de forca difere um pouco da nocao intuitiva.
Um puxao ou um empurrao sao exemplos de for¢as. Qua ndo actua uma forca, hd um corpo

a exercer a forca e outro corpo onde ola é exercida. Se uma pessoa empurrar uma mesa, a pessoa
exerce a forca, sendo que esta & exercida na mesa. Uma forca pode, por exemplo:

| « pbr um corpo parado em movimento (figura 2.2);
I « fazer parar um corpo que esteja em movimento (figura 2.3);

seus elementos

s com ela. No entanto, a

| « deformar um corpo (figura 2.4).

Fig. 2.2 £ exercida uma forca sobre  Fi
A g.2.3 O jogador e ;
o carro, pondo-o xerceuma forca  Fig. 2.
p em movimento. sobre a bola, fazendo-a parar : ft;?qazszt::rren: Selssoade?erce o
i ola e deforma-a.
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Estatica dos solidos ‘
4 Em geraL os efeitos das forcas sobre um corpo sao:
, alterar s6 o valor da sua velocidade:

 slterarso a direccao do movimento:

, alterar tanto o valor da velocidade como a direccio do movimento;
, provocar deformacao.

Assim, podemos definir forca através dos efeitos que provoca.

Forca € toda a accao capaz de modificar o estado mecénico de um corpo ou de lhe
causar deformacao.

A grandeza fisica forca mede a interaccéo entre corpos. Esta interaccao pode ser exercida
of contrflctp eﬁntr’e 0s corpos como por exemplo, quando damos um pontapé numa bola, ou
exercida a distancia, como, por exemplo, a forca gravitica exercida entre a Terra € a Lua.

Fig. 2.5 Forca de contacto e forca a distancia

A forca exercida pela Terra sobre um corpo é denominada forca gravitica, for¢a da gravida-
de ou simplesmente gravidade. Esta forca é também denominada peso do corpo. Recordemos
que o peso é uma forca vertical, aplicada de cima para baixo, cujo modulo depende da sua
massa e da aceleracao da gravidade do local.

As forcas medem-se com aparelhos chamados
dinamémetros. Um dinamémetro simples consiste
numa mola helicoidal que estica quando se suspende 0
corpo, ou seja, quando a ponta é puxada. Verifica-se
entdo (pela medida) que a intensidade dessa accao
!ocal é proporcional & quantidade de matéria do corpo,
isto &, colocando-se no gancho do dinamometro uma
porcao duas vezes maior que a anterior obtém-se um
deslocamento duplo do indicador da balanca de mola.
Em}stem muitos tipos de dinamémetros, incluindo dina-
mémetros digitais. O valor da forca é lido numa escala.

A unidade de forca no Sistema Internacional de Unidades é o newton (N), em homenagem
alsaac Newton.

Contudo, quando nos referimos a uma forca,
Vamos ver.

Fig. 2.6 Tipos de dinamometros.
0 modelo da direita é digital.

nao basta indicarmos a sua intensidade.
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- 2 de madeira e te indj
Imagina que um colega teu aplicava uma forca sobre uma caixa dicay,
Que a sua intensidade era 5 N.

s diferentes,

r exemplo:
Esta forca poderia ter sido aplicada de forma po

Fig. 2.9 Na horizontal, empurrandg

o1 empurrando
I 3 caixa ig. 2.8 Na horizontal, empurran 2 . direita para a esq
Fig. 2.7 Na vertical, puxando a ¢ Flg-':w da Jeqquorda para d direita. a caixa da direita para a esquerda,
. A Cdlad e =4S A 3
para cima.
que para descrever uma forca temos de indi-
direccao e 0 seu sentido,

Estes sao alguns exemplos que té mostran: il .
car, para além da sua intensidade e do seu ponto p

forca é uma grandeza vectorial. LY i
i gforr;a deve ser representada por um vector (F), cuja direcca

i linha i
indica a linha segundo a qual a forga actua e que se designa g()f’;rga 5 <
de ac¢ao da for¢a; O sentido do vector € 0 sentl_do em qude st Gt |
exercida; 0 comprimento do vector representa a mtegmda l'eagaé ¢ égo k
: i i o de aplic
numa escala prewamente estabelecida e O pont p =

onto onde a for¢a é exercida. - .
pov Na figura 2.10 representa-se uma forca aplicada no ponto A, de direc-  Fig. 2.10 Representagio
céo horizontal, sentido da direita para d esquerda e intensidade 5 N. de uma forca.

s e a sua resultante
po varias forgas: F,, F, F, Fy, etc.
-se 0 home de sistema de

Sistema de forca

Sobre um corpo podem actuar a0 mesmo tem

Ao conjunto de todas as forcas que actuam sobre um corpo da

forcas.
Cada uma das forcas, que actua indivi- :
1

dualmente sobre o corpo, produz nele um £
certo efeito. Todas as forgas do sistema, :
que actuam em simultaneo, produzem no
corpo uma espécie de efeito combinado
ou efeito resultante. Existe uma forca que,
sozinha, produz o efeito resultante de
todas as outras forcas do sistema.
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| Estatica dos sélidos

| sistema de forcas com a mesma direcgéo e 0 mesmo sentido

Fig. 2.12 Representacao do sistema de forcas e da forca resultante.

A forca resultante (F,) da Fig. 2.12 tem as seguintes caracteristicas:

» Ponto de aplicacdo: o ponto onde a corda esta ligada ao barco.

« Direccao: a direccao da recta que contém a corda de ligagao ao barco.

: . Sentido: o das forcas componentes (da esquerda para a direita).

. Intensidade: a soma das intensidades das forcas componentes (forcas que os quatro
homens fazem para puxar o barco).

-

Aforcaresultante serd:  F=F +

+E+F,

Aintensidade da forca resultante sera: = F=F+FL+ K+ F

Sistema de forcas com a mesma direc¢éio, mas de sentidos opostos

A forca resultante (F) da Fig. 2.13 tem as seguintes caracteristicas:

« Ponto de aplicagao: no skate

» Direcgéo: a das forcas F, e F, (horizontal)

» Sentido: o da forca com maior intensidade, neste
caso a forga F,

» Intensidade: igual a diferenca de intensidades das
forcas componentes

Aforca resultante sera: 5

Fig. 2.13 Representagdo do sistema
de forcas e da forca resultante. a

bigffé«.lizado com CamScanner
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UNIDADE 2 _

Sistema de for¢as concorrentes \\

(forcas que formam entre si um éngulo)

Quando as linhas de accao das for-
¢as fazem entre si um angulo diferente
de 0° ou 180°, pode determinar-se O
vector-soma F, aplicando, por exemplo,
a regra do paralelogramo.

b

F.=

Sl

+

L

Quando as duas forgas concorrentes fazem entre si um
angulo de 90°, a intensidade da forca resultante calcula-se atra-
ves da aplicacao do Teorema de Pitagoras. F

RR+E R=JF+E

Fig. 2.15 Forcas concorrentesque
fazem entre si um angulo de gpe

. | = -“__.-.ﬁh
1.Na escalade 1 cm/10 N, representa as seguintes forcas:

Fi = 30N, horizontal, da esquerda para a direita
F, = 25 N, horizontal, da direita para a esquerda
F3 = 22 N, vertical, de cima para baixo

F4 =15 N, vertical, de baixo para cima

Fs = 10N, obliqua, de Sueste para Noroeste

Fs = 35 N, obliqua, de Nordeste para Sudoeste

Resolugao

Fi = 30N, horizontal, da esquerda para a direita

F» = 25N, horizontal, da direita paraaesquerda “—— Ff

| F3=22N, vertical, de cima para baixo
~ F4=15N, vertical, de baixo para cima

Fs = 10N, obliqua, de Sueste para Noroeste

Fs = 35N, obliqua, de Nordeste para Sudoeste

r
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Estatica dos solidos

yasforcas F = 15NeF, = : _ . :
'EDste sara Oeste. 2= 25N, ambas horizontais, estdo aplicadas sobre um corpo, de

pepresenta graficamente o sistemg de forcas e a sua resultante. Usa 1 cm/5 N.

Resolugao
Fi Fe=F +F;
< Fr=15+25
Fr=40N

3. Dois bois lavrando a terra e em
direita uma charrua.

Na escala de 1/500 N,_ répresenta o sistema de forcas e a sua resultante.

Pregando forcas F; = 1 000 N e F, = 1 500 N puxam para a

Resolugaio
- FR - F] 2 F2

F
s F. Fr=1000+ 1500
i N Fr=2500N

4, Sobre um corpo'actuar_n duas forcas: F, = 60 N, horizontal da esquerda para a direita, e
F, =40 N, também horizontal, mas da direita para a esquerda.

Usa a correspondéncia de 1 cm/10 N e representa graficamente o sistema e a sua resul-
tante.

Resolucao
FR - FI = F2

| F Fa=60-40
' 5.Numa piscina, dois mitidos usam duas cordas presas a0 mesmo ponto e puxam um |
barco de borracha. Um deles aplica uma forca de 30 N para Norte e o outro aplica uma
forca de 40 N para Este. -
a) Mostra, esquematicamente, a direccao e o sentido do deslocamento do barco. Usa a |

escalade 1 cm/10 N. ‘

b) Determina analiticamente o médulo da forga resultante que actua no barco.

A

Resolucdo

Fa=F +F3
Fa=900 + 1 600
Fa=2500

Fr=12500=50N
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UNIDADE 2 | &

Centro de gravidade

A forca da ' ;
gravidade é como anteri i i
C ade €, eriormente foi referido,
orpo. Esta forca, também chamada peso do corpo, tem:

Terra atrai um

a forca com qué a

* Direcgao: vertical
« Sentido: de cima para baixo

« Médulo ou intensidade: produto da mass
pela aceleracao da gravidade do local, isto &,

a do corpo

—

P=F=m-g
A questdo que se coloca em relacdo ao peso de um
corpo é: «Qual é o ponto de aplicagao do peso?». )
do pro-

cao da forca peso é um ponto
do centro de gravidade do corpo.

Se considerarmos que O COrpo é um ponto material, entao
toda a sua massa estd concentrada nesse ponto. Mas, onde

se localiza o centro de gravidade do corpo?

O ponto de aplica
prio corpo denomina

Fig. 2.16 Forca da gravidade
gravidade _ CG - (também

o de
mo se apre-

ométrica, 0 seu centr
tro geometrico, co

coincide com o c€n

¥ O

Anel circular; no centro do

e um corpo possuir forma ge

No caso d
de massa) -

chamado baricentro ou centro
senta de seguida.

Placa circular: no centro

Placa triangular: no ponto
do circulo.

de concorréncia das
mediatrizes.

Placa rectangular: no ponto
anel.

'de concorréncia das diago-
nais.

Cilindro: no pontodo eixo  Cone: Sobre a alturaa '3
situado a meia altura. a partir da base.

'pedo: nopontode  Esfera macica: no centro
adas diagonais. da esfera.

Fig. 2.17 Centro de gravidade de alguns corpos
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'

¢ e 0 cOrpo N0 possui forma re

E orificios (figura 2.21).

Estatica dos sélidos

qular, :
egular o centro de gravidade (CG) quer dizer, se o corpo for
i

o Pode ser determinado experi-
ﬂ,[a”r.ente com o auxilio de ym i

penta! dotar : fio de prumo, instrumento
yito simples que determina a vertical do lugar. O prumo é basica-

es0 @ UM cordel, 0 que permite s

r
Egar (ponto) onde se Pretende obter a vertical, A direccao do cor-
ol (o fio de prumo, propriamente dito), quando esticado pelo peso, L

ndica @ direccao da vertical do lugar,

E preciso notar que nem sempre o centro de
ravidade (CG) € um ponto do préprio corpo.
Ha situacoes em que o centro de gravidade fica
fora do COrpo COMO, por exemplo, no caso do anel v
circular ou do boomerang (objecto que, langado no

espaco, faz um voo curvo retornando ao ponto de
pal’tlda)

<

Boomerang

Fig. 2.19 Centro de gravidade de um
anel circular e de um boomerang
*
Experiéncia

Determinac@o do centro de gravidade

de um corpo
Material 1
* Placa de madeira, esferovite ou cartao com orificios proximos E : i‘
da periferia L5
« Suporte .: | _
+ Fio de prumo "
« Lapis _’ - |
Procedimento Fig. 2.20 Montagem experimental i

1.Pegar numa placa de madeira, esferovite ou cartio de forma
iregular e com varios orificios préximos da periferia e suspen-
dé-la num suporte por um dos orificios.

2.Em frente da placa suspender o fio de prumo, tal como esta
indicado na figura 2.20. ;

3.Na placa, marcar com um lapis a direccao do fio de prumo.

4.Proceder de igual modo, suspendendo a placa pelos outros

O que observas?

i

O ponto de interseccéo das varias rectas tragadas € o centro de gravidade (CG) do con ='-=-",.

-

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Fisica no dia-a-dia

Centro de gravidade dos corpos

A forca da gravidade actua sobre t
objecto se divide em dois, os dois boca
objecto original. ‘

Podemos entao supor que o peso de um objecto cor-
responde a resultante das forcas de atraccdo que a Terra
exerce sobre cada particula.

Essa resultante actua num ponto particular que é chama-
do de centro de gravidade do objecto.

Se um objecto for feito de um material homogéneo e
tiver uma forma esférica, o centro de gravidade coincide
com o centro da esfera.

A maioria dos objectos nao tem, no entanto, uma
forma regular nem é constituida por um material homogé-
neo. Nestes casos é muito dificil encontrar uma regra para
saber onde se localiza o centro de gravidade do objecto e
este é determinado recorrendo a métodos praticos.

odas as particulas que constituem um objecto, %6
dos terdo pesos que somados reconstituem o peg,, 5

HBR R

| Forgas de atraccao gravitaciong|
particulas do corpo

Nag

Cen
G, gra\%’a 3

Resultante das
forcas de atraccio
ou peso

Fig. 2.22 O centro de gravidade de
um corpo € o0 ponto onde se supge
que se exerce o peso do corpo.

A posicdo do centro de gravidade de um objecto é extremamente importante para se per-
ceber se esse objecto cai com facilidade ou nao, isto €, se é estavel.

Imagina uma caixa rectangular apoiada pela base menor sobre uma mesa. Se com um dedo
deslocares um pouco a caixa, ela inclina-se, dependendo da inclinacao que deste de inicio 3

caixa (figura 2.23).

Na figura 2.23 A, a vertical que passa pelo centro de gravidade da caixa cai dentro da zona
da caixa onde esta se pode apoiar (base de apoio). Por isso, a caixa volta a posi¢ao inicial.
Na figura 2.23 B, a vertical que passa pelo centro de gravidade sai fora da base de apoio. Por

isso, a caixa, uma vez largada, cai.

» Centro de gravidade (CG)

Fig. 2.23 Diferentes posicoes da mesma caixa sobre uma mesa

(EER T f - B o T B —— e S =Y NS

_d
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Estatica dos sélidos

tece em cada caso t
ue acon O tem haver co Gk R ; ;
o manho da base de apoio. M a distancia do centro de gravidade a mesa e

o .
oM™, 1 as maneiras de aumentar i , o 3.0
O3 dl:_.n‘icie d estabilidade de um objecto, quando este esta apoiado

|d

¢ s construiro c i
" p outra € coN ©TP0 com a maior base de apoio possivel.

ros de Formula 1 sao, em reqra - . ) .
s A dra, muito baixos e m nte para aumen-
aestabi”dade quando tém de faze uito largos, justamente p

’ Fcurvas apertadas (o piso é inclinado).

Fig. 2.24 Carro de Férmula 1

Um camiao muito carregado em altura torna-se pouco estavel, devido ao facto de o seu
centro de gravidade se situar muito alto. Numa curva com alguma inclinacao, podera facilmente
yirar-se.

0 mesmo se passa com a colocacao de pacotes muito altos em cima dos tejadilhos dos
automéveis. Quanto mais alta for a carga e quanto mais pesados forem os volumes colocados no
tejadilho, mais alto fica o centro de gravidade e menos estavel se torna o automével,

Tipos de equilibrio

Afigura 2.25 mostra uma esfera em equilibrio em trés situagoes diferentes.

+ No primeiro caso (I), se a esfera for deslocada da
sua posicao de equilibrio, ela tem tendéncia a
regressar a essa posicao — equilibrio estavel.

* No segundo caso (Il), deslocando-se a esfera da
sua posicao de equilibrio, ela nao regressa a
essa posicao - equilibrio instavel.

* No terceiro caso (Ill), a esfera mantém-se em equilibrio em qualquer posicao em que for

colocada - equilibrio indiferente.

Pigitalizado com CamScanner
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UNIDADE 2

Analisemos as condigoes que um ¢

orpo deve obedecer para manter cada yp, i
S tip
§

equilibrio anteriormente referidos. o :

Um corpo tera tanto mais equilib
tro de gravidade e quanto mai
O equilibrio dos corpos @

do centro de gravida
0 equilibrio pode ser est

Equilibrio estavel

Afastando ligeiramente o cone

da posicao de equilibrio, ele volta
facilmente a mesma posi¢ao.
Isto acontece porque ao ser desviado /-
ligeiramente desta posi¢ao, o centro /-=
de gravidade do cone fica mais alto.

rio - estabilidade - quanto mais baixo estiver

or for a rea da sua base de sustentacao. ey t,
apoiados depende da édrea da base de sustentacig o ol
de em relacéo a base de sustentagao. Slﬁq

avel, instavel e indiferente.

—~ Equilibrio instavel

Ao menor deslocamento o cone
tomba e nao consegue voltar a
mesma posi¢ao.

Isto acontece porque ao mais leve
desvio, o centro de gravidade do cone
fica mais baixo. S

Equilibrio indiferente

0 cone esta sempre em equilibrio quando
desviado desta posi¢ao.

Isto acontece porque ao ser desviado desta
posi¢ao, a altura do centro de gravidade nao
varia.

Fig. 2.26 Caracteristicas dos equilibrios

¥
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£m seguida, suspender a rodela pelo orificio 3 (figura 2.27 B) e provocar-lhe pequenas rotagoes.

" gegistar as tuas observacoes.

‘Tornara suspender a rodela, mas agora pelo orificio central 2 (figura 2.27 C).

8‘ Fazer—lhe também pequenas rotagoes.
"egistar as tuas observagdes.

9.Re

Fig. 2.27 Montagem experimental

condicéio de equilibrio de um corpo apoiado num plano

Observa a figura 2.28. Repara que, nas duas primeiras
situacoes, a linha vertical que passa pelo centro de gravi-
dade do corpo «cai» dentro da base de sustentacao do
corpo; Por isso, 0 corpo mantem-se em equilibrio.

J4 no terceiro caso, isso nao acontece. A linha vertical
que passa pelo centro de gravidade do corpo «cai» fora da
base de sustentacao. O corpo perde o equilibrio.

0 mesmo se passa com uma pessoa (figura 2.29).5ea
linha vertical que passa pelo seu centro de gravidade cair
dentro da base de sustentacao, definida pela drea dos seus
pés, ela permanecera em equilibrio.

No entanto, se a pessoa se inclinar para a frente (ou
para trés) corre o risco de perder o equilibrio e cair, jaquea
linha vertical que passa pelo seu centro de gravidade passa
por fora da base de apoio definida pelos seus pes.

Afamosa Torre de Pisa (inclinada), um dos grandes sim-
bolos da Itlia, comecou a ser construida em Agostode 1173
e56 20 fim de quase 200 anos, em 1350, ficou pronta, mas
espeitando o projecto inicial, cujo autor € desconhecido.

Equilibrio estével EQuilibrio
# instavel
G| /cq /EG/ ™

‘ rL
of '/..../ /-* Fora da base

v

Base—

CG = centro de gravidade

Fig. 2.28 Condicdes de equilibrio
de um corpo.

Equilibrio Fora da base
Fig. 2.29 Equilibrio de uma pessoa.
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e 14,5 toneladas. O

Milagres € tem um eleva-
devido 2 particularidade

A torre mede 54,5 metros e pesa cerca d

monumento fica situado na Praca dos

do valor histérico, por vezes esquecido, onstrugao, quan-
de ser inclinado. Ainda durante O processo et

ir a inclinacao que
do a obra ia no terceiro andar, comegou @ Surgljg)go nessa epoca
viria a tornar a torre mundialmente fiamosa-a corrigir a indina:
comecaram a ser efectuadas ré

o crescimento da
cao. Estudos feitos entre 1550 ¢€ 1817 rev 1838, l0go apos ser
inclinacdo em cinco C€

ntimetros. A partit. linacao da torre pro-
feita uma série de intervengoes NO solo, @ IN¢
grediu cerca de Vi

i em ilimetro por ano.
) estabillizot . encerrada ao publico
Finalmente, em Jan
para que sé tomassem

iro de 1990, |
e”mmedidas que definitlvamente travgssem a
6 s obras de repa-
inclinagao através de intervengo€s no subsolo. A P
racao ficaram concluidas ém 2001 ea

torre reabriu ao publico no
dia 15 de Dezembro do mesmo ano-

Fig. 2.30 Linha de prumo da Torre

de Pisa

b
4-’ Experiéncia

. Por que nao cai a Torre de

Pisa?

Material

; . Duas caixas de fosforos
« Uma superficie horizontal

. Uma superficie ligeiramente inclinada

Procedimentfo
1. Colocar duas caixas de fosforos iguais sobre duas superficies: uma horizontal (figura 2.31 A) e outra ligeira-
mente inclinada (figura 2.31 B).
2.Em A, a vertical do lugar qué pas
caixa, Em B, essa vertical do lugar
brio nas duas situagdes, em B € menos estavel.
3. Ir levantando a tdbua e tracar as sucessivas verticais do lugar. A certa altura, a vertical do lugar passa fora da

superficie de sustentagao da caixa. O corpo cai (figura 2.31 C).

atravessa o centro da base da

sa pelo centro de gravidade (CG) do corpo,
o centro. Embora haja equili-

também atravessa a base da caixa, mas naon

& —Vertical do lugar )

]t
al'"l-l: -
LARANT o
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Estatica dos sélidos

/

momento de uma for¢a

quando queremos fazer rodar um objecto, temos

de aplicar sobre ele uma forca. Por exempl:), para
mpurrarmos uma porta, podemos aplicar uma forca |
cen a CONSEQUIrMOs rodar. Para que isto aconteca, basta
que €552 forca se exerca sobre 0 eixo de rotacao (figura ,
2.32). '
para rodar uma porta temos de aplicar uma forca

menor no lado mais afastado do eixo de rotacao da
porta (figura 2.33).

Fig. 2.32 Uma forca aplicada no eixo
de rotacao da porta nao a faz rodar.

R““-\\-_._“ﬁ_‘__ : —
Fig. 2.33 Quando o ponto de aplicacdo da forca estd mais afastado
do eixo de rotacao da porta € mais facil roda-la.

O mesmo acontece com uma chave inglesa. E mais facil aplicar uma forca na extremidade
do cabo do que ao meio.
Suponhamos que b é a distancia da forca ao eixo de rotacdo da chave e F é a intensidade
. daforca aplicada, o efeito rotativo da forca é o mesmo se exercermos metade da forca a uma
| distancia 2b do eixo de rotagao.

L P

Fig. 2.34 O efeito rotativo da forca € o mesmo nas duas situagdes.

Verificamos, assim, que o efeito rotativo de uma forca depende da intensidade da forca e
da distancia ao eixo de rotacao do ponto onde aplicamos a forca. Essa distancia chama-se

braco da forga e é simbolizada por b.
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Agra
n .
fOr;a, '.iil"nl;)de-za fisica que exprime o efeito ro
olizada por M. £ igual ao produto do brago

tativo de uma forca chama-se mome .
da forca pela sua inte”Sidad:;to up \
' Al

M=bxF

A unidade do Sistema Internacional de Unidades do momento de uma forga ¢ h
eth
n

metro (N m).
r nulo, a for¢a nao produzira’ rotacao.

Se 0 momento de uma forca fo

Para se conseguir o mesmo efeito rotativo:

for o brago da forca maior sera o momento da f
Orga

sma forg¢a, quanto maior
aior for a forca aplicada maior serd o mo
Ment

o braco da for¢a, quanto m

. Paraame

« Para o mesm

da forga.
volantes dos automovei

maior raio do que 05
icar uma forga menor para obter

Os volantes dos camioes tém
Assim, é possivel apl

que o brago da forca seja maior.
mesmo efeito rotativo.

ante de um camiao € maior

Fig. 2.35 O braco da forca do vol
do que 0 do automovel.

Maquinas simples

absoﬁ;;ﬂ;;u;n;; :'dr:p':f:::o dispositivos constituidos por uma Unica peca que apesar dasu@
para a Construgéoefuﬁcjona;r::: Qé’andefs avancos para a humanidade e se tornaram a bast
B fnaliciade de 2judar o Ho:1 e muitas outras méquinas criadas ao longo da historia. Elas
mesmo equilibrar corpos muito a multiplicar a for¢a de modo a poder transportar
B suines simpies rnalns pesados do que as forcas que estes podem aplicar '
para citar algumas. a alavanca, a roldana, o sarilho e o plano inclinado, apen®
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Estatica dos solidos

¢ yma barra rigida, que Pode serr
_.ado fulcro ou 'ponto de apoio (A)
0 principal objectivo do usg g3
.nca uma forca relativamente
. do que a forca aplicada.
em qualquer alavanca, devemos considerar os sequintes elementos:

, Fulcro ou Pﬁj"lto de apoio (A): 0 ponto onde a
slavanca esta apoiada, em torng do qual pode

ecta
OU curva, e mével em torno de um dos seus pontos,

alavanca e o d

& multiplicar a forga, isto €, aplicando-se n
Pequena, é po ; :

ssivel equilibrar corpos com o peso muito

G W

-

girar.
. Forga resistente ou resisténcia (F): é a forca
que se pretende vencer ou equilibrar. Em geral

esta forca € igual ao peso da carga que a ala-
vanca suporta.

« For¢a potente ou poténcia (F,): ¢ a forca que
se deve aplicar na alavanca para equilibrar oy
vencer a forca resistente, Fig. 2.36 Alavanca.

» Brago da resisténcia (b): é a distancia que separa o fulcro da linha de acgao da forca
resistente.

» Braco da poténcia (5,,): € a distancia que separa o fulcro da linha de accao da forca potente.

Depeﬂndendo das posicOes ocupadas na barra da alavanca, pelo fulcro (A) e pelas forcas
potente (F,) e resistente (F), as alavancas classificam-se em:

« Alavanca interfixa ou de 1.2 es-
pécie: tem o fulcro entre as forcas Poténcia
potente (F.) e resistente (F,). Resliténcia {

Poténcia Poténcia Resisténcia
Resisténcia }

A < Apoio
« Alavanca inter-resistente ou de p;
2.2 espécie: tem a forga resistente

(F) entre o fulcro e a forca potente Interfixa Inter-resistente

F).

* Alavanca interpotente ou de 3.2
espécie: tem a forca potente (F))
entre o fulcro e a forga resistente
(Fr) Fig. 2.37 Classificacao das alavancas.

Interpotente

2 B

£

v

Condigéo de equilibrio da alavanca: em qualquer alavanca em equilibrio, o momento da
forca resistente (M,) deve ser igual ao momento da forca potente (Mp).
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Vantagem mecénica da alavanca
mais longa era a distancia entre 0 ponto de apoj,

(fulcro) e a linha vertical que passa pelo ponto de aplicacao da forca potente, mais peso este
podia erguer com menos esforco, isto é, quanto maior for 0 braco da poténcia, menos forca este
exercia. A relacdo entre os bragos da poténcia e da resisténcia, ou entre a forca a vencer (forc,
resistente) e a forca a aplicar (forca potente), da-se 0 nome de vantagem mecanica da alavancy
Esta indica-nos quantas vezes a forca resistente deve ser maior ou menor quea forca potente,

Vant= - ou Vant= -
ks b,

O Homem primitivo descobriu que quanto

canicamente vantajosa porque per-

« Se Vant > 1 ﬁFp<Fr@bp>b,¢aalavancaéme
plicar na alavanca deve ser duas (2),

mite-nos poupar forga, isto €, a for¢a que devemos a

trés (3), etc,, vezes menor que o peso da carga.
«SeVant< 1<« F,>F b, < b, <> a alavanca é mecanicamente desvantajosa porque

ndo permite poupar forca, isto é, a forca que devemos aplicar na alavanca deve ser duas

(2), trés (3), etc., vezes maior que 0 peso da carga.

A alavanca na técnica e na vida quotidiana

Na alavanca equilibrada pela acgdo de duas forcas, as intensidades das forcas de acgado sao

inversamente proporcionais aos bracos.
. Este principio explica o vasto emprego daalavanca, nat
se quer ganhar forca.

Um exemplo evidente da alavanca é a chave de porcas.

A forca F, do operdrio aplica-se ao cabo da chave. A forca F,,
de resisténcia a rotacao da porca, esta aplicada a chave no
lugar de contacto com a porca. Os eixos de rotacao da chave e
da porca coincidem.

Ao enroscar a porca, 0 operario ganha em forca ja que o
braco da forca F, é maior que o brago da forca F, e, porisso, F, é
~ menor que F,.

Fig. 2.38 Chave de porcas.

écnica e na vida quotidiana, quando

Ao fazer-se um corte com uma tesoura, ganhamos forca. A
tesoura é também uma alavanca.

O eixo de rotacao desta alavanca passa pelo parafuso que
umr%z a; u1:21:5 nr\tetadtes. A forca de accao P é a forca muscular da
perta a tesoura; a forca de reaccio F isténci

1 ; ao F é a resisténcia
do material que se corta 5
2] Fig. 2.39 A tesoura é uma alavanca.
O tipo de tesoura varia segundo o uso a que se destina. R HRATE)

Muitas maquinas té :
quinas tém alavancas de formas diferentes. A manivela da maquina de coser, 0

pedal e o travao de méo da bicicleta i
, 05 pedais de travdo dos jvei
: autom i
de escrever e do piano sao exemplos de alavancas utilizadas nestas mg;?llisr;:: R

60
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Estatica dos solidos

dl Experiéncia

__"jterminagﬁo experimental da condicéo de equilibrio da alavanca

Material

« Uma base + Uma haste vertical de 30/40 cm - Um pino « Um travessao de balanca com 50 cm de compri-
mento (marcado de 5 em 5 cm) » Ganchos e jogos de massas marcadas

Procedimento

e T —

1. Montar a alavanca de acordo com a figura 2.40. 25 20 15 10 5

; 2. Do lado esquerdo do travessao, suspender, pelo gancho, a
' 5 cm (b,) do apoio (fulcro) uma massa de 40 g (F). Lembra-
-te de que:

F=m-g=004kg-10m/s’=04N

3. Por tentativas, do lado direito do travessao, a 10 cm (b,) do
apoio (fulcro), suspender corpos até conseguires que o tra-
vessao fique em equilibrio na posicao horizontal.

4, Repetir os dois procedimentos anteriores, suspendendo
corpos com pesos diferentes a distancias diferentes do ful-
cro.

* 5. Preencher a tabela que se segue e fazer os calculos necessarios.

Fig. 2.40 Montagem experimental

(- A
Lado esquerdo do Lado direito do
travessao daalavanca | travessao daalavanca

b, (cm) F:,_‘ff:’ g | bplem) Mcil;"l.a,, ,f"‘“‘“ o
pre S rae e P

aicula e F
=Fp:by| MM,

5 10 2Ncm

20 40 16 Ncm
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1. Anali
L sa FQm atencéo a alavanca esquematizada na figura:
T &;ntn‘lca-a. Justifica a resposta.
alcula a forca potente necessaria para L

manter a alavanca em equilibrio hori-

zontal.
¢) Determina a vantagem mecanica da | - A asem
ponto de apoio) esta entre as forcas

a) Trata-se de uma alavanca interfixa, porque © fuIc:o E{ )
potente (aplicada pelo pé) e resistente (pese do cilindro). o i

b) Dados: F, = peso do cilindro =m - g = 30 kg - 10 m/s2 =300 N; Qifgri? cm; by =75 cm
Pedido: F,, = forca aplicada pelo pé para manter a alavanca em equl

Usando a condicao de equilibrio da alavanca: F, - br = Fo bo

F-b _ 300N-25cm
F — —:— Sedee =P il 131 — OO N
B Siem P ]

erior, verificamos que a forca |

calculo efectuado na alinea ant a for
(300 N). Isto significa

¢) Vantagem mecanica: pelo !
or que a forca resistente

potente é de 100 N, isto €, trés vezes men :
que esta alavanca é mecanicamente vantajosa e a sua vantagem € 2
" F._ 300N _ by 75em
Calculando a vantagem mecanica: Vant = !,—:p- = J00N 3ouVant = b, _ 25cm -
sem unidades).

(repara que a vantagem mecanica é uma grandeza adimensional -

,: 2. Com uma forca de 75 N, aplicada em A, um operario equilibra um saco de arroz de 60 kg
com uma alavanca. !
a) Identifica-a. Justifica a resposta.

b) Calcula o valor dos bragos desta alavanca.
¢) Do ponto de vista mecanico, a alavanca é ou ndo vantajosa? Justifica a resposta.

Resolugao

a) Alavanca inter-resi
)tra entre ;?:;are?tteer;te porque a forca resistente (carga - peso do saco de arroz) se encon-
potente (aplicada pelo operario em A) e o fulcro (ponto de apoio em B)
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Estatica dos sélidos

]
! b)DadOS:Fp:BNiF,:m-Q_GO
| figura para identificar og bracos ON; by, = (x + 50); b, = 50 cm — analisa atentamente 3
1 ~ 30000 — 3750 60050 =75-(50+x) =3750 + 75 x

e 75 =350 cm

0 braco da TGSIStenCIa mede 50 cm e o d3 poténcia mede b, = 50 + x =400 cm =4 m
¢) A alavanca € mecanicamente vant : - |
600 N o operario aplica uma for

forca. E
r _ 600N _

t=— :
Van Fp 75N =8

' 3.Com o auxilio da sua pa o padeiro reti
do forno. Com os dados ilustrados na
questoes que se seguem;

a) Que tipo de alavanca representa a p3 .
a ? Justi-
fica a resposta. pa do padeiro? Justi

b) Que forca o padeiro deve exercer no ponto B?

¢) A alavanca € ou nao mecanicamente vantajosa? Justifica
a resposta.

3j0sa porque para equilibrar um corpo com o peso de
Ga muito menor (75 N), ou seja, houve poupanca de

ra um bolo de 5 kg
figura, responde as

5kg

Resolucao

a) Alavanca interpotente porque a forca potente (aplicada pelo padeiro) esta entre a forca
resistente (peso do bolo) e o fulcro.

b) Dados: F, = m - g = 50 N; b, = 20 cm; b, = 100 cm — analisa atentamente a figura para identifi-
car os bragos.
Pedido: F, = forca que o padeiro exerce na pa
Aplicando a condicao de equilibrio da alavanca: F, - b, = F;, * by,
50 100 cm

Fp = S0em 250 N

¢) Alavanca mecanicamente desvantajosa porque a forca potente é maior que a forca resistente.
F. 50N |

il = EXLENT0D
F, 250N . i

Il

Vant =

Roldana

A roldana é constituida por um disco que pode girar
livremente em torno de um eixo que passa pelo seu centro. Na —
periferia desse disco existe um sulco denominado gola. ou
garganta por onde se passa uma corda. Numa das extremida-
des |ivres da corda suspende-se a carga que s€ prgtende ele_var
ou equilibrar (a forca resistente) e na outra extrem.1§Iade a;;llca-
-se a forca potente necessaria para vencer ou equilibrar a forca
resistente.

Existem dois tipos de ro.l
objectivos, podem ser usadas in

Disco

100N
500N

100N‘
7 F

ndo dos '
danas que, depende * Fig.2.41 Roldana

dividualmente ou associadas.

=
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Estatica dog s6lidos

(2) e (3) e por

P

‘ Fig. 2.44 Talha

Considera o corpo de peso P (forca resistente) suspenso. Cada uma das trés roldanas méveis

' eduz para metade a forca necessaria para equilibrar o peso que cada uma delas suporta.
Assim, a for¢ca que se deve aplicar: :

N[ oy

+Na primeira roldana mével para equilibrar o peso P é Fo=
.Na segunda roldana mével em cada metade da corda é F,, Sl

T
+Na terceira roldana mével deve ser aplicada umaforca fy; = _ié = _El = ==o5e
Y dan . |

ro de roldanas méveis que

m—‘r' ;}lL‘m de 333. — "
| ) - r
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e

ym

e e e e |
Estatica dos solidos

talha representada na f;

9ura 2,44 4
fixa. " € Constity A
; (oldana 'tuida por tras roldanas méveis (1), (2) e (3) e por

Fig. 2.44 Talha

Considera o corpo de peso P (forca resistente) suspenso. Cada uma das trés roldanas moveis
reduz para metade a forca necessaria para equilibrar o peso que cada uma delas suporta.

Assim, a for¢a que se deve aplicar:

N | oy

«Na primeira roldana moével para equilibrar o peso P é For =

b

7 -

)

For
2

| o]

+Na segunda roldana mével em cada metade da corda é Fj, =

—>

foo ot P
3 1B

N o)

+Na terceira roldana movel deve ser aplicada umaforca F;

Podemos concluir que sendo n o nimero de roldanas moveis que constituem uma talha, ela

ficaré em equilibrio se for satisfeita a condicao:

—

Y-
2 sy 2ot
| 'Fp:"fz';_erT .

o b
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UNIDADE 2 =

ST et ==t S F

umentar a vantagem mecanica consiste Na associagao g Vir:

com varias roldanas moveis [t_odas num mesmo bloco)_ Ae |cla
(figura 2.45). A associagao também é conhecida por ms \

Outro modo de a
fixas (num unico bloco)
¢do dé-se o nome de cadernal

)

fat!

Fig. 2.45 Cadernal

Sendo n o numero de roldanas moveis que constituem o cadernal, ele ficarj

em U' ;
se for satisfeita a condicao: il

IE’ Exercicios resolvidos

1. Analisa atentamente as associacoes de roldanas representadas na figura abaixo,

l I 1] 1Y
| 200N £ w
| X 4
| 40 kg
i
; 640 N
|
| 80kg
: a) Identifica cada uma delas.
. b) Calcula o valor do peso dos corpos X, Y, Z e W para manter cada um dos sistemas em
equilibrio.
| ) Determina a vantagem mecanica de cada um dos sistemas.
- =t
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Estatica dos solidos

- S ESESTIO :

Y poldana fixa
||:Ta|ha com 1 roldana movel e 1 fixa
I: Talha com 2 roldanas moveis g 1 fixa
V- Talha com 3 roldanas moveis e 1 fixa

g £y = Fr = 200N

_F _ 40kg - 10 mys2
2

II: Fp n 2_1__'___'_' = 200N
_F, _ 640N
IFe=m ~ 22 = 160N
B FI_ = 80kg 10m/52
V:Fo = on T3 ———=100N
F |
¢ Vant= F: .-
—— L e 640 N |
ant, = — Vant, = N ..
200/ = 760N = 4 |
400N 800 N :'
Vanty = 550N ~ 2 Vant,, = o= 1

2.Um cadernal € constituido por dois grupos de roldanas, um grupo com 3 roldanas fixas e
outro grupo com 3 roldanas méveis. Que forga deve ser aplicada na extremidade livre da
corda para equilibrar um balde com o peso de 18 kg? l

Resolugao
Usando a condicao de equilibrio do cadernal:

g _ 18kg - 10m/s’
b =P B vt 203

=30N

3.Quantas roldanas méveis deve ter uma talha para que um fardo de 320 N seja equilibra-
do por uma forca de 10 N?

Resolucéio
Usando a condicio de equilibrio da talha:

i s = §_2_(’_ eM=32e2"=2en=5
Fp=2_::¢2n'"Fp e
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Sarilho

E uma maquina simples constit;l
i a
enrola uma corda por meio de um "
cada 2 manivela de raio Ry e a forca ;
O sarilho é muito usado para extra

da por um cilindro horizontal de raio r sobre
anivela que faz girar o cilindro. A forca Potent, Fquals!
istente F, é suspensa na extremidade liyre da corpéam
ir agua dos pogos e nao so. da,

~Ty

Fig. 2.46 Sarilho

Para que no sarilho se estabeleca equilibrio entre a carga (forca resistente) e a forca Poten,
€ necessario que se verifique a condicao:

Fp'RM__-Fr'rC

Plano inclinado

Sao superficies planas, rigidas, inclinadas em relagao a horizontal, que servem para multipli

anto, maquinas simples. Tabuas que se apoiam no solo por uma das
pela outra, sobre a qual operarios empurram cargas, sao exemplos

de planos inclinados. Rampas de acesso a morros OU construcdes elevadas sao também planos

inclinados.
Na figura 2.47 mostra-se o exem

plo do uso do plano inclinado. O declive de uma estradz
também é um plano inclinado.

Fig.

2.47 O uso do plano inclinado Para carregar um camiao.
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Estatica dos sélidos

/’ ' , plan©® inclinado, quando 3 forc

., 54 Potente & an|i
0 trabalho da forca da gravidage @ € aplicada Paralelamente ao comprimento do

0, i3 - Para eleyyy :
.1ar; = F,- h) éigual a0 trabalho realizagq belo op:rga_rga (forca resistente) verticalmente para
@ "y, = Fr - 1) 0u seja, o trabalho realizag "0 para transportar a carga até ao topo do

P . ;
plﬂlzf;oma resistente:
pe

Flg 2.48 Planoinc linado

Isto significa que, para cumprir a mesma tarefa de levantar lentamente uma carga a uma
Jtura h, 0 plano inclinado permite uma economia de forca (F, < F,), 0 que acarreta, entretan-
to, um acréscimo de distancia (/ > h). Na verdade, este facto é observado em todas as méaqui-
aas simples, pelo que podemos dizer que:

Regra de ouro da Mecanica: o uso das maquinas simples nao traz qualquer vantagem do
ponto de vista da realizacao de trabalho, pois o trabalho realizado pela forca potente é igual
20 realizado pela forca resistente, ou seja, o que se ganha em forca perde-se em distancia e
vice-versa. |

E Exercicios resolvidos

e e,

1.0 raio do cilindro de um sarilho mede 2 cm € O raio q§ manivela medg 1 1(:0c0ml;l Qureesfgfs:
deve ser aplicada na manivela do sarilho para se equilibrar um fardo de P

extremidade livre da corda?

Dados: rc = 2 cm; Ry = 10 cm; F = 400N

Pedido: F, = 2 o — 400N-2cm _goN
Da condicao de equilibrio do sarilho: ForRm="Fr Ic= "o 10cm

e R
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|
|
{

1

= i S
— %WW

e T P
51 e “*"_"'_""'"""-““""""\q\

or que 0 raio do cilindro. Que forca 4

ik uatro Veze maic B e
1 de livre da cor9< p quilibra,
2.0 raio da manivelade o nae remid - ’ i
cer aplicada na man ela ???SCLU 4 qua? (Nota aue 1 litro de agu@ é equivalentea 1 kg)
g litr
balde de conteé
Resoluca®
Dados: Rm = Arc
F=m-g=@2" g kg -10m/s? = 1008
pedido: Fp '
Da condigao de equilibrio do sarilho:
100'{C i
FD-RM:F,-erFp == = 25N
ade25N.

Deve ser aplicada uma forg
3, Observa a figura qué representa um caixote de 50 kg a ser transportado, pelo plano inclina-
" 4o acima, em direcgao 3 carrocaria de um camiao que fica situada a 2 metros do solo.
primento do plano inclinado é de 10 metros.

Ocom
fazer para realizara tarefa.

Determina a for¢a que O operario deve

Resolugao
Dados:h=2m;/=10m

F.=50kg-10m/s? =500 N

Forl=F, hes Fy= 2002 = 100N

O operario deve fazer uma forca de 100 N.
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( C 1 N
rciclos de cq ‘
Ex€ NSolidacao - | -

2 peSCadoreS’ Andrede Raimundo, Capturaram
ol sgua, procedendo um e
D 4_|0 da ag p COmo mostra a figu;-a.

norme peixe e em conjunto tentam
ret"a, Jplica uma forca de 60 N na su

1l

da can ; .
Aﬂdf:ndicu[ar a forca de André, @ de pesca e Raimundo aplica uma forca de 80 N,
e ficamente a situacj :
tagra uacao des :
Eeprese” 9 Crita e calcula 0 médulo da forca resultante.

André

.....

, qual €0 modulo da?resultante das forcas que actuam num carro quando este:

) Esta animado de Movimento Rectilineo Uniforme?

; Recorta, em cartao, corpos irregulares e usando o método do fio de prumo, determina o cen-
o de gravidade de cada um dos corpos.

4,Qual deve ser a posicao do centro de gravidade de um corpo em relagao ao ponto de sus-
pensao para que se manten ha:

a) Em equilibrio indiferente? b) Em equilibrio estavel? c) Em equilibrio instavel?

¢ Alfeu, Benjamim e Maria, alunos da 9.2 classe, aplicaram as forcas F, F, e F,, respectivamente,
na chave da figura, na tentativa de desapertar uma porca.

a) Qual das trés forcas tem momento nulo? Justifica a res-
posta.

b) Se todas as forcas aplicadas tiverem o mesmo médulo de
40 N, qual dos trés alunos tera mais facilidade em desa-
pertar a porca? Justifica a resposta.

¢) Determina o momento de cada for¢a em relagao ao ponto
de rotacao da porca.

30cm

®Abarra da figura, de peso desprezivel, estd em equilibrio estatico apoiada no ponto P.

3) Determina o momento da forca de 20 N em relacao ao ponto P. £ -blicada
b) Para que a barra se mantenha em equilibrio, qual deve sero momento da for¢a F, ap

Na extremidade da eSqUe“}!a?

¢) Calcula o médulo da forca F, paraque a barra se mantenha em equilibrio.

I 60cm________n—-30cm—>|

) S
; |
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‘

égua uniforme, apoiada directamente abaixo do se Centy

7. A figur nta uma r myem ' :
gura represe < massas de valores m; e m,. A cada 5 cm ha um pequenq ganchna
m 0,

qual podem ser pendurada
Consideram, = 4 kg e g = 10 m/s".

Qual deve ser o valor da massa m; par
horizontal?

a que a barra permaneca em equilibrio n; Posi
Cdg

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¢¢T¢AC¢CTC

my m;

8. Os sistemas representados abaixo estao em equilibrio. Determina a massa em falta, em cady
caso.

[0 5 101520253035404550] [0 5 101520253035404550| [0 5 101520 253035404550
[AN4

[/ [4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Cd‘t‘.dd(. c 6CC‘¢C¢C.
E’ Qﬂcg 6kgli| 20 kg

9. Os bracos da poténcia e da resisténcia de uma alavanca interfixa medem 80 cm e 20 ¢m, res.
pectivamente. Com esta alavanca pretende-se equilibrar um fardo com um peso de 450 N.
a) Representa esquematicamente a alavanca, identificando todos os seus elementos.

b) Determina a forca que deve ser aplicada na alavanca para a manter em equilibrio.
¢) Calcula a vantagem mecanica da alavanca.

10. Numa construgao civil, o Jodo, pedreiro experiente,
retira pregos duma tabua.
a) Que tipo de alavanca esta representada? Justifica a
resposta. u
b) Determina a forca F que o Jodo deve fazer para
arrancar o prego, que reage com uma for¢a de 40 N,
conforme a figura ao lado.

11. Joana, aluna da 9.2 Classe, utiliza um alicate de ponta fina para apertar um parafuso sexta-
vado que esté preso no seu guarda-roupa. A forca exercida pela Joana é de 60 N. Qual é0

tipo de alavanca representado na situagao e o valor da forca transmitida a ponta do alicate’
A. Interfixa e 100 N.

B. Interpotente e 100 N.
C. Inter-resistente e 150 N.

D. Interfixa e 150 N.
1; 60N|

- —

4cm © 10cm

_
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Exercicios de consolidacao - Y -

42.Um vaso com flores com o peso de 60 N enfeita o saldo de

um prédio.

0 vaso é pendurado no centro de uma haste de 3 m de

comprimento. e

Uma das extremidades da haste esté presa por uma corda N
tecto. e

aote . 1,5m 1,5m

a) Que tipo de alavanca esta representado? Justifica a res-
posta.

b) Marca a alternativa que mostra o valor da forca, F, na corda, para que 0 sistema permane-
ca em equilibrio.
A.10N B.20N C.30N D.40N

13. Afigura representa um quebra-nozes. Sabe-se que AR =5cmeRP=20cm.

a) Identifica o tipo de alavanca. Justifica.

b) Se a mao estiver a fazer um esforco equivalente a 2 kg, que resisténcia a noz ofer

¢) Determina a vantagem mecanica deste quebra-nozes.

d) Segundo reza a historia, um dia Arquimedes, grande sabio
grego da antiguidade, disse: «<Se me derem um ponto de
apoio, eu, com a minha alavanca, levanto o mundo». Expli-
ca, resumidamente, o que Arquimedes quis dizer com esta
metéafora.

ece?

A

|

| 14, Supde que, na figura, para segurar 0 rolo de papel deve ser efectuado um esfor¢o equivalente
a 1,5 kg. Considerando que AP = 7,5cm e PR = 22,5 cm, responde as seguintes questoes:

a) Que tipo de alavanca esta representado? Justifica a res- @

posta.
b) Calcula a resisténcia oferecida pelo rolo de papel.

¢) Determina a vantagem mecanica da alavanca.

15. As figuras a seguir representam esquematicamente, a esquerda, um abre-garrafas, a direita,
esse abre-garrafas em actividade. Se uma pessoa aplicar um esforco equivalente a 1 kg no

ponto M para abrir a garrafa, responde:
a) Qual deve ser a forca de resisténcia que a tampa

oferece?
b) Que tipo de alavanca o abre-garrafas represen- _ ;

ta? Justifica a resposta.
¢) Calcula a vantagem mecanica desta alavanca.

14cm 7,0cm

16.Um operario pretende manter em equilibrio um bloco de 15 kg, usando uma roldana, de

dois modos diferentes, como mostram as figuras.
a) Identifica os dispositivos representados nas figuraslell.
b) Determina os valores das forcas Fy e F; que mantém os sistemas F
em equilibrio. F
¢) Determina a vantagem mecanica em cada caso. 2
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17. Observa estes quatro sistemas de

tos da mesma massa a0 man
brio, por uma forca aplicadanaé
Sejam F;, F, F3 e Fa as forgas que actuar
dades das cordas em cada um desses Sl
sentado na figura. Observa que,

xtremidade da corda.

a é movel.

roldana é fixa e nos outros dois, umSistemaS, R
rda é inexten-
5 e a da corda sao desprezi-
formacoes, em relacao aos

um desses

Considera que, em cada ‘
do seu eixo; que a co

girar livremente a0 redor
sivel; e que a massa da roldan
veis. Considerando-se essas in
médulos dessas quatro forgas, € correcto afirmar que:
A.F,=F,=F=F B.F,>F,>F;>F4

C.F,<F<F<F

18.Um pedreiro pret

roldanas, em qué Obje.c,—
tidos suspensos, em equili-

m numa das extremi-
stemas, Como repre-
em dois desses sistemas, a

D.F, = F;F,=2FeF=F

s2 aie consolidqgﬁ
0

TR
T

ende construir uma talha que equilibra um fardo de 520 N, aplicando-g

um esforco de 16,25 N. Quantas roldanas méveis deve possuir essa talha?

19. Uma talha com 4 roldanas moveis precisa de um esforco de 20 N para equilibrar um corpo,

Qual é o peso do corpo?

20. Analisa a figura que mostra uma associacao de roldanas.
a) Que nome tem a associacao representada na figura?

b) Por quantas roldanas moveis essa associagao € constituida?
¢) Que forca 0 homem deve aplicar na extremidade livre da corda se o corpo

tiver uma massa de 60 kg?

16 |F pessoa

21. 0 cadernal de um navio € constituido por um grupo de 4 roldanas moveis e por outro grupo de
igual nimero de roldanas fixas. Com este cadernal, pretende-se elevar, com velocidade cons-
tante, um fardo constituido por 50 sacos de arroz de 50 kg cada um. Uma pessoa, situada na
extremidade livre da corda, opera uma maquina que puxa essa extremidade de n;odo a fazer
funcionar o cadernal. Com que for¢a a maquina deve puxar a corda?

22. 0 raio da manivela de um sarilho mede 15 cm e o diametro do seu cilindro mede 5 cm. Que
forca se deve dar a manivela para elevar, com velocidade constante, um balde de 120 N.

23.0 comprimento da manivela de um sarilho é 10 vezes maior que o raio do cilindro. Qual deve
ser a razao entre as forcas resistente e potente aplicadas neste sarilho, para que se mantenha

em equilibrio?

24, Analisa a figura.
a) Que maquina simples esta representada?

b) Que forca é necesséria aplicar na corda para ele-
var a caixa?

¢) Qual é a vantagem mecanica deste dispositivo?

60 kg

F=?
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jsa @ 94 < Pessoqa 3
1 An;' jano inclinado. elevar, com velocida
u -altura = 2
: pendo AU aitl MEtros e base = 10,82 mety -
522" omprimento do planoinclinado, 05, determina:
2”0 do COTpO que a pessoa pretende elevar
]Mantagem mecanica deste plano inclinado,
y :

!

6, Numa aula de Fisica, montou-se o seguinte esquema, mantendo-se quatro corpos suspensos
2 Ie equilibrados em barras paralelas como ilustra a figura. Com os dados inseridos na figura,
determina 0s pesos dos corpos x, y e z.

40cm ‘ 50 cm

—

60cm 30cm

H 30cm 60 cm
[ 5l
X
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0 aluno deve ser capaz de:

8 . Explicar o significado da densidade de uma substancia.

. . Interpretar o conceito de pressao.

= . Explicar a relagao de proporcionalidade entre a pressao, a forca exercida e a superficie de apoio. _
« Explicar os factores de que depende a pressao hidrostatica e a pressao atmosférica. *'
P . Distinguir a pressao hidrostatica da pressao atmosférica.

"~ . Relacionar as diferentes unidades de pressao.

+ Aplicar a formula da densidade na resolucao de exercicios concretos.
N Descrever a experiéncia de Torricelli.

aft: equacao fundamental da hidrostatica na resolucao de exercicios associados a situagoes
ncretas.

erpretar o Principio de .Pascé'l.-
Exphcar o funcionamento de uma Prensa hidraulica,
-+ Enunciar o Principio de Arquimedes, "
-+ Explicar o Principio de flutuabilidade dos corpos, g

* Aplicar o Principio de Arquimedes naresoly
» Mencionar aplicagdes de vasos comunican

$a0 de exercicios associados a situagdes concretas.
tes.
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Estatica dos fluidos

CONTEUDOS

‘Densidade de uma substancia
Pressao exercida por sélidos, liquidos e gases
. Pressao hidrostatica e pressao atmosférica (experiéncia de
Torricelli)

+Unidades de pressao: pascal, atmosfera, bar, cmHg, mmHg, |
esua relacao

Exercicios de aplicagao
Equacdo fundamental da hidrostatica
cicios de aplicacao
cipio de Pascal
quidos imisciveis em vasos comunicantes
a A prensa hidraulica, a bomba
osdepressio
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Introducao

A atmosfera e os oceanos sao fluidos abu(\dantesﬂngdnoss.cc; r}::}!gr;est:;]Timbem n °'ganism
humano e no organismo de outros seres vivos circulam flui 0;," ey Sge‘ ee %ar: . 0
Mas o que é um fluido? O termo qulgna tanto gases C‘:": Este co}n . rtj:' su 5tar1c1as G
de escapar por uma abertura no recipiente onde estaq aI)nS 1C ;r?;;tituintes SI;O mmtento Ndos Ve’iﬁq

nos sélidos, pois as forcas de ligagao entre as suas particula ged i l0 Maiores,
Estudaremos nesta unidade as leis dos fluidos, como os Principios de Pasca| e de Arquimedes
e T?-nr::é::i)caanggsa ?l.uidos engloba duas grandes areas: a hidrostatica e a hidrogj

. < : b Namicy,
sar do prefixo «hidro», de origem grega, significar agua, a .h|C?rosta'E|§a ea hid'rodln.amica est o
quaisquer fluidos. A hidrostatica analisa fluidos em equilibrio EStat'C‘_J €a h'dfoqlnérnica anal
fluidos em movimento. Nesta unidade debrucar-nos-emos sobre a estatica dos fluidos, Mas Vamoas
comecar por recordar os principais conceitos do estudo de fluidos, como os de densidade de yn,
substancia e de pressao.
Principais conceitos
Densidade de uma substéancia
“'a Experiéncia
S ——
Relagdo entre a massa e volume

Material

* Seis cubos com as mesmas dimensées (5 ou 10 cm de aresta) feitos de materiais diferentes (isotermo (4),
pinho (B), umbila (C), ferro (D), barro (E) e aluminio (F)).

A B C D e i
e W g
_N- N IaRsilai
Fi

ig. 3.1 Seis cubos de materiais diferentes

W

EE

Procedimento

Sem usar a balan

¢a, isto €, fazendo apenas uma avalia
- ordem crescente das su

€ao por pesagem manual, ordenar os cubos por
as massas: isotermo, pinho, umbila,

barro, aluminio e ferro.
Responde

1. Por que é que, apesar de serem iguais em tamanho, os cubos nao possuem a mesma massa?’

2.Qual é o cubo mais compacto, isto €, aquele cuja massa esta mais concentrada? E 0 menos ¢
3. Por que é que tendo maior massa que os outros, o cubo de ferro tem 0 mesmo tamanho que
tes?

4.Imagina que os seis cubos, em vez de possuirem o mesmo volume (mesmas ¢
mesma massa de 2 kg. Qua

I seria o cubo de maior volume? E qual seria o cubo de
fica a resposta.
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Estatica dos fluidos

A pergunta: «Qual pesa mais, um quilograma de chumbo _ i)

ou um quilograma de algodao?», & claro que, quando alguém =7 ey
responde incorrectamente (dizendo que ¢ o chumbo), esta a * i
pasear-sé no conhecimento de que o chumbo é mais denso do | I
que 0 algodao. | | Algodao
0 latao, que € uma liga de cobre e zinco, era outrora conhe- Chumbo ‘i
cido por «ouro espanholy, porque o seu aspecto era confundido C o ) '._
"2

estes. O ouro € mais denso do que o latao. Isto é, se comparar-

mos um anel de ouro com um anel de latao com o mesmo volu- == T

me (por exemplo, 1 cm?), o de ouro pesa mais, ou seja, tem Fig-3:2 Um quilograma de chumbo

massa maior. equilibra um quilograma de algodao.
A massa por unidade de volume é chamada massa voltmica e é maior no caso do ouro.

‘Esta massa por unidade de volume é também chamada densidade. Representa-se pela letra

grega p (Ié-se «ré») e calcula-se dividindo a massa de uma porcao de substancia pelo volume
que ocupa.

com o do ouro. Contudo, existe uma importante diferenca entre ‘Mﬁ"\ ﬁe/’

Massa volimica = __Massa » Exprime-se, por exemplo,
l ~ Volume em gramas (g).

Exprime-se, por exemplo, em gramas Exprime-se, por exemplo,
por centimetro clbico (g/cm3). em centimetro cubico (cm?).

=
By

» Corpos de substancias diferentes com o mesmo volume, tem maior densidade o corpo
de maior massa.

* Corpos de substancias diferentes com a mesma massa, tem maior densidade o corpo
de menor volume.

~ Porexemplo, a densidade do ouro é p = 19 g/cm?, o que significa que 1 cm? de ouro tem 19 g
0€ massa.

No S|, a densidade é medida em kg/m3. Uma unidade muito usada é o g/cm?3:

- 1g/cm? = 1000 kg/m?
Existem aparelhos, chamados densimetros, que permitem determinar a densidade de uma
Ibstancia liquida, bastando para tal mergulhar o aparelho na amostra.
No entanto, se ndo possuires um densimetro ou se a tua amostra for solida, para determina-
85 experimentalmente a sua densidade tens de determinar a sua massa e o seu volume. Para
inares a massa basta colocares a amostra numa balanga e anotares o valor indicado, para
inares o volume, a técnica adequada depende do estado fisico da amostra. Se a tua

L]
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volume, recorrendo, por exemplo, a uma Pipeta o

i e g u
ido irregular é necessario recorrer a técnica s deg 3
0-

megas 0 seu

iquida basta que A
amostra for liquid ra for um $6l

uma proveta. Ja se a tua amos
cacao de liquido:

istas o volu-
« primeiro introduzes agua numa proveta erea

me inicial;

mergulhas a amostra solida na agua e registas o

. inicial ['nel
. oIS |
dgll: me final; Agua .
: , l Objecto -
finalmente, calculas a diferenca entre 0s dois volumes, ‘ jecto
. , Slido:
e a0 volume do teu solido: |
que correspond Fig. 3.3 Técnica de

— .._5.-\’1r]____|”_r.‘r_
de liquidc Ca0
Vsslido Viinal — Vinicial

Se for um solido regular, podes facilmente calcular o seu volume recorrendo s for
matematicas, tuas conhecidas, para o calculo de volumes de cubos, paralelepipedos, i;
esferas, etc.

Mulag
NdTOS*

@

Experiéncia

Determinacao da densidade ou massa volumica de uma substéancia

Material

» Chapa de cobre « Agua E

« Fio de cobre - Proveta E K i
+ Chapa de aluminio « Balanca : v

Procedimento
1. Colocar a chapa de cobre na balanga e registar
o valor da sua massa.

2. Determinar o volume da chapa de cobre por :
: Fig. 3.4 Determinaga '
deslocamento da 4gua numa proveta, ” SieIMinagao da densidada:

3. Proceder de igual modo utilizando o fio de cobre, em vez da chapa de cobre.
4. Proceder de igual modo para a chapa de aluminio.

5. Registar os valores das massas e dos volumes de cada um dos metais em estudo.

TP

Calcula e responde

* Calcula a massa por unidade de volume, isto € adensidade de cada metal.
* Que relacao existe entre a densidade de uma substancia e a forma ou tamanho da respectiva amostra?

podemos verificar que a densidade do cobre é cerca de 9 g/cm’ed
enor do que a do cobre, sendo de 3 g/cm?. Estes valores nao depen-
da forma da amostra considerada. O mesmo acontece para qualque!
ensidade de uma substancia sélida nao depende nem do tamanho
a amostra: € uma caracteristica da substancia. Numa mistura heterogénea dé
azeite, o azeite fica em cima porque é menos denso do que a agua. O gelo flutua na agué
0 que significa que € menos denso do que a agua liquida: a sua densidade &, aproximadame“"e'

0,9 g/cm?, enquanto a da 4gua liquida € 1 g/cm?, Assim, a densidade de uma substancia depem
e do estado fisico em que se encontre.

Da experiéncia anterior
densidade do aluminio é m
dem nem do tamanho nem
outra substancia solida. A d
nem da forma d
agua e azeite, o

o
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volume, recorrendo, por exemplo, a uma

Pipet
eu S aitk o
o ek megg: L?rri solido irregular é necessario recorrer a técnica b desl:a
4 stra .
uma proveta. Ja se a tua amo
cacao de liquido: _
tas o volu-
« primeiro introduzes dgua numa proveta € regis
me inicial; - ' _
.« merqulhas a amostra sélida na agua e registas o - V.
* depois rfr?e ;I; et -
volume final; . 18
[ S jecto -
. finalmente, calculas a diferenca entre os dois volumes, ‘

olido:
onde ao volume do teu s |
que corresp Fig. 3.3 Técnica de
de liquido
Vssiido = Viinal — Vinicial Jui

I'."‘.i!.'_‘.[,'!r-”.,
han

Se for um solido regular, podes facilmente calcular o seu volume recorrendo 3s f""’"ﬂulas
matematicas, tuas conhecidas, para o calculo de volumes de cubos, paralelepipedos, Cilingro,
L
esferas, etc.

el Experiéncia

Determinagao da densidade ou massa volumica de uma substancia '

Material

+ Chapa de cobre + Agua 2

« Fio de cobre * Proveta g —i——m
+ Chapa de aluminio « Balanca ¥

Procedimento

1. Colocar a chapa de cobre na balanca e registar
o valor da sua massa.

2. Determinar o volume da chapa de cobre por : . _
Fig. 3.4 Determinacao
deslocamento da 4gua numa proveta. . FMiRage0;ta densidades
3. Proceder de igual modo utilizando o fio de cobre, em vez da chapa de cobre,
4. Proceder de igual modo para a chapa de aluminio.

5. Registar os valores das massas e dos volumes de cada um dos metais em estudo,

T

Calcula e responde

» Calcula a massa por unidade de volume, isto é, a densidade de cada metal.
* Que relagio existe entre a densidade de uma substancia e a form

a ou tamanho da respectiva amostra?

Da experiéncia anterior podemos verifi
densidade do aluminio é menor do que a d
dem nem do tamanho nem da forma da am
outra substancia sélida. A densidade de u
nem da forma da amostra: & uma caracte
agua e azeite, o azeite fica

car que a densidade do cobre é cerca de 9 g/cm’ea
0 cobre, sendo de 3 g/cm3. Estes valores nao deper
ostra considerada. O mesmo acontece para qualquer
ma substancia sélida nao depende nem do tamanho
ristica da substancia. Numa mistura heterogénea de
: em cima porque é menos denso do que a 4gua. O gelo flutua na agué
0 que significa que é menos denso do que a agua liquida: a sua densidade &, aproximadamenté:

0,9 g/cm’, enquanto a da agua liquida é 1 g/cm3, Assim, a densidade de uma substancia depe™
e do estado fisico em que se encontre.

.l
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Estatica dos fluidos

g Exercicios resolvidos

4, Um cubo de ferro com 10 cm de aresta tem a massa de 7 800 g.
a) Determina a densidade do ferro em g/cm? e em kg/m3.

b) Explica o significado do valor encontrado na alinea anterior.

m
alp="y tratando-se de um cubo, o seu volume é dado pela relacao: V = @* = 1 000 cm?

m . ,— 7800g

e

PV 1000 cm?
A densidade € 7,8 g/cm? ou 7 800 kg/m?,

b) Dizer que a densidade do ferro é de 7.8 g/cm? (7 800 kg/m?) é o mesmo que afirmar que
cada fragmento de ferro com o volume de 1 cm? possui uma massa de 7,8 g.

< 78g/cm® ou p=78-1000kg/m3= 7800kg/m?

2.A densidade absoluta da gasolina é 0,7 g/cm3. Qual é o volume ocupado por 420 g de gasolina? |

Resolugdo
= ay=mM __ V9 _ 3 .-
| V P 0,7g/cm’ ok |

O volume é de 600 cm?3.

3.Um pedacgo de pao é comprimido por uma pessoa, entre as suas maos.
a) A massa do pedaco de pao aumenta, diminui ou nao varia?
b) E o volume do pedaco de pao? f
¢) Eadensidade do pao? Explica. F

Resolugéo '

a) A massa (quantidade de matéria) ndo se altera, mantém-se constante.

b) O volume do pedaco de pao, ao ser comprimido, diminui (propriedade da compressibi- |
lidade, estudada na 8.2 Classe).

¢) Diminuindo o volume, mas mantendo-se a massa, a densidade do pedaco de pao ird
aumentar, isto é, a concentracao da massa torna-se maior.

4. Afigura mostra a distribuicio das moléculas em dois cilindros com o
mesmo volume, A e B, feitos de substancias diferentes. Qual dos cilin-
dros é feito da substancia de maior densidade? Justifica a resposta.

Resolugc'io

O cilindro B é mais denso do que o A, porque a distribuicao das suas moléculas é mais com-
Pacta do que no cilindro A, isto &, no cilindro B existem mais moléculas por unidade de volu-
Me do que no cilindro A. :

' S
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Presséo exercida por sélidos, liquidos e gases

f e se exercem entre os corpos cujas superficies estao €M Contacto ¢ 2
As ?rcassqc;le contacto e so particularmente importantes pelos efeitos que Provacy, Chy,
& a . . # .
rnamsse OT':S forcas se exercem perpendicularmente a superficie de contacto €ntre o or
&ias5s > =
sao forcas de pressao e transmitem-se uniformemente a toda a superficie, : Pog
Os seus efeitos sobre as superficies em que actuam podem ser medidos POT U, o
g .
randeza fisica, a pressao (p). s | - ‘
g Para definirmos esta grandeza, vamos indicar algumas situacées que nos sig c°mUnsn
A Q
nosso quotidiano.

®

et Experiéncia

Pressao - situagao 1
Material
* Um embrulho pesado atado com uma corda
* Um embrulho mais pesado que o anterior, atado com uma corda

Procedimento

1. Segurar num embrulho atado com uma corda durante 2 minutos,
2. Largé-lo e observar a tua mio,

3. De seguida, segurar um embrulho mais
4.Largé-lo e observar a tua mao.

pesado durante o mesmo tempo.

Fig.3.5 Montagem
Analise das observacoes EXpesment

Podes verificar que quando segu
peso do embrulho que se exerce sobre
Ao segurares 0 embrulho mais pesa
A diferenca entre estas duas situa
também diferentes. Quanto maior a fo

ras o embrulho mais leve e o largas, na tua mao fica um vinco devido ao
a tua mao através da corda,

do durante o mesmo tempo, 0 vinco na tua Mao & maior e a mio déi-te mais,
¢Oes esta na intensidade das forcas de pressao exercidas na méo, que sio

r¢a de pressao, maior a Pressao sobre a mao e maior € o vinco,

————

w Experiéncia

 Pressao - situagao 2
] Material

* Uma tabua de madeira

* Um prego com o bico fino
*Um prego com o bico largo

« Um martelo
Procedimento

1.Numa tabua de madeira martelar, com a mesma forca,
um prego de bico largo (figura 3.6 A) e um prego de
bico fino (figura 3.6 B).

2. Registar as observacges,

Andlise das observacoes

Podes verificar
A forca exercida pelo

AU€ 0 prego com o bico fino enterra-se mais porque a ar
martelo vai distribuir-se por uma men o

d
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Estatica dos fluidos ‘

pressao ¢ a intensidade da forca exerciq Por unidade de superficie

dada forga, quant
para uma ' 0 menor for a 4rea d ici 4 apli
, = b ; a superficie sobre a qual essa forca :
3 maior € pressac € maior e o efeito da forga : a e e
; .
podemos concluir que a pressio resulta
jperficie: é uma grandeza escalar
obre qual actua a forga,

A expressao que permite calcular a pressao é:

nte da accdo de uma forga exercida sobre uma
que depende da intensidade da forca e da area da superficie

o
]
|

onde: p € a pressao em N/m?; F é a intensidade da forca aplicada em N; S é a area da superficie de
contacto, em mZ,

» Para @ mesma forca aplicada (F), a pressio é tanto maior quanto menor for a area da
superficie de contacto.

« Para a mesma superficie de contacto (S), a pressao é tanto maior quanto maior for a
forca aplicada nessa superficie.

Os liquidos e os gases também exercem pressao sobre os recipientes onde se encontram.
Apressao que o ar atmosférico exerce sobre n6s € um exemplo disso.

Y
d Experiéncia

Pressao - situagdo 3
Material

«Um balde
+ Objecto pontiagudo

Procedimento

3 \._f AN
1. Num balde fazer trés orificios iguaiss um préximo do fundo,
outro no meio e outro préximo do cimo.
2. Encher o balde com agua.

3. Registar as observagoes. Fig. 3.7 Montagem experimental

Responde

A 4gua sairé em esguicho pelos trés orificios mas o esguicho de 4gua que sai do furo no fundo do balde & -
4gua saird em es -- '

=4

s queé:qu"e.a:--ég.ua-.sar;émi-‘*’?;f?ﬁ."f?
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Unidades de pressao

No Sl, a forca é medida e
a pressao, facilmente sé conc
foi dada o nome de pascal (Pa), em ho

Outras unidades de pressao

. atmosfera é a pressao exercida por uma coluna de mercurio com 0,760

altura num lugar onde a aceleracao da gravidade é de 9,8 m/s”.

. baria é a unidade de pressao no sistema CGS e vale 1dyn/cm’.

- bar é um multiplo da béria: 1 bar = 10° barias.

- psi (pound per square inch), libra por polegada quadrada, é a unidade de pressi

inglés/americano: 1 psi = 0,07 bar; 1 bar = 14,5 psi.

m newton (N) e a superficie em m?. Assim, da EXpressaq
lui que a unidade de pressao no 5l € o N/mZ A esta unig
menagem ao fisico francés Blaise Pascal,

9]

™ (760

e d?ﬂ
e

|

|11)dE

0 gt

A tabela 1 apresenta os valores para as transformacdes das diferentes unidades de or
8553
Por exemplo: 1 atm = 1,013 - 10° Pa

Tabela 1: Conversao das diferentes unidades de pressao

( atmosfera | pascal baria bar | milibaroukPa |  mmHg o ]
atmosfera 1 1013 x10° | 1,01325x10° | 1,01325 1013,25 760,0 1033 N
pusel | 9se9x 100 1 10 10% 001 7501 X 10° [ 1,020 x 10°.
béria 9,869 X 107 01 1 10¢ 0,001 7501 X 10* 1,055 X ws
bar 09869 | 100000 | 100000 1 1000 750, ———t
milibar ou kPa | 9869 x 10+ 100 To0 o0 1 === R
mmHg | 1316 X 10° | 1333 1333 133x10° | 1333 ' : ' —
MHO | se78x107 | 9807 | 9807x10' | smorx 10| 980s 73.56 ——=
\__hsflan’ 0,968 9810X10* | 9810 % 10° 0,9810 981,0 7353 ,
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Estatica dos fluidos

ccios resolvidos

de 50 kg calca sapatos de salto
2 superficie é de 1 cm?,
.a“oeﬂno de 75 kg cal¢a botas de cabeda|

I raP_"":Su perficie da base mede 100 cm?,

[35350” oxerce maior pressao, a jovem ouy o
QUEZ? justifica a resposta.

rap; uia 5 pressao que cada um exerce,
alC

plC

)

oluga® | :
jovem exerce Maior pressao DOrgye, embora tenha menos massa e, consequentemente, |
d (05 peso que © rapaz, a superficie do salto do seu sa pato é muito menor que a da sola |

15
ga pota do rapaz.

fes

_ 50kg - 10m/s* 75kg - 10 m/s?

1cm2 = 500 Nlcm2 (&) pl’apdg — 100 ch — 7:5 N/cm2 I

F & Pra pariga

NP~ s

,José,aluno da 9.2 classe, aperta uma tachinha entre os dedos,
omomostra a figura ao _ladp. A cabec,:a da tachinha esta apoiada
opolegar € a ponta no indicador. Sejam F;,4 0 médulo da forca
o pq @ Pressao que a tachinha faz sobre o dedo indicador do
José. Sobre 0 polegar, essas grandezas sao, respectivamente, F
Considerando-se essas informacdes, indica a afirmagao

€ Ppol*

verdadeira:

ﬂ.Fmd > Fpoi € Pind = ppol B. Find < Fpoi € Pind > ppol |JE
C.Fing = Fool © Pind = Ppol D. Find = Fpol € Pind = Ppol E
Resolucao #

Aforca que a tachinha faz sobre o indicador é a mesma que faz sobre o polegar, em virtude
daLei da accdo-reaccao (3.2 Lei de Newton), estudada na 8.2 classe. Contudo, devido ao facto da
ponta da tachinha ter uma superficie menor que a da cabega, a pressao sobre o indicador (exer-
dapela ponta) ser4 maior que a pressao sobre o polegar (exercida pela cabeca). Opcao C.

U individuo deve atravessar um lago coberto com uma fina camada de gelo. Em que
tuacdo ele tem maior probabilidade de atravessar o lago sem que o gelo se quebre,
dando normalmente ou arrastando-se deitado no gelo? Justifica a resposta.

Resolugﬁo

£ mais i atravessar o lago coberto de uma camada fina de gelo arrastando-se, porq“e.(ﬁ
er menor pressao no deslocamento do corpo sobre o gelo. Isto ocorre porque a P:f?csis: .
"Wersamente proporcional a area de contacto. O corpo deitado possui maior supert

" estando de pé,
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Presséo. Cinto e capacete de seguranca

0 ito de pressao aparece-nos em multiplas aplicagoes do nosso quotidiang,
concei S.apiica .
. rtos profissionais, como po plo, os
Uma delas é o uso do capacete por ce p dac il
cao civil para protegerem a cabeca.

Fig. 3.8 Uso do capacete de sequranca na construcao civil.

Com o capacete protector feito de material apropriado (rigido e resistente), quando ¢y &

objecto sobre a cabeca de uma pessoa, a forca aplicada é distribuida pela superficie do Capacete
diminuindo a pressao e, portanto, o efeito do embate. ’

Os condutores de motos também sio obrig
tém a mesma funcao dos anteriores, embora 5]

Uma pessoa, que sofra um embate na cab
noutro automaével ou noutro obstéaculo, esta s
Zona craniana onde embateu.

O capacete sobre a cabeca permite distribuir a for
por uma superficie muito maior reduzindo assim a pre

Os capacetes sdo exteriormente constituidos po
liso, para permitir que o casco do Capacete escorregu

tes sao revestidos por uma camada espessa de um material maleavel. A existéncia deste for

Nos capacetes é também muito importante, pois contribui para fazer diminuir a forca de pressic
que, no choque, se exerce na caixa craniana do motociclista.

ados por lei a utilizar Ccapacetes protectores que
am diferentes na forma e constituicao,

eca, resultante de uma colisdo num loca| da vig
ujeita a uma forca de pressao muito elevada, nal

¢a de pressao correspondente ao choque
5520 sobre uma zona particular,

Fum material rigido e resistente, além de
e com facilidade. Interiormente, os capace
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Estatica dos fluidos

v

" A fungao do forro do capacete é de fazer aumentar um pouco a distancia entre a cabeca e o
ocal O embate, 0 que eguivaie d aumentar o intervalo de tempo entre o inicio da coliséo e o
embat€ da cabeca propriamente dito. Consequentemente, a forca torna-se menor. Assim, a

(5530 N@ cabeca da pessoa devido a pancada é diminuida por duas razées: diminui-se a forca
aplicada gobre_egta e aur‘ne‘nta—se a area da superficie sobre a qual actua a forga. o
Os mOtOCI(':hS.tas e ciclistas sem capacete estio sujeitos a chogques com consequencias gra-
Jes € COM POsSIVels traumatismos cranianos.

O cinto de seguranca protege, também, as pessoas que o utilizam, em caso de colisao ou
yravagem brusca ciio automével em que se deslocam.

Um dos possiveis efeitos das colisdes de veiculos é a projeccao dos passageiros. Os passa-
geiros, s€ né_O usam cinto Qe seguranca, encontram-se livres relativamente a estrutura do carro,
mas viajam @ mesma velocidade que este,

Devido a inércia, se o carro péra bruscamente, os passageiros continuam em movimento a
velocidade que traziam e embatem nas paredes do automével.

Se o choque € frontal, existe o risco de chocarem com o volante,
com o painel dos instrumentos ou no vidro da frente e em casos mais
graves, de serem projectados para fora do automével.

0 efeito do cinto de seguranca é impedir os passageiros de baterem
violentamente com a cabeca no vidro da frente e no painel, ou, se a vio-
léncia do choque for muito grande, de impedir que sejam projectados
para fora do veiculo.

Durante a colisao, o passageiro, sem cinto, fica sujeito a uma for¢a
total de impacto da mesma ordem de grandeza da forca de impacto no
automovel.

Se o passageiro levar cinto de seguranga, a intensidade da forca de
impacto distribui-se por toda a érea do cinto. Como consequéncia, dimi-
nui a intensidade do impacto numa sé zona do corpo. O passageiro sente  Fig.3.10 Cinto de
o efeito dessa forca através da pressao exercida pelo cinto sobre este. SepLaligd

| A colocagao do cinto a volta do corpo tem de ser planeada de forma a que o passageiro
suporte a pressao exercida sobre ele em zonas do corpo mais resistentes ao impacto.

Um cinto de seguranga necessita de ser suficientemente comprido e largo para que a inten-
sidade da forca de impacto se distribua pela maior area possivel. No entanto, a sua largura tem
de permitir que na auséncia de perigo, um passageiro se mova.

A maior parte dos cintos de seguranca sao eldsticos, de forma a que o tempo que uma pes-
soa demora a ficar completamente parada aumente um pouco em rela¢ao a duragéo da colisao.
Por esse facto, a forca de impacto sobre o passageiro torna-se menor e, consequentemente, a
Pressao a que o passageiro € sujeito € menor.

Os cintos de seguranca tém de ser suficientemente resistentes para nao ceder e p.artir. Por
outro lado, ndo podem ficar demasiado soltos a volta do passageiro, anulando o seu efeito. )

Quando ocorre a colisao, ao ser impelido para a frente, o passageiro exerce uma pressao
brusca sobre o cinto, o qual tem um sistema que é activado e bloqueia o enrolador, mantendo o

Cinto sem folgas.

=
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UNIDADE 3

n outro d|5p05|t|vo de seguranga 0 gjr

c os automaveis ja contéem un
Uma grande parte d lguns automoveis também j4 POSSuen, ag
U

O airbag esta colocado no interior do volante e a
no interior do tablier dianteiro do passageiro da frente.

Fig. 3.11

Em caso de colisdo frontal, o airbag enche-se de gas e vem de encontro a cara do condutor, ¢
do passageiro, depois de romper o invélucro onde se encontra, protegendo de;ta f(?crjma as pes-
soas que viajam a frente e que maior probabilidade tém de sofrer danos em caso de acidente.

Para evitar um ressalto violento na cabega, o airbag comeca a amolecer a partir do fim g

insuflagem, deixando escapar gas por um orificio.

R YT 5 )

i
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(’1 A figura representa um bloco com a forma de um para-

le|epipedo recténgultz:), COmM a massa de 15 kg. Consi- A ’
gerando g = 10 M/s% responde as questoes que se 1 & pam
seguem: l s
a) Em aue caso, A, B. ou G, o bloco exerce a maior pres- I 2m i 2m 1

sa0 possivel? Justifica a resposta. 05m 1m M

b) Determina a pressao exercida pelo bloco em cada

caso. :
Este afunda rapido

2, Observa a figura que mostra dois meninos numa zona
de areias movedicas.
Explica por que € que o menino A afunda mais rapido
que 0 menino B.

3, Afigura representa um tronco em forma de um cone trancado com
a massa de 12 kg. O raio da base maior ¢ de 10 cm e o da base
menor é de 5 cm.

a) Sobre qual das bases, A ou B, o tronco deve ser apoiado de
modo a exercer a menor pressao possivel?

b) Determina a pressao exercida pelo tronco quando apoiado
sobre cada uma das suas bases.

4, Explica as seguintes situagdes que ocorrem no dia-a-dia,
com base no conceito de pressao. |
A.E mais facil cortar um queijo com um fio apropriado

do que com uma faca (I).

B.Uma pessoa desloca-se mais facilmente na neve usan-
do esquis do que botas (Il).

C. Crava-se mais facilmente um prego de aco na parede

utilizando a parte pontiaguda (I1l).

5.Determina a pressao, expressa ém unidades do S, exercida

em cada uma das situagoes:

a)Um homem de circo balanga apoiando-se numa das
andas, cuja area da superficie de contacto é de 10 cm?. O
peso que o homem exerce no solo é de 800 N (A).

b) Um elefante cujo peso ¢ de 50 000 N ergue-se, apoiando-se
em duas patas. A area da supe
pata é de 1 000 cm? (B).

rficie de contacto de cada

am as rodas envolvidas por correias (lagartas), qué Ihes
em atolarem. Explica o papel das lagartas para que 0s
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32 Exercicios deé consoljqg,
A\

CGSeSl a densidade da madeira, sabendo que um C”indro e

7. Determina, em unidades - um volume de 740 cm®.

itﬂu
madeira com a massa de 592 g ocup

R

8. Um copo contendo 400 cm

3 de um liquido com densidade 1,85 g/cm? pesoy 884g o
- Qua/
massa do copo vazio? :

i ro é igual a 7,8 g/cm?, qual € a massa de um p
9. Sabendo que a de;15|dade do ferro é ig loco gq fo
de volume 650 cm”?

10. A densidade da agua € 1 g/cm?, a 4 °C. A essa temperatura qual é a massa de 200 ¢

: m? de
agua’

11. A densidade absoluta do mercurio é 13,6 g/cm?. Calcula o volume ocupado por 68(

substancia. 9 desg
12. A figura representa um cubo com 10 cm de aresta composto por duas metades: Uma de
minio de densidade 2,7 g/cm? e outra de ferro de densidade 7,8 g/cm3. Determina: il
a) O volume do cubo.
b) A massa do aluminio.
¢) A massa do ferro.
d) A massa total do cubo.
e) A pressao exercida pelo cubo, em unidades S|.

13. Com o auxilio de uma balanca e de uma proveta graduada, a Maria, aluna da 9.2
a densidade de um corpo, procedendo do modo como ilustram as figuras,
a) Apds a pesagem, que massa a Maria encontrou para o corpo?
b) Calcula o volume do corpo. '
¢) Determina a densidade do corpo.

classe, megj,

F
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Estatica dos fluidos

Hidrosiético

hidrOS.tf'“:i'Ca ou a estatica dos fluidos ¢ a parte da Fisica que estud
uidos que estao em repouso, sob ac¢ao de um campo gravitacional constante, como
corre quando estamos na superficie da Terra.
As leis que regem a hidrostatica estao presentes no nosso
gia-a-dia mais do que podemos imaginar, por exemplo, na o jds, | A
sgua aue sai dJa torneira das nossas residéncias, nas albufeiras
das centrais hidroeléctricas que geram energia eléctrica e na
ressa0 que 0 ar exerce constantemente sobre nos.
A hidrostatica permite-nos responder a questoes como:
(por que é que um alfinete afunda na agua, mas um navio, :
ilnoes de vezes mais pesado, ao invés de afundar, flutua?» P 3:93 Banaas THEES
ou «Por que é que um bloco de ferro afunda na agua, mas flu-

tua no mercurio?».

a as forgas exercidas por

o 50bre 05 fl

1 litro de
égua .
4 ™,

propriedades dos liquidos

Um liquido nao tem forma prépria - adquire a forma do

i recipiente que O contém, mas tem volume proprio.
superficie livre de um liqui
A sup 2 do em repouso € plana € Fig.3.13 Aagua assumiu a forma

do recipiente, porém nao sofreu

horizontal.
variacao de volume.

Pressao hidrostatica

Considera um liquido de densidade p contido num |
recipiente cilindrico. Este liquido exerce sobre a base do \
_ recipiente, de area A (ou S), uma forca de pressao F igual ao

seu peso, isto €:

Peso Mg

hple —=
Pr= Area

- Fig.3.14 Pressao hidrostatica

forca de pressao pela superficie da base (S ou A), obtemos

Como sabemos, s€ dividirmos a

T g 8 m-g
T e i
funcao da densidade e do volume ocupado pelo liqui
VAP : 30 do volume de un

-amassa do liquido pode se
do, ou seja,m = p - V. €0 volume do lid

cilindro V = A + h. Entao, a pressao exerci
eXpressao:

Y o
3 ! e PR
d A — Nl
s i g | e
‘
| l
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: i erm
Analisando a expresso que nos permite det

inar a pressao exercida por Ut "qmd. \
- 3

m e X
PoNto situado a profundidade h, podemos concluir qu i\

i tosi
Pressao hidrostatica é a pressao exercida por um liquido num ponto situado & pmfu"didadeh

~J
A pressao hidrostética depende da:

- i iquido é
» Densidade do liquido: a pressao exercida por‘umaf:ﬂt; 9 St
directamente proporcional a sua densidade, isto €, qu
denso for o liquido, maior é a pressao que ele exerce.

» Profundidade (altura h) a que o ponto se p:ncontra: a pres-
sdo exercida por um liquido em repouso € directamente pro- ' B
porcional a profundidade h a que o ponto se enqontra, QueE Flng_.ls Gréfico gy
dizer, quanto maior for a profundidade h, maior € a pres§a0. E:ﬁ;ij?:rd&os{a“ca
Pontos de um liquido que se encontrem & mesma profundida- INCao da altyry,
de, sofrem a mesma pressao.

* Aceleracao da gravidade do local onde o liquido se encontra: nos lugares onde
racao da gravidade é maior do que na Terra, a pressao hidrostatica aumenta e vice-vgy

acele.

Tabela 1: Grandeza fisisca e acoxxxx de unidades

(% Grandeza fisica S;r;:(:::z:a Unidade SI Outra unidade
Densidade p kg/m? glem?
Aceleragao da gravidade g m/s? cm/s?
Altura/profundidade h m cm
Pressdo p N/m? = pascal (Pa) dyn/cm? = béria

B’ Exercicios resolvidos

1.Um tanque com 5 m de altura esta completamente cheio de um liquido de densidade igual
| a1,2g/cm?. Considera a aceleracio da gravidade do local igual a 9,8 m/s2,
a) Determina a presséo que o liquido exerce no fundo do tanque.
b) Se o tanque estivesse cheio de agua (densidade = 1 000 kg/m?3), qual deveria ser a altura
da coluna de dgua para que a pressio no fundo fosse a mesma?

Resolugao

Dados: p = 1,2 g/cm? = 1 200 kg/m?; g=98m/s3h=5m

Pedido: p = pressao exercida pelo liquido no fundo

aAp=p-g-hep=1 200-9,8-5< p=58800Pa ou p=588kPa
O liquido exerce uma pressao de 58,8 kPa.

y
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p
e h_ 58800
Piqua * G 1000-9,g ~ M

A altura da agua seria de 6 .

2,Um mergulhador que trabalhe 3
densidade de 1 g/cm? sofre, em r
devido ao liquido, estimada em: (c
A.20Pa B.2-102p;3

Profundidade de 20 m num lago cujas aguas tém uma
elacao a superficie, uma variacao de pressao, em N/m?,
onsidera g = 10 m/s?)

C.2-103Pa D.2:10°Pa

Resolugéio

Na superficie livre do Iago, o liquido nao exerce pressio sobre o mergulhador.
A20 metros de profundidade, a pressao que o mergulhador sofre é:

p=p 9 h=p=10*-10-20=2.105p, Opcéao D.

3, Um oceandgrafo construiu um a
- aparelho suporta uma pressao at
lho pode medir?

Dados: densidade da dgua do mar = 1,010 kg/m3;

parelho para medir profundidades no mar. Sabe-se que o |
€2,0-10° N/m2, Qual a maxima profundidade que o apare- |

|
aceleragdo da gravidade local = 10 m/s?. |

Resolucao

B o Fes h= Pai iy 2-106__: ._
g Piow:d _1000-10 = 200m |

~ Oaparelho pode medir até 200 m. ‘

4. Os recipientes da figura contém 4qua. A altura das colu-
nas de agua é igual em todos os recipientes.

- a) Apressao no fundo desses recipientes é igual? Justifica
a resposta.

b) O valor da for¢a que actua no fundo de cada recipiente

€ o mesmo? Justifica a resposta.

Resolugéao

a) A pressao exercida por um liquido, no fundo do vaso que o contém, nio depende da
forma do recipiente. Depende apenas da altura da coluna do liquido, da densidade deste
e da aceleracao da gravidade do local. Ora, no caso, temos o mesmo liquido (4gua), isto &,
a densidade é a mesma, o local é o mesmo (mesma aceleracao da gravidade). Sendo
iguais as alturas das colunas de agua, entdo a pressao é a mesma no fundo dos quatro |
recipientes. ) ;

" b)F=m-.-g=p-V-g=p-A-h-g< Aforcade presséo sera tanto maior quanto maior

for a area da base do recipiente. Sendo assim Fg > Fy > Fc > Fp,.
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UNIDADE 3

Pressé@o atmosférica
rios gases que exer-

4 va _ -
A atmosfera terrestre é composta por : essio, deno- vicuo_ [B] ,Mercirio
e g Sobfer UpSEe s Terrallt'tss?.‘lsdo local, pois £ Presssq
: : - epende da altitu ; A i
minada pressao atmosférica, depende 1o planeta, 0 ar toma- Worerin)
3 medida que nos afastamos da superficie dO P o e /e Clung
se cada vez mais rarefeito, e, portanto, exerce umap de Merciriq
: mercdrio b
vez menor. _ e Pt
O fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) realizou 4 -5 | Stmostény

; 2 srica ao
uma experiéncia para determinar a pressao atmosfeérica .

nivel do mar. ’

Torricelli encheu com merctrio um tubo de vi
de 1 m. Tapou a abertura, inverteu-o numa tina com mf‘er
destapou a abertura: o mercurio desceu no tubo mas nao escor-
reu todo para a tina, como mostra a figura 3.16. R .

Permaneceu uma coluna de mercurio no tubo de altura h ) i
com vazio por cima. A coluna de mercurio € sustentada pelqs f(?rgas df—' pressao c}e_wdas a atmos-
fera. O ponto A esta @ mesma pressao que 0 ponto C, ou seja, a pressao atmosfen.ca eo Pontoﬁ
a pressao nula (ou, mais correctamente, a uma pressao muito baixa, que se deve a existéncia de
algum vapor de mercurio na parte «vazia» do tubo).

Torricelli concluiu que a pressao atmosférica, p,m actuando na superﬁcie livre do liquido
no recipiente, conseguia equilibrar a coluna de mercurio. O espaco vazio sobre o merctirio, no
tubo, constitui a chamada camara barométrica, onde a pressao é praticamente nula (vacuo).

Como a coluna de mercurio que equilibrou a pressao atmosférica foi de 76 cm, convencio-
nou-se que a pressao atmosférica ao nivel do mar equivale a pressao de uma coluna de
mercirio com 76 cm de altura. Por isso, quando se indica a pressao em milimetros ou centi-
metros de mercurio (mmHg ou cmHg) esté a recordar-se a experiéncia de Torricelli. Lembrando
que a pressao de uma coluna de liquido é dada porp = p - g - h, temos no SI: p,yy, = 13600+ 98
-0,76 ~ 1,01 - 10° Pa. Esta pressao é chamada pressao atmosférica normal.

Depois de Torricelli, o cientista francés Pascal repetiu a experiéncia no alto de uma monta-
nha e verificou que o valor da pressao atmosférica era menor do que ao nivel do mar. Concluiu,
2ntao, que quanto maior for a altitude do local, mais rarefeito serd o ar e menor sera a espessura
Ja atmosfera que esta a actuar na superficie do mercurio.

A pressao atmosférica maior é obtida ao nivel do mar (altitude nula). Para qualquer outro
‘ponto acima do nivel do mar, a pressao atmosférica é menor.

dro, de cerca v\\Recipieme

curio e com
mercurip

sao atmosférica é a pressao exercida pelo ar sobre todos os corpos nele mergulhados.

—

Em concluséo,

- *Ao nivel do mar, a pressao atmosférica ¢ dita normal e é equivalente a pressao exercida
- por uma coluna de mercurio de 76 cm de altura. Assim,

Patm = 13600+ 9,8+ 0,76 ~ 1,01 - 10° Pa

«di 'q}xe formos subindo, o ar torna-se mais rarefeito e, por isso, a pressao atmosfé
diminui.

|
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Lstatica daos Hluideos

Equaqao fU"dﬂlllenIuI da hidrostatica

are dols pontos
(:m!'ull|. ik ”III ' WA 6B, o selo de um lquido em repouso, Sejam ha @ hy 4% profund|
g que @ encon Hm esses pontos, [ pos um d I
¢ a uUum aesses aols

(&
d:ﬁms distintos da sequinte forma;
p

wivel ascrever a pressat para all
J = i '
PA=prghy @ py =g hy

¢ il perceber que a pressio a que o ponto B estd sujelto ¢
m,aorqtu' a Pressao a que o ponto A ¢ submetido, isto &, py - Pa
que hy h;.,, ou seja, o ponto B, a malor profundidade, deve
gportar pressao de uma malor coluna de liquido,
Isto significa que entre os dols pontos em questio, A ¢ B, ha
a diferents de pressao, Ap = py — pa, que pode ser rinlwmirm
dado sequinte modo:

. . : oritas a profund
AP = Py~ Pas* Py~ Pa=p g hy prg hys ||“.l|. 1,1:, III ,II,,l , |,F,,, ,ll,“
thitesreenite

<:'p“ PA P q ' (hll h,’\) e p“ p!"i .p . g ' Ah

gendo assim, analisando a ultima expressio, que nos da a diferenca de pressao entre 05
ntos A € B, podemos enunclar a Lei Fundamental da Hidrostatica,

_I'Fundamantal da Hidrostatica: a diferenca de pressdo (Ap = py — py) entre dois pontos,
B, de um liquido em repouso ¢ igual ao produto da densidade do liquido (p), pela acelera-

0 da gravidade do local (g) e pela diferenga de niveis (Ah) entre esses pontos.

po—Ppn=p- g Ahoudp=p:g-ah ;

A equagdo fundamental da hidrostéatica permite-nos, de imediato, concluir que no interior

deum liquido em equilibrio estatico:
mesmo plano horizontal suportam a mesma pressdo;

« pontos que se encontram no
ma do recipiente que contém o liquido.

+a pressao nao depende da for

Se as alturas do liquido forem as mesmas nos dois recipientes, as pressoes sao iguais.

Yortam a mesma pressao.

Fig. 3.18 Pontos no mesmo plano horizontal suj

- r—— |
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UNIDADE 3

Pressao hidrostatica absoluta num ponto ‘

Considere um liquido contido num recipienfre aberto para-a
atmosfera. Na superficie livre superior (A) desse liquido age a pressao
atmosférica (pam), exercida pela coluna.de ar que Eesta sobre ele,
Num ponto qualquer B do interior do liquido, a pressao (pg) que age
é a soma da pressao atmosférica com a pressao exercida pela coluna

liquida acima dele. ‘ N
De acordo com a Lei Fundamental da Hidrostatica, podemos

dizer que a diferenca de pressao entre os pontos A e B é igual a:
Ap=pg—pa=p-g-Ahepg—py=p-g-Ahecomoa
pressao no ponto A é igual a pressao atmosférica, vem:

p8=patm+p'g'(hB_hA),ComOhAIOC:va—-patm: p-g.h' p
ou seja:

Fig.3.19 Presgjc. |

Vidrgers.
Ca absoluta nym D oSy

Ontg,

A

+a pressao hidrostética absoluta, num ponto no seio de um
liquido em repouso, é igual a soma da pressao atmosférica com
a pressao exercida pela coluna liquida que se encontra acima
desse ponto;

-0 grafico da pressao total, p, em funcdo da altura (profundidade), @~ ——

: N h
h, é uma recta inclinada. Fig. 3.20 Grfico da precg,

total em funcao da altyr
Pase= Pan = P=gic h (profundidade).

B, Exercicios resolvidos

1. A pressao atmosférica numa determinada cidade corresponde a 760 mmHg. Calcula as

pressoes efectiva e absoluta no fundo de uma lagoa a 15 m de profundidade sabendo quea
densidade da dgua é de 1000 kg/m* e g = 9,8 m/s2.

p atm

Resolugao

A pressao efectiva no fundo da la

i goa é a pressao exercida apenas pela aqua, isto é, sem con-
tar com a pressao atmosférica:
P=p-g-h<p=1000-98-15= 147000 Pa

A press§9 absoluta ¢ a soma das pressoes atmosférica do local e efectiva. Como a pressa0
atmosférica do local é de 760 mmHg = 1 atm = 101 000 Pa, teremos:

Paos = 101 000 + 147 000 = 248 000 Pa
A pressao efectiva é 147 000 Paea pressao absoluta é 248 000 Pa.

e —————T————————————

J
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Estaticq dos fluidos

" soyraao lado estd repres «
NG figura Presentado um Manometro de mer-
|

o (Hg) ligado a Um recipiente fechado contendo gas a
determinada presso. Sendo dados: Patm = 1,01 105 Pa

05530 atmosférica local), p = 136 . 103 kg/m3 (densidade
8 merctrio) e g = 9,81 m/s2 (aceleracdo da gravidade).

petermina @ Pressao do gas (py4.) quando o desnivel da
coluna de mercrio for de 25 cm.

Resolugao

Observa que a Prgsséoldo gas é maior que a pressao atmosférica porque o nivel de mercirio
ligado ao gas esta abaixo do nivel do ramo aberto, Como a pressao nos pontos (1) e (2) é a
mesma, podemos escrever:

E p 1a5 = }r)'su'i".'l } {} ' g ’ h, temOS:
pass = (101 -10°) + 136 - 10°- 9,81 - 0,250
pass = 1,01+ 10° + 0,333 - 10°

-1,34 - 10° Pa

Pgss =

3. A diferenca de pressao estatica medida entre dois pontos dentro de

| um liquido em equilibrio estatico é de 5 - 10® Pa. Sabendo que o .
| liquido é a agua com densidade absoluta p = 103 kg/m? e que no local hI
g =10m/s? responde: --

a) Determina o desnivel entre os dois pontos.

b) Se a pressao no ponto B for de 6,2 - 103 Pa, qual é a pressdo no ponto A?

Resolucdo
a) A diferenca de pressao entre os dois pontos € dada pela equacao fundamental da hidros- ﬁ
tatica: i
Ap S0
pB—pA=p-g-Ah¢Ah=F9— < Ah = 10°-10 =105 m

O desnivel éde 0,5 m.

No ponto A a pressao é 1,2 - 10° Pa
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4 - "
fxercicios de consolidacao --‘
-' (A L

=

maximo de expiraga
ﬁ'c IT'1r_iumn1anométrico épa acﬂg’ um estudante, soprando de um lado de um manometro cujo
| " Jiquic® dois ramos do tug : DFOduz‘Um desnivel do liquido de aproximadamente 65 cm
| tre 05 0 Manométrico, Sendo 1 + 10° Pa a pressao atmosférica local,

pOd?)Sﬁgf::;n e el pulmoes do estudante éde:
Al

B. 1,065 kPa
¢.106,5 kPa
D.1 065 Pa

65cm

ergulhador persegue um peixe, 5 m abaixo da superficie de um lago. O peixe foge da

,umm
o A e esconde-se numa gruta na posicdo B, conforme mostra a figura.

posi;é

Considera que a aceleragao da gravidade do local é igual a 10 m/s? e a pressao atmosférica

na superficie da dgua é iguala 1,0 - 10° N/m2.
a) Qual é a pressao sobre o mergulhador?
b) Qual é a variagdo de pressao sobre o peixe nas posi¢oes A e B?

23, Calcula em pascal (Pa) a diferenca de pressao entre dois pontos situados a2,0mea 5,0 m de
profundidade num liquido de densidade 800 kg/m?. Usag = 10 m/s%.

24,Na experiéncia de Torricelli, o cientista usou um tubo com 1 m de comprimento e, cOmo
liquido, o mercdrio, cuja densidade é muito alta, pyg = 13 600 kg/m?. Qual deveria ser o
comprimento do tubo de Torricelli se 0 liquido usado fosse:

a) Agua de densidade 1 000 kg/m>.

- b)Oleo de densidade 0,8 g/cm?.
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Vasos comunicantes

Em virtude da Lei Fundamental da Hidrost'ét-ica, a press?éo éa me'sm.a para a Magy
didade, independentemente da forma do recipiente. POF.SSD» Um_"QUldq fica 3 Mesm ;fun.
quando despejado num sistem_a de vasos Fomun|cantes. a pressao No cimo da S”pErficitura
liquido, em A e em E, é a pressao atmqsfenca e 0s pontos B, C e D tém a mesm, PFEssaoe y
estdo ao mesmo nivel, sendo esta pressao superior a pressao de A e E. Pojg

.!'I.II.I..I.I...IIIHnn‘ -----

B C D

Fig.3.21 O fluido fica ao mesmo nivel num sistema de Vasos comunicantes.

Esta propriedade dos vasos comunicantes tem intimeras a

plicagdes na vida pratica, As
ras abaixo mostram algumas dessas aplicagoes.

figy.
* Distribuicao de agua canalizada pelas casas de uma cidade.

Reservatérios de agua
da residéncia

A%

= iS===mm—y

Os reservatorios de dgua da cidade e de uma residénci

do a tendéncia de nivelarem as suas alturas. Os reservato

aos das residéncias e estes numa altura superior as das t

a funcionam como um sistema de vasos comunicantes devi-

rios de dgua da cidade devem estar numa altura superior
orneiras, descargas, etc,

Fig. 3.22 Distribuicao de dgua canalizada
* As comportas dos navios - Canal do Panama.

A comporta de jusante esta fechada, Com a embarcacdo dentro da  Quando o nivel de 4gua dentro
as valvulas de enchimento ficam

Eclusa, a comporta de montantee  da Eclusa esté igual ao nivel
abertas até que o nivel da Eclusa  as valyulas de enchimento sao jusante, a comporta de jusante ¢
Icance o nivel de montante, A com- fechadas, enquanto que as valvu-  aberta para que a embarcagé®
rta de montante abre para que a |as de dreno sao abertas até que  possa sequir viagem.
barcacao entre e depois é fecha- ¢ nivel de agua interno da Eclusa
‘novamente. alcance o nivel de jusante,

Fig. 3.23 As comportas dos navios

4
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Estatica dos fluidos

ﬁquid"s imisciveis

” sistema de vasos comunicantes
05 liquidos irpisciveis (ou ndo misciveis) sao liqui-
dos que nao se misturam. As suas densidades s3o dife-

qentes: .

Jer ge num copo colocarmos dois ou mais liquidos imis-
eis, eles ordenam-se, a partir do fundo, por ordem
rescente das suas densidades, isto ¢, o liquido mais

_' onso fica N0 fundo do copo, por ser o mais pesado, e o
menos denso; fica na superficie.
l

:i civ

Quando dois liguidos que nao se misturam sio colo-
cados num sistema de vasos comunicantes, eles distri-
puem-se de forma a que as alturas das colunas liquidas
\sejam inversamente proporcionais as respectivas
densidades. Partindo-se do principio de que o sistema
gsta em equilit:irio € por accao da gravidade, podemos
jgualar as pressoes nos pontos (1) e (2), isto é:

= = Fig. 3.25 Liguldos Imisciveis nur
P1=P2Patm T PA" 9 hA=Pym+pg g hg - ) v-.-=.~-;.|ﬁ,5,-:Sm

eliminando a p,tm NOs dois membros, teremos: ps - g - ha = pg * g * hg e, finalmente, simplifican-

do a aceleracao da gravidade, chegamos a condicéo de equilibrio de dois liquidos imisciveis
‘num sistema de vasos comunicantes de secgao uniforme:

P ha=pg* hy

| B’ Exercicios resolvidos

1.0 tubo aberto em forma de U da figura contém dois

liquidos nao misciveis, A e B, em equilibrio.

As alturas das colunas de A e B, medidas em relacao

alinha de separagéo dos dois liquidos, valem 50 cm

€ 80 cm, respectivamente.

a) Qual dos liquidos, A ou B, é mais denso? Justifica a
resposta. )

' b)Sabendo que a densidade do liquido A € igual a

2 10° kg/m?, determina a densidade do liquido B.
¢) Considerando g = 10 m/s? e a pressao atmosférica

~ iguala 1 - 10° N/m?, determina a pressao no inte-

fior do tubo junto da linha de separacao dos dois

liquidos.

101
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Resolugao \\ \

a) O liquido A é o mais denso, porque se encontra no fundo do sistema de vasqs comy,
|Can
tes. ~

Paha _ _2_’_10_3_'_50

= ’ 3 3
b) pp - ha = pg hg <> pg = . =40 =1,25-10° kg/m
PAa=Ps<PA=Pam T Pr"G" h,\“‘—‘bp,\ =1:10°+2-103 10:0,5 = 1,1-10° Pa

2. A figura representa um tubo em forma de U com dgua e petréleo,
cujas densidades sdo, respectivamente, 1 g/cm? e 0,8 g/cm3.
Sabendo que h = 4 cm e que a aceleracdo da gravidade tem
médulo 10 m/s?, determina:

a) A altura da coluna de petrdleo, acima da superficie de separacao.
b) A pressao causada pelo petrdleo, na interface A.
¢) A pressao causada pela d4gua, na interface B.

Resolucao

Pagu " Migua _ 1.4 _
foe 1 00 01D
b}ppet.:Pper.'g'hpet.@ppet:8°102'10'5°]0_2:4'102[’)3

C) ppﬂt_ = p(’iqua =4 - 102

a) Fpet. * hpet_ = Pagua“ haqua = hpr:t. -

Pa, porque os dois liquidos estio em equilibrio dentro do typg

3. Um fluido A, de massa especifica py = 1,8 g/cm?, & colocado num tub
ja existe um fluido B, de massa especifica pg. Os fluidos nao se mistura
librio, B preenche uma parte de altura h do tubo. Neste ¢
dos fluidos é de 0,25h. A figurailustra a situacao descrita,
a) Determina a densidade do liquido B,

b) Sendo 2 025 Pa a pressio efectiva que o liquido B exerce junto da
superficie de separacao, determina a altura h.

0 em U aberto, onde

M € quando em eqi.
aso, o desnivel entre as superficies

Resolugao

a) Anarisand'o_a figura, facilmente se percebe que sendo hg = h (altura do liquido B, acima
da superficie dg Séparacao), a altura do liquido A, acima dessa mesma superficie é igual
hy = 0,75h, pois o desnivel & igual a 0,25h, ou seja ha=h — 0,25h = 0,75h,

*h - (0,75h
A o i (h )

.= p
Pahp=pg-hg < pg = Ah = 0,75 py = 1,35 g/cm?

| B
b)pg = pg-g-hg<s hy = _Ps =_2025 _
L T e g e s g =0a5m

__—'—'_-——W
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Estatica dos fluidos

1oreS de pressao
0!
acdo ._me'duata dalel Funda-_mental da Hidrostatica € 0 manometro de tubo abert
edir diferencas de pressao (figura 3.26 A). O gas encerrado no balao estd a irr?a;
#550 ue ex dlgfes‘;a(? at_mOSfenca_ em pgh, sendo p @ densidade do mercurio no tubo.
§ odida chama-se pressao manométrica. E com manometros que s& mede a

i
neus (figura 3.26 B).

e pa
eSeN P cede @

Fig.3.26 A - Manémetro de tubo aberto; B - Manometro

usado nas oficinas de automaoveis.

ve para medir a pressao atmosféri-

periéncia de Torricelli.

ssao (figura 3.27), sef
do na ex

outro medidor de pré

0 barémetro,
smetro foi 0 dispositivo utiliza

2,0 primeiro bar
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Principio de Pascal

\ No século XVII, o matematico, fisico € filc’:s
| (figura 3.28), com base nas suas experiencias &
se conhecer a Lei Fundamental da Hidrostatic

conhece hoje por Principio de Pascal.

ofo francés Blaise pascal
observacgoes e antes de
a, formulou o qué se

| Principi jaga sao provocada num
ascal: uma variagao de pres
B < umii a todos os pontos do

| ponto de um fluido em equilibrio transmite-se

fluido e as paredes que o contém. Fig. 3.28 Bla

Consideremos um recipiente com liquido (figura 3.29). As pressoes nos pontos A e B sio,
respectivamente:

Pa = Patm + PQhA

@ ~ i_j | 4
Ps = Patm *+ P9hs P, P, + AP
Com o auxilio de um émbolo, variemos il | 7 ol
a pressao de Ap no cimo do recipiente. As b g ni thy
novaspressbesAeBsao: [T A S A
P'a = Patm + AD + pgha = pa + Ap 81| [ B
e Fig. 3.29 A variacdo de pressao transmite-se a todos
os pontos do fluido.
pP's = Pam + Ap + pghs = pg + Ap
ou seja, ambas variaram de Ap, como afirma o Principio de Pascal.
p
Verificag@o do Principio de Pascal o
Material
« Um frasco com 2 bocas « Duas rolhas de corti
Mart s ks ¢a ou borracha
Procedimento
1 Sncher completamente o frasco com dgua
2. Usando rolhas de cortica ou borracha fecho
| , fechar as bocas d
3. Com um pequeno martelo, ou mesmo com o punho fecﬁ ﬁ: | Fig.3.30 Montagem
uma pancada forte na rolha A. ado, aplicar sk 2
experimental
O que observas?
Que, quase de imediato, a rolha B saltars,
se transmitiu ao ponto B. 1ara, provando que o acréscimo de pressao exercido sobre o ponto A
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Estatica dos fluidos

Aparemos hidraulicos

0 elevador hidraulico é muito usado nas
B8 nas de mecanica para levantar carros. O ele-
c rhidréulico e a prensa hidréulica e, nao sg,
" exemplos de dispositivos que usam o Princi-
pascal para multiplicar a forca, permitin-
~ .o Homem elevar grandes cargas, usando '
_onas pequenas forcas. F
Estes dispositivos sdo constituidos por dois
.ici"ndros de diémetros djferentes, cada um
- nunido de um embol? movel, que pode subir
ou descer e cu!gs secc;oes"rectas possuem areas Fig. 3.31 Elevador hidraulico
A ehr Estes C'I|IndT05 estao cheios de um liqui-

B incompressivel, geralmente, 6leo mineral.

4

funcionamento

~ Aplicando-se no émbolo de menor area (A;) uma forca F,, este émbolo fica sujeito a uma
Presséo:

b
P.I_'A.l

Pelo Principio de Pascal: «o acréscimo de pressao transmitido ao émbolo de area A, deve ser

integralmente transmitido a,c__) émbolo de &rea Ay». Assim sando, o émbolo de maior area, A, fica
sujeito a uma pressao p, = 74—2* que é igual a presséo p; = A—1 ou seja:
r 2 1

pr=p, < ';L = 7::2—- Condicao de Equilibrio da Prensa Hidraulica
el 2

Como os émbolos sao cilindricos, as secgoes transversais dos @mbolos sdo circulos de raios
ner,ededreas Ay = - rﬁ eA,=m: rg, respectivamente. Pode-se entdo escrever que:
| _Fl = i ;
A7
Repara que a forca F, aplicada ao émbolo menor faz este descer uma altura h;. Analoga-

mente, a forca F, aplicada ao émbolo maior faz'este subir uma altura h,. De acordo com a Regra
& Ouro da Mecanica: «O trabalho realizado sobre o émbolo menor deve ser igual ao trabalho

do sobre o maior dos @émbolos». - - A
Wy =Wy Fy-hy=Foohy |

olume de liquido deslocado pelo émbolo
volume de

De forma semelhante, odé—mos afirmar que o v -
r deve 2er igual ao vofume de liquido deslocado pelo émbolo maior. Como ©

indro é o produto da drea da base (A) pela altura (h), pode-se escrever:

-

A 3 Ay
| ¥ = ! - T
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B’ Exercicios resolvidos R———— N

1.0s ramos de uma prensa hidraulica tém raios de 3 cr?' : :dzocer:é:e: F;ECtivameP ;:‘;H\
uma forca de 90 N sobre o émbolo menor, que forgaionigy cerd sobre o €Mbolg nia N

alar?
Resolugao
h 24 Fy-r3 9ON-(12cm)” _ 90-144 _q 449
T 2 s L s 9
N - r (3cm)

- 2. Alintensidade da forca que age sobre 0 émbol? menor de uma prensa hidraulica ¢ 1 A
cando-o 0,60 m. A relacao de areas entre O émbolo maior e 0 émbolo menor & de 20010
Determina: =

a) A intensidade da forca que vai agir no émbolo maior.
b) O deslocamento sofrido pelo émbolo maior, durante o processo.

Resolucgao
. F Es F 00
a)-l=-2.,10_ 7  10X200_r . F =40N
*] A A, 750 2007 50 e

30
b)hy-A;=h,-A, < 0,60-50= h, 200 < 30=h, 200 <> h, = 200 =M =015m

. 3-No elevador hidraulico esquematizado na figura, os didmetros dos tubos séo, respectiy,.

mente, 4 cm e 20 cm. Sendo o peso do carro = 2
1 igual a 10 kN, determina: £
a) A forca que deve ser aplicada no tubo 1 para J,

equilibrar o carro.
| b) O deslocamento do nivel de 6leo no tubo
mais fino, quando o carro sobe 20 cm. :
¢) Que volume de liquido é deslocado quando
o carro € elevado no émbolo 27

Resolucdao

a) As areas dos tubos sao dadas por mr?. Como o raio é igual a metade do diametro, temos
g rn=2cmer,=10cm.

Comor, = 51y, a drea A, é 25 vezes a érea A,, pois a érea é proporcional ao quadrado do raio.
Portanto A, = 25 A,.

Aplicando a equacéo da prensa, obtemos:

A _FK . F-A_10000-A,

A= =iee 400N qu
b 10*.22

I T i

bYWy = Wy <> Fy - hy=Fy hyes hy= 222 _ 1000020

3 = 400 =500cm=5m

QVy=Vo=VeV=h A=h w1 <V=5.314-(002%< V=628-10°m

o
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Estatica dos fluidos k

o de Pascal aplica-se também ao funcionamento dos travoes de muitos veiculos.
0 princ’ e exerce NO pedal, no caso de um automovel, vai ser «amplificada» devido a um cir-
Aforca'q :uTico num tubo de secgao variavel. A figura 3.32 apresenta como sao acciona'dos 0s

hid" m automovel quando se pisa o pedal. Sem este dispositivo seria necessaria uma

0
it e u . .
tfavbes qto maior sobre o pedal para se obter o mesmo efeito nos travoes.

fof'ia mul

o

o

Pedal

Fig.3.32 |
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|

32 i f)ﬁeﬂ’C“CiOS de COnSO“dQ 5
& " <
Y

|

liquidos, A e B, que nao se misturam.

Sendo p, = 0,75 g/cm? a densidade do liquido A, responde as questoes:

a) A densidade do liquido B é maior ou menor que 0,75 g/cm?? Justifica a resposta,

b) Calcula a densidade do liquido B.

¢) Determina a pressao absoluta que o liquido A exerce junto a superficie de separagdo, teng
em conta que a pressao atmosférica local é igual a 1,01 - 10° Pa. 9

26. Agua e 6leo de densidades 1 g/cm? e 0,8 g/cm3, respectivamente, sdo colocados num tytyg
em U. Sendo 16 cm a altura da coluna de 6leo, determina a altura da coluna de 4gua Med|
da acima do nivel de separacao entre os liquidos.

27. A figura mostra um tubo contendo mercdrio e um liquido X de massa especifica desconhecigy

95cm

a) A densidade do liquido X é maior, menor ou igual & densidade do mercurio? Justifica a
resposta. '

b) Calcula a densidade do liquido desconhecido.
<) Calcula a presséo que o liquido desconhecido exerce junto da superficie de separacio.

28. Analisa com muita atencao a figura sequinte.

Determina o desnivel h sabendo que o liquido :
‘ g Atemd 3 B tem
densidade 1 g/cm? e que hy = 20 gm, . em densidade 0,6 g/cm®, o liquido
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' Exercicios de consolidacad -Tf‘\‘, |

famo esquerdo de um tubo em U deitou-se um liquido de densidade 1,8’ glcm‘5 e pelo
pelo direito deitou-se um liquido desconhecido X. Apés alcangarem o equiilbnq, verificou-se
P as alturas dos dois liquidos acima da superficie de separagao estavam entre si como 5 esta

Pt haos | |
nha o sistema de vasos comunicantes com os dois liquidos em equilibrio.
:')OU" ¢ a densidade do liquido desconhecido?
W,mgm de servio, para a lavagem de carros, um automével com a massa de 1 000 kg
_ -“,,guldo a uma certa altura por meio de um elevador hidraulico cujos émbolos tém areas
10 cm? € 2 000 cm”. Sendo a aceleragdo da gravidade local de 10 m/s?, qual deve ser a
e aplicada no émbolo menor para equilibrar 0 automovel?

_mmmlos. menor e maior, de uma prensa hidraulica tém

v 130N
" giametros de 5 cm e de 30 cm, respectivamente. Verifica-se . '-
que um peso P, colocado sobre o pistao maior, 6 equilibrado
-y

~ por uma forca de 30 N aplicada no pistao menor. sem que o
pivel de fluido nas duas colunas se altere. De acordo com o
' principio de Pascal, quanto vale o peso P?

Mnnn hidraulica representada na figura esta em equilibrio. - F
0s émbolos formam dreas iquais a 20 e 54
 Qual a intensidade da forga F?

3 umprematunpmbesdetmslguaiuum’e’mt)cm‘.kphcaﬂe 20 émbolo menor uma
~ forcade 20N.

#) Qual &, em N/cm?, a pressdo no émbolo menor?

b) Qual ¢ a forga que actua sobre o émbolo de maior drea?

4. Deseja-s construir uma prensa hidrulica que permita exercer no émbolo maior uma forca
., s-lo'uwndonapﬂnmwasonmémhobm.cuhmédemm’.
Qual deve ser a drea do émbolo maior?

{mmammmmum&mmmhédem&@

ulica, o raio do émbolo maior € o quin-

N o
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el k

rincipio de Arquimedg,

gua e que € mais facil flutug, %

For¢a de impulséo e © d i
; ntro de a
Ja todos verificamos que parecemos mais Iev:)s sgrqué?
Mar (na dgua salgada) do que no rio (na agua doce).

r volta do século lll
(figura 3.33),
seu Corpo,
antidade

Conta a lenda que certo dia, PO
a.C., o fisico e matemético Arquimedes
enquanto tomava banho, observou que ©
mergulhado na dqua, deslocava uma certa qu
de dgua e que parecia nao pesar tanto.

Ora Arquimedes, de quem se diz que €r
traido, ficou tao entusiasmado com a descober
tou da banheira e saiu para a rua, completamen
gritando: «Eureka! Eurekal», que significa «Descobr
cobrily,

Arquimedes explicou esta observacao dizendo que
sobre um corpo mergulhado num fluido, para além do
Peso, actua uma outra forca, chamada impulsao (1)

a muito dis-
ta que sal-
te nu,
il Des-

A impulsao é uma forga:

« exercida sobre o corpo pelo fluido onde se encon-
tra parcial ou totalmente mergulhado;

= com direccao vertical e sentido de baixo para cima,
Ou seja, & sempre oposta ao peso.

Uma rolha flutua na 4gua porque o seu peso é equilibrado pela impulsao, sendo nula 3
forca resultante (figura 3.34).

-._l'

e

o

Fig.3.34 Uma rolha flutua porque o seu peso
e equilibrado pela impulsao exercida pela agua.

) Também um baldo de ar quente flutua no ar devido 3 impul-
50 (figu[a 3.35). Quando esta imével no ar, o peso do baldo é igual
a impulsao exercida pela atmosfera.

Fig. 3.35 Os bales de ar quente
flutuam devido a impulsao exer

cida pelo ar.
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Estatica dos fluidos

_:/ experiéncia

. I Pulsﬁo
Hd'erml
|_’_ Dlnamémetro
. Fio.com uma argola A B
""P'edaco de plasticina
ipitacdo g .
. Copo de precipitag
+Agua

rocedimento

1, Fazer uma bola com um pedaco de plasticina. ¥
2, 5uspender a bola de um dinamémetyo 4
~ geu peso - peso real (figura 3,36 A).

|
. (s ¥ . L
3.Mergulhar a bola de plasticina, ainda suspens, do dinamémetro no “"‘U'/{
copo cor)n agua e registar novamente o valor por este indicado (figu-
ra3.36B).

4, Retirar conclusées,

través de um fio e registar o [ §

Fig.3.36 Montagem experimental

|

I
-
|
-

Podes verificar que se mergulhares um
inamémetro na agua de um copo de preci
nodinamémetro é menor do que se o corp
- Podemos interpretar o fenémeno r
gue actuam no corpo suspenso quand
(figura 3.37).

Sobre o corpo actua permanentemente o peso do corpo, P,
0 liquido, por sua vez, exerce uma forca vertical, dirigida de
baixo para cima, que corresponde & impulsao do liquido, I,

0 corpo fica entdo sujeito simultaneamente as duas forgas,

Como estas forcas tém sentidos opostos a intensidade da forca
resultante sera:

Corpo, suspenso de um
pitacao, o valor medido
0 estivesse no ar.

epresentando as forcas
0 mergulhado na 4gua

; - = | Fig. 3.37 Aimpulsao exerce-se
\ FOfca resultante = Peso lmPUIsao | no sentido contrério ao do peso

Como podes concluir pela figura 3.37, o valor da forca resul- SCOr

inferior ao valor do peso. Por isso, quando o corpo ests mergulhado num liquido, o dina-
tro mede um valor inferior ao peso, porque mede de facto a resultante das duas forcas.
Chama-se a este valor, medido pelo dinamémetro, peso aparente do corpo, que é dado

Aintensidade da impulsio a que um corpo esté sujeito, guando mergulhado num liquido,
le ser calculada a partir da seguinte expressao:

4 F@@o“aparentet

0 peso (real) e o peso aparente medidos com o dinamémetro.

111
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UNIDADE 3

Podemos também saber O
quantidade de agua que o cOrpo
no recipiente (figura 3.38).

valor da impulsao pesandg a
deslocou quando foi introduzido

Desta forma, a intensidade da impulsédo é dada pelo chamado

Principio de Arquimedes.

:

| Principio de Arquimedes: um corpo n-wergulhadp nur:; flux;jo
sofre uma forca vertical, dirigida de baixo para cima, de valor
igual ao peso do volume de fluido deslocado.

Fig.3.38 Um modo de med;
o valorda ImMpulsag, 3

. ]
L Experiéncia —

A intensidade da impulsao dada pelo Principio de Arquimedes _——(\1

Material

* Recipiente com saida lateral (pode ser substituido por uma garrafa de plastico com furo lateral no Cimo)
« Dinamoémetro :

+ Copo de precipitacao

« Balanca

* Um pedaco de batata descascada
» Agua da torneira

Procedimento

1.Pendurar um pedaco de batata no dinamémetro e

medir o seu peso. E‘

2. Colocar o copo de precipitacdo vazio no prato de uma
balanca e registar o seu peso (Peopo vazio)-

3.Com o material indicado, fazer a montagem da figura
3.39 e colocar dgua no recipiente até ao nivel da saida °
lateral.

4. Colocar o pedago de batata, pendurado do dinaméme-
tro, no recipiente com saida lateral contendo agua.

5. Registar o valor lido no dinamémetro (peso aparente),

6. Recolher a 4gua no copo de precipitacao e medir o seu
peso {Pcopo 5 agua).

Fig. 3.39 Montagem experimental

para calcular a impulsao.
Calculos e conclusdes

* A partir dos valores indicados no dinamometro, calcula a intensidade daimpulsdo.
* Calcula o valor do peso da 4gua deslocada. T '

32 e s e | I _ :
+ Compara os dois valores obtidos anteriormente, TR
+ Tira conclusoes,
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r - - ‘
estatica dos fluidos
|

dos recolhidos n idnes
Y Com 05 da a experiéncia podemos saber o peso da agua deslocada pelo

orpo"
‘ p

518 deslocada = Pcopo+agua . Pcopo vazio

valores do peso e do .
Com 05 P P€50 aparente podemos calcular o valor da forca de impulsao:

aparente

ge compararmos estes dois valores, verificamos que sao iguais:

= Pégua deslocada

Esta conclusao constitui o Principio de Arquimedes, enunciado anteriormente.

factores de que depende a impulsao

Por que € que dentro de dgua um Prego vai ao fundo e um navio nao?

Um navio, apesar de feito de ago tal como o prego, nio se afunda (figura 3.40 B) porque,

devido a sua forma, 0 volume de dgua que desloca é muito grande e, como tal, a forca de impul-
sio também € grande.

| Afor¢adeimpulsao compensa o peso e o navio flutua.

Quanto ao prego, como o volume de dgua que desloca é muito pequeno, quando esta total-
| mente mergulhado, a forca de impulsao é muito peqguena.

0 prego afunda-se (figura 3.40 A) porque o seu peso é maior do que a forca de impulsao.

ande navio flutua na agua.

Fig.3.40 A - Um pequeno prego afunda naagua B=umigr

o tiver a forma de uma concha, podemos verificar que ja flutua.
maior e, portanto, o volume de dgua deslocada t.ambém
lume imerso de acordo com o Principio de Arquimedes.
_se a aumentar o volume imerso. Qualnto mais carre-
entro de 4gua e maior sera a impulsao.

_ Mas se um objecto metalic
Tal acontece porque o volume imerso é
€ Maior, A impulsao aumenta com 0 VO
A forma dos cascos dos navios destina

9ado estiver, maior serd o volume do casco g 113
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Em conclusdo, a impulsao de
maior for esse volume imerso.

pende do volume imerso do corpo, sendo tanto majo, e N
0

Por que é que um ovO (fresco) afunda em agua doce e

flutua em agua salgada?

A impulsao tambem depende do f|L.JiFiO. Se mergulhar-
mos um ovo (fresco) em dgua doce, verificamos que ele se
afunda, mas se o mergulharmos em agua muito‘salgada ele
flutua (figura 3.41). E que a dgua salgada € mais der"nsa'do
que a 4gua doce, pelo que 0 peso do volume de liquido

deslocado é maior,

’ . . ; Fig. 3.41 .
Quanto maior for a densidade do fluido, maior sera o -

valor da impulsao. ) flutya

Pelo mesmo motivo um banhista no Mar Morto, um
grande lago no Médio Oriente, que é extremamente salgado,
consegue boiar facilmente, porque como a densidade da
agua é muito grande, a forca de impulsao também é grande
(figura 3.42).

Em conclusao, a impulsao depende da densidade do
fluido, sendo tanto maior quanto mais denso ele for.

0 € enarme no Mar

]

Factores de que depende a impulsao

Material

« Copo de precipitagao
+ Agua da torneira
- Sal

+ Uma batata descascada e cortada em pedacos de diferentes dimensdes
Procedimento

1. Colocar os pedacos de batata de diferentes dimensées num copode precipitagao com dgua e observar.
2. Dissolver uma grande quantidade de sal no copo com a mistura dgua-pedacos de batata e.obsefﬁié

Andlise das observagoes
* Descreve e explica o que observaste.

4
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Estdtica dos fluidos

(g/ Exercicios resolvidos |

.ando confirmar experimentalmente a densidade da
.VL arquimedes, no qual o volume de um sélido & igual ao
1 este assim se procedeu em laboratério: um cordao de prata pura com o peso de 42 g foj

| ir|trc,ch;zic10"'1lim‘"‘ proveta cog\tendo 29:0 cm? de 4gua, o que provocou o deslocamento do |
-L Jolume de agua para 23,8 cm®. Determina a densidade da prata. |

prata e utilizando o Princibio
volume de dgua deslocada por

| esolusa©

b o volume do liquido deslocado ¢ igual ao volume do COrpo, uma v

VLD = Vcor_D'o =V - V{l =238 — 20,0 3.8¢cm?

ez que este foi totalmente |

Entdo, pela definicao de densidade, podemos e

m
2 Moy 42 g
pP= - - =11,05g/cm’ ’
Veorpo 3,8cm’ "

screver:

2.Um corpo foi primeiramente pesado no ar e, em seguida,

| foi pesado dentro da 4gua contida num recipiente, como

mostram as figuras ao lado. Sendo 1 000 kg/m? a densidade 20N
da a’gua: 35N

a)Determina a forca de impulsao que o liquido exerceu
sobre o corpo.

b) Calcula o volume do corpo.

B —————

[e

Resolugao

a).*:Par_P“‘q_ = 3,5 *_2,0: 1,5N
/ 1,5

7, T » — = _ e ‘ 4 m3
b” Piig. VLD gﬁv pllq.'g 100010 115 10" m

3.Um corpo com a massa de 10 kg e o volume de 2 - 103 m3 & mergulhado
totalmente dentro de 4gua de densidade 1 g/cm3. Considerando a acelera-
¢d0 da gravidade do local igual a 10 m/s% responde as questdes: | o

- 2)Qual é o valor do peso do objecto?

b) Qual é a intensidade da forca de impulsao que a 4gua exerce no objecto?

€ Qual é o valor do peso aparente do objecto?

—

Resolucao

CAP=mgep= 10kg - 10 m/s? = 100 N
C]Pa 100 — 20 = 80 N (peso do corpo mergulhado no liquido)

parente = P — I > Pyparente =

115
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Estatica dos fluidos

b

ndi¢oes de flutuagéio dos corpos
'Apesar da flutuacao dos corpos ser um fe

12 Muitas pessoas afirmam que um navio flutya porque a forca de impulsdo (T) da &gua do

¢ maior que © peso (P) do navio. Se essa explicacao fosse correcta, 0 navio nao estaria em
" ilfbrio, mas a voar como um balao.
facto de um corpo
100, QUE é dada ek

0 .,{

ndémeno simples, muitas vezes é pouco compreen-

flutuar ou nao vai depender da resultante das forgas que actuam no

—_

Fr—ipccnrpo'{‘r

" Sobre um corpo totalmente mergulhado num liquido ;
etuam somente duas forcas: o sey peso, P, vertical para
, e a forca de impulsao de Arquimedes, vertical para
ima. Dependendo das dimensées destas duas forgas, pode-
nos ter as seguintes situacoes:
1.0 corpo afunda no liquido: neste caso, o moédulo da F

forca de impulsao é menor que o peso do corpo, ou ; _
seja, a densidade do liquido é menor que a densi- P duh D s
dade do corpo.

I
- Peorpo = | OU pegrpo > Pliquido <> O corpo afunda.
- 2.0 corpo sobe até a superficie do liquido: neste
caso, 0 médulo da forga de impulsio é maior que o
~ peso do corpo, ou seja, a densidade do liquido é

maior que a densidade do corpo.

Fig. 3.46 O corpo sobe até 3 super-
Peorpo <1 oU Pcorpo < Pliquido <> O corpo sobe até ficie do liquido
a superficie do liquido.

3.0 corpo mantém-se em equilibrio no seio do liqui- Iy
do: neste caso, o médulo da forca de impulsao é
igual ao peso do corpo, ou seja, a densidade do
- liquido é igual a densidade do corpo.
’ Pcorpo =/ ou Pcorpo = Pliquido ¥ O corpo mantém-se

em equilibrio no seio do liquido. Fig. 3.47 O corpo mantém-se em

4. Corpo parcialmente imerso: neste caso, o corpo flu-  S9ullibrio nosseio do liquido.
tua na superficie livre do liquido com uma parte

imersa e outra emersa, ou seja, 0 peso do corpo é
~ equilibrado pela forca de impulsao, mas as densi-
‘dades do corpo e do liquido nao séo iguais. |
P=1< Mmgmpo: 9 = Miguido* 9

Fig. 3.48 Corpo parcialmente imerso.

117
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Flutuacao de navios

Os navios e cargueiros sao feitos de materiais diversos, nos gquais entra 9 ar;cj €M granges
proporcoes. O aco é mais denso do que a dgua (mesmo salgada), mas um navio nao Correspop.
de a um bloco macico.

Por outro lado, os navios sdo construidos de forma a poder.em deslocar um grande v
de dgua. Para isso, o volume total da parte imersa do navig é muito gran'de.

Se o peso do volume de dgua deslocada, pela parte imersa do na\-no, compensar o
navio carregado, o navio flutua. E este tipo de célculo que se fazao Qro;ectar um navio.

Se o navio estd pouco carregado (sem carga) a parte imersa Sera menor porque nao é n
sario que tanta dgua seja deslocada. O peso é menor e, portanto, € compensado por um
valor de impulsao.

Se o navio estd muito carregado (com a carga maxima para o qual foi projectado), a Parte
imersa sera muito maior, pois mais 4gua é deslocada para compensar um maior peso.

Olume

Peso do

ecCes-
menor

A m
—
T = mam y
Teresie  Meeee | Impulsdo
— i Nivel 10 000 000 N
e 3 dadgua . Peso do navio
g i EPEg = en e ¥ | 10000 000 N
Peso da agua deslocada = 10 000 000 N
A\ f Impulsao
B m\ 71 30 000 000 N
Peso do navio
30000 000 N

Peso da dgua deslocada = 30 000 000 N

Fig. 3.49 Esquemas relativos a um navio sem carga (A) e com carga (B)

e RN AR = SN e e

i
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Estatica dos fluidos

.

,,cion‘"“e""’ de um submarino
fv

Afigura 3.50 refere-se ao funcionamento de ym submarino.

Tanque —J\
do submarino

Fig. 3.50 Funcionament

) de um submarino

« Procura explicar, tendo por base o Principio de Arquimedes:
— Por que razao é necessario encher os tanques para o submarino poder mergulhar?
- Por que razao é necessario bombear a dgua dos tanques para o submarino vir a
superficie?

« Planeia e constréi um objecto cujo funcionamento se assemelhe a um submarino.
Apresenta o objecto aos teus colegas e explica como funciona.

-
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-
37.Um ovo colocado num recipiente com agua vai até:- ao fundo, onde fica apohladc'), CF’“fOTme
figura I. Adicionando-se sal, em varias concentracoes, ele assume as pgsmoes Indicadag Na
outras figuras Il Ill, IV e V . A situagao que indica uma impulsao menor do que o pesg g, ovo
€ a da figura:
A.|
B. Il
C.
D. IV
E.V
38. Um corpo estd a flutuar num liquido. Nesse caso:
A. A impulsao é menor que o peso.
B. A impulsao é maior que o peso.
C. Aimpulsdo é igual ao peso.
D. A densidade do corpo é maior que a do liquido.
E. A densidade do corpo ¢ igual a do liquido.
39.Um corpo de massa 30 kg esta totalmente imerso num liquido de densidade 31,02 kg/m3.

Sendo o volume do corpo igual a 0,29 m? e g = 10 m/s?, determina:
a) A densidade do corpo.

b) O peso aparente do corpo mergulhado.

40. Um corpo de volume 0,5 m? e densidade 5 - 102 kg/m? esta totalmente imerso num liquido
de densidade 2 - 103 kg/m>. Sendo a aceleragao da gravidade g = 10 m/s?, determina 3
intensidade da forca de impulsao com que o liquido age sobre o corpo.

41.Um corpo de volume 30 cm? e densidade 0,9 g/cm? flutua em agua de densidade 1,0 g/cm?.
Determina a massa do corpo e o volume de liquido que esse corpo desloca.

42.Um pequeno barco cujo peso total é de 1000 N flutua na agua.
a) Qual é a intensidade da impulsao exercida no barco?
b) Determina o peso da d4gua deslocada pelo barco.
¢) Se nesse barco for colocada carga que exceda o seu peso, o que podera suceder?

43.Um corpo sélido, mergulhado num liquido, esta suspenso por um dinamémetro. O valor lido

na escala do dinamémetro é de 3N. O peso do liquido deslocado pelo corpo éde 2N.
a) Determina o valor da impulsio exercida no corpo.

b) Indica quais sdo os valores do peso real e do peso aparente do corpo.

14. A partir dos dados da tabela abaixo
macgodes falsas.

A.Um pedaco de madeira afunda

~ Nadgua.

B. Um pedago de cobre afunda na
ua, mas flutua no mercurio.

»indica com V as afirmacoes verdadeiras e com F as afir-
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RExerciclos de Consolidacao -,. -

: $
Sais objectos MaciCos com a mesma densidade e volume estdo submersos em 4qua, um na
orizontal € outro na vertical. Em qual deles a impulsdo é maior? Qual a razio?

Sias esferas macicas de aluminio, A e B, de igual massa e volume, est3o em equilibrio, sus.
gnsas numa balanca como mostra a figura. £m sequida, mergulha-se a esfera A, ainda sus.

gnsa, nUM recipiente contendo sgua (p = 1 g/cm’) e a esfera B num recipiente contendo a

(9)
|'-/|
Oleo

o) By
o

das figuras abaixo melhor representa a configuragdo do travessdo da balanga apds as
ras serem mergulhadas? Justifica a resposta.

1 |

[7/77777777777772777777 n
§ B \
Mantém-se em equilibrio  Inclina-se para a esquerda. Inclina-se para a direita.
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O aluno deve ser capaz de:

- Identificar fontes de luz.
|+ Distinguir um raio de um feixe luminoso.
« Explicar as consequéncias da propagacao rectilinea da luz.
+ Aplicar as leis da reflexao da luz.
» Construir, geometricamente, as imagens dadas por espelhos planos e céncavos.
- Descrever as caracteristicas das imagens produzidas pelos espelhos planos e concavos.

- Aplicar as leis da refraccdo da luz na explicacao de fendmenos concretos do dia-a-dia e na constru==
cao geométrica das imagens dadas por lentes biconvexas.

- Mencionar as caracteristicas das imagens produzidas pelas lentes biconvexas.

« Explicar a constituicao e o funcionamento dos instrumentos épticos. e

- -
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_:,‘-_.L luminosos e iluminados

"propagagao rectilinea da luz

Ndice de refraccao
3CC30 numa lente biconvexa (raio focal, paralelo e central)

i a0 iac (miopia e hipermetropia)
humano e suas deficiéncias (_.mIOP | P
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Introducao

A maior parte das informagoes que recebemos do mundo que nos rodeia é recebida pela
nossa vista. A visio é caracterizada pela interac¢ao da luz com os nossos olhos. Vemos gragas 3
sensibilidade que os nossos olhos apresentam em relacao a luz que provém dos objectos,

A Optica é o ramo da Fisica que estuda os fenémenos relacionados com a luz, que ¢ uma
das formas pelas quais a energia se manifesta.

Fontes de luz. Corpos luminosos e iluminados

Para que possamos visualizar os objectos ou os sinais luminosos, € necessario que os nossgs
olhos recebam a luz que deles emana, quer directa quer indirectamente,

Todos os corpos que podemos ver enviam luz para 0s nossos olhos, contudo, nao todos da
mesma forma.

Os corpos que emitem luz sao fontes de luz ou emissores de luz.

Os corpos luminosos ou fontes naturais de luz enviam luz prépria para o0 espaco a sua
volta e esta pode ser vista, independentemente da presenca de outros corpos. 5ao exemplos de
corpos luminosos, o Sol, as estrelas, uma vela e uma ldmpada acesas.

Todas estas fontes de luz sao primdrias pois emitem luz por si proprias.

Os corpos iluminados enviam para o espago envolvente a luz que recebem dos corpos lumi-

nosos. Sao exemplos de corpos iluminados, a Lua, os planetas, uma mesa, a roupa, um livro ou
Mesmo as pessoas.

Fig. 4.2 Corpos iluminados

Todos estes corpos sao fontes de luz secundarias pois ndo a produzem, apenas a reflectem
ou difundem.
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Optica geométrica

Ha diferentes tipos de fontes de |uz:

as fontes incandescentes, itui
3 constituidas por corpos a temperaturas elevadas (600 °C oy

mais), COmo a chama de umav .
d o ela ou de um objecto a arder, o fil 5
2 lava de um vulcao, etc. , o filamento de uma lampada

. as fontes luminescentes, qu
e 3, como no caso das Iémq aii produzem luz sem uma significativa elevagao de tempera-
Padas fluorescentes, ecras de TV, raios laser, etc

_, ropagacao rectilinea da luz.
paio e feixe luminoso

luz provém de font
Aluz p es de luz e propaga-se em todas as direc¢des, em qualquer meio

wansparente.
Qualquer meio em que a luz se p ’

€in.em ropague é um meio opti : ' %
e B e ios pticos. eio optico. O ar,a agua e 0 vidro sao

Mas como é que a luz atravessa os meios dpticos?

A obsgr\!agao corrente diz-nos que a luz se propaga em linha recta.
b Q:a: 0 es‘gamos numa sala mal iluminada, se as persianas da janela estiverem parcialmen-
adas, podemos ver a luz entrar pelas pequenas frestas e observar o seu trajecto, que é

ctilineo, através da iluminagao das poei- on ol P
n ‘ _ :. o -_

| 0s feixes de luz que rompem por entre
tfolhas das arvores mostram que a luz se
propaga em linha recta.

Também em noites de nevoeiro, as
goticulas de agua em suspensao no ar
stram-nos o trajecto rectilineo da luz
emitida pelos farois dos auto moveis.

Nos concertos existem feixes laser,
fectilineos, que ajudam a abrilhantar os
nectaculos, dando-lhes animagcao e cor.

Fig. 4.3 Propagacao rectilinea da luz

a até nos.

do Sol e das estrelas nao chegari ‘
50 existe materia: |

vazio, a luz
determinadas zonas, N

Sea luz nao se propagasse N0
Ess terestelar onde, em

luz atravessa o espaco in
sa, portanto, O vazio.

ndo nos referimos a
esponde a direcgao segun
uma seta que indica © sentido da _propag =
é importante que tenhas a N0gao de qule ta naosezu.
iminoso, ou seja, UM conjunto de raios uminosos, U
nte representada por um raio luminoso.

luz, falamos frequentemente em raios luminosos. Um raio lumino-

do a qual a luz se propaga e representa-se por uma linha lrenitf
acéo. Embora se fale com frequéncia ém raio lu .
iste. O que tem existéncia real é um :

a direcgdo de propagagao ésimbo-
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e 66 tipos:
Os feixes luminosos podem classificar-se em tres tip

Fig. 4.4 Representacig e
e um feixe de luz paralelo

« paralelos;
? *Juemitic,

- divergentes; Fig. 4.5 Representacio esqye

: matj
e um feixe de largente tica

« convergentes; )
g Fig. 4.6 Representacio Esquemitic,
e um feixe de |uz convergenta

Os corpos ndo se comportam todos da mesma maneira quando sdao
atingidos pela luz.

Uns sdo transparentes, ou seja, deixam-se atravessar facilmente pela
luz, permitindo que através deles se vejam nitidamente os objectos. E 0 meio
que permite a propagacao regular da luz possibilitando a formacao de uma
imagem nitida dos objectos. Sdo exemplos de corpos transparentes, o ar,
a agua e o vidro polido.

A luz provém de fontes luminosas e propaga-se em todas as direccoes,
em qualquer meio transparente. Fig. 4.7 Corpo

Outros sao translicidos, ou seja, dificilmente deixam passar a luz, per- {ransparente
mitindo que através deles apenas se veja os contornos dos objectos. E o
meio onde a luz se propaga com dificuldade, de forma irregular. Sio exem-
plos de corpos translicidos, o papel vegetal, o vidro fosco, etc.

Outros ainda sdo opacos, ou seja, ndo se deixam atravessar pela luz, nio
permitindo que se veja através deles. E o meio que nao permite a propaga-
¢ao da luz. Sao exemplos destes corpos, o cimento, o ferro, a madeira, etc.

Embora nos pareca que a luz se propaga instantaneamente, tal facto
nao é verdade. A luz tem velocidade finita. Fig.4.8 Corpo
Na realidade, o tempo que a luz demora a percorrer pequenas distancias  2"s!icid
é tao curto que podemos considerar a sua propagag¢ao como instantanea.
Para distancias muito grandes, como, por exemplo, a distancia de uma
estrela a Terra, a luz pode demorar varios anos no percurso.
Actualmente, sabe-se que a velocidade da luz no vazio é cerca de
300 000 km/s ou 3 x 10® m/s. No ar, a velocidade da luz é também cerca de
300 000 km/s.

Nos meios 6pticos, tais como o vidro e a 4gua, a velocidade de propaga-
¢ao da luz é menor.

Fig. 4.9 Corpo

opaco l
== A
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ia
xperiél'lc
4 E

o5 propagd a luz

mﬂeriﬂl

| 785 cartoes cOM um orificio no centro « Fonte de luz: uma vela ou uma lampada
L Supol‘tes jguais para os trés cartoes * Mangueira opaca
procedimento

 stas experiéncias devem ser realizadas numa sala escurecida.
parte A

"1, Colocar 05 trés car-
toes nos suportes de BRI
modo a ficarem ali-
nhados.

2.Colocar a fonte de

luz em frente ao orifi-

cio do primeiro cartao.
Espreitar pelo orificio do Gltimo cartao.

-Reglstar as observagoes.

Deslocar um dos cartoes de modo a que os orificios fiquem desalinhados.

reitar pelo orificio do ultimo cartao.

istar as observagoes e retirar conclusoes.

Fig.4.10 Montagem experimental

, Esticar a mangueira e colocar a fonte de luz em frente a uma das extremidades.
' éspreitar pela outra.

Registar as observagoes,

4, Encurvar a mangueira e espreitar de novo.

5. Registar as observagoes e retirar conclusoes.

“isica no dia-a-dia

ser

_-Aprendeste que a luz propaga-se em todas as direcgdes e em linha recta.
Em certos espectéaculos, os raios laser testemunham bem a propagacao rectilinea da luz.
to, 0s espectéculos laser constituem algumas das poucas ocasides em que vemos feixes

s feixes nunca devem incidir sobre o publico ou plateia, pois podem dar origem a lesdes
graves.

dias de hoje os lasers tém diversas aplicagdes. Por exemplo, na medicina séo utilizados
Ifurgias para a eliminagao de tumores, e ainda para bronzeamento artificial.

e e A =
127

e S g S
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Principios da éptica geométrica

O estudo da éptica geométrica permitiu ao Homem a invencao de uma infinidade de ins-
trumentos 6pticos tais como espelhos, lentes, microscopios, lunetas, telescopios, Projectoreg
entre outros. Além disso permitiu que problemas de visao fossem corrigidos com o auxilig de

lentes cada vez mais eficientes e através de cirurgias de alta precisao.
O seu estudo baseia-se em trés principios fundamentais, nomeadamente:

Principio da independéncia dos raios luminosos

Cada raio de luz propaga-se como se fosse o tnico, nao sendo bloqueado nem desviadg
pela existéncia de outros raios (figura 4.11). Isso permite que fibras opticas possam transporty,
muitos dados ao mesmo tempo sem que se «misturemy.

Luz Luz
azul vermelha
Fig. 4.11 Independéncia dos raios luminosos

Principio da reversibilidade dos raios luminosos

0 traj:ecto da luz entre dois pontos é sempre 0 mesmo independentemente do sentido de
Propagacao da luz (figura 4.12). Por outras palavras, «<o caminho da ida é igual ao da volta.

A
Espelho P Espelho

B
Esp@ Esp@

Fig.4.12 Reversibilidade dos raios luminosos

Principio da propagacéo rectilinea da luz

Nos .meios ordinarios - transparentes, homogéneos e isotropicos - a luz propaga-se sem-
pre em linha recta (figura 4.13). Quando um feixe de luz encontra no seu caminho um objecto

opaco, a luz ndo o contorna, permitindo a formacao das sombras, uma vez que a luz néo se pro-

paga nos meios opacos. _
Feixe de luz
paralelo

Sombra do prédio Sombra do muro
Fig.4.13 Propagacao rectilinea da luz
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- |
bra, penumbra e eclipses

1 consequéncias da propagacéo rectilinea da luz sao:
Formacao da sombra e da penumbra quando um obj

nho de uma fonte luminosa pontual (figura 4.14), Produz-se uma sombra (B) 4o corpo
gpaco. |ss0 0COrTe porque a luz, ao encontrar o corpo Opaco, serd impedida de continuar o
By caminho, produzindo uma régiao que nao recebe lyz - 3 sombra (B). Os outros raios

20 propagarem-se no €spaco, em linha recta, atingirao o chao ou outro objecto criando
regioes iluminadas e regides destituidas de |yz — onde exis

ndo recebe luz define a sua sombra Prépria (A). No espa
ue fica mais escura designa-se por cone de
tual (figura 4.15), o caso mais comum,
. entdo teremos regides nao atingidas
pelos raios luminosos - regiges de
sombra — e regides atingidas por
alguns raios luminosos - mas nio
todos. Essas regides, de diferentes gra-
duagdes em funcao da quantidade de
luz, sao as regides de penumbra.
Observaras, em torno da sombra, uma
Zona menos escura sobre o alvo a que
o se chama penumbra (D). Igualmente,
- poderas identificar um cone de
- penumbra (E) e uma zona de penum-
bra prépria (F).
- Ofacto de a sombra projectada apre-
 sentar semelhanga geométrica com o Fig.4.15 Fonte luminosa nao pontual
~ Corpo comprova que a propagacao da luz é rectilinea.
+ Imagem invertida numa camara escura uma
- caixa fechada, de paredes escuras, com um
~ pequeno orificio numa das faces, através do
- qual penetram e se cruzam os raios luminosos
- vindos de um objecto colocado em frente do
orificio, constitui uma camara escura (figura
4.16). A imagem invertida do objecto projecta-se
face do fundo, no interior da caixa, como
a consequéncia da propagacao rectilinea da Fig.4.16 Camara escura

ecto opaco se interpde no cam;.

alisando a figura, conclui-se que os tridngulos [ABO] e [A'B'O] sdo semelhantes. Entio:

Sl —
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F 50 dos eclipses do Sol e da Lua: um eclipse € a ocultafostoitai ou parcial de ym
Siobels) inho da luz proveniente do Sol.
interposicao de outro no caminho ;
asifo pelia 'r;-,ol.pocoire quando a Lua (corpo opaco) esta entrf_e oSolea Terra} € a sua som-
* Eclipse do 'enumbra atingem uma zona da Terra. Os eclipses solares' S0 ocorrem e
grsaecélé ij:?\c?\fa quando a Lua cobre totalmente ou parcialmente o Sol (figura 4.1 7). Pode
oclj)r:e:clips e solar total para uma regiao da Terra que esteja no cone de sombra d; Lua
iao é mui ena.
figura 4.17 A). Esta regiao € muito pequ n |
E (Ur?w eclipse solar parcial para uma regiao da Terra que e;teja na zona de
(figura 4.17 B). Esta regiao é maior do que a regiao de eclipse total. Neste
cobre apenas uma parte do Sol.

Penumbra
€aso, a Lua

Sol
A B
Lua o
0 Terra
B
Cone de sombra

Penumbra
Fig.4.17 Ha eclipse total do Sol na regiao da Terra onde ha sombra
n

\RAJ e eclipse parcial na zona de penumbra (B)

Um observador localizado na zona de
observador localizado na zona de penu
Durante um eclipse do Sol, a sombra
largura. Como a sombra move-se par
Lua em torno da Terra, um eclipse du
Portanto, um eclipse do Sol total s6

sombra vé um eclipse total,
mbra vé um eclipse parcial.

da Lua na Terra tem sémpre menos de 270 km de
a Leste, a pelo menos 34 km/min, devido 3 érbita da
ra no maximo 72 minutos.
€ visivel, se o clima Permitir, numa estreita faixa sobre

clipse. Numa regiao de aproximadamente 3 000 km de
ocorre um eclipse parcial.

enquanto que um

cada lado do caminho do eclipse

* Eclipse da Lua: ocorre quando a Terra (corpo Opaco) esta exactamente entre o Sol e a

do Sol e a Lua fica s @scuras. A zona escurecida divide-

se em duas

Fig.4.18 Eclipse total (A), eclipse parcial (B) & eclipse penumbral da Lua (C)
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,sealua estiver no cone de sombra, deixa totalmente
pua (figura 418 A).- MG

, se parte da Lua estiver no cone de sompy
se parcial da Lua (figura 4.18 B).

, Se toda a Lua estiver na penumbra, ocorre ym eclipse penumbral (figura 4.18 C).

de ser vista: é um eclipse total da

a e outra parte na penumbra, ocorre um eclip

gm qualquer dos casos, a Lua esta sempre em fase de Lua cheia.

Jexéo da luz

se colocarmos um objecto em frente a uma fo
or a folha de papel porque a luz ambiente ao inci
e pagar-se O ar. Se c9l0carmos O mesmo object
e reproduz uma imagem do objecto.

Iha de papel, verificamos que conseguimos
dir sobre ela volta para tras, continuando a
0 em frente a um espelho plano, verificamos

Entéo, por que € que a folha de papel nao reproduz a imagem do objecto tal como aconte-

A explicacao esta nas caracteristicas de cada uma destas superficies

~ Afolha de papel, que € uma superficie polida e irregular, nao permite a reprodugao de uma
imagem do objecto - € o fenémeno da difusio da luz (figura 4.19 A).

. 0espe[h0a uma superficie polida e reqular, permite a reproducao de uma imagem do objec-
o-éofenémeno da reflexao da luz (figura 4.19 B).

Fig. 4.19 Difusao e reflexao da luz

T —

' um fenémeno fisico que ocorre com a mudanca da direcgéo deprepag cdo da luz -
angulo de incidéncia nao seja de 90° - ou seja, consiste no retorno do feixe de luz

egi > onde ele veio, ap6s 0 mesmo entrar em contacto com uma

i ; Superficie Superficie
spelho é, em geral, feito Superficie n . et

comum ou cristal, coberto polida
s lados por uma liga meta-
uada.

2spelhos podem ser pla-  gyperficie e \
= ; Superficie Superficie
ineos ou esféricos (figura opaca o,,':ca opg‘:a

Fig.4.20 Representacao de um espelho plano e de um espelho curvo
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. . da-se o no ;
Ao raio luminoso que incide na superficie polida de um espelho plano me de raio
incidente.

Ao raio luminoso resultante da reflexao da luz incidente num espelho plano deSlgnamos
raio reflectido.

Raio Raio

incidente \ | /reflectido
Fig. 4.21 Reflexao da luz com mudanca de direccio Fig.4.22 Reflexao da luz apenas

€om mudanc;

) .|.. .-!i'|ri-.
la propagacao .!|||_

A reflexao na superficie de um corpo depende do material da superficie, do polimento da
superficie e do angulo de incidéncia.

Quando a superficie onde a luz incide é perfeitamente
polida (espelhada) e lisa, como a dos espelhos, a luz é reflectida
de forma regular. Neste caso, um feixe incidente paralelo origi- RAAAN
na um feixe reflectido, também ele paralelo. Os raios reflectidos 9.0,

sao desviados numa Unica direccao bem definida. Diz-se que
ocorre a reflexao regqular da luz (figura 4.23).

\\ T -
Fig.4.23 Reflexao reqular da luz

Quando a superficie onde a luz incide é irregular (rugosa), ou
seja, nao perfeitamente polida (nio espelhada), um feixe de luz
incidente, paralelo a superficie, origina um feixe reflectido nao
paralelo. Os raios reflectidos sao desviados em todas as direcgoes.
Neste caso, diz-se que ocorreu uma reflexio irregular da luz ou
difusao da luz (figura 4.24). £ gracas as sucessivas difusdes dos
raios luminosos que os objectos de uma sala se tornam visiveis,

Fig.4.24 Difusio da luz

Leis da reflexao da luz

A maior parte da luz que atinge 0s nossos olhos
provem de reflexao. Alguns corpos reflectem a luz de
forma desordenada e em todas as direcgoes - reflexao
difusa ou difusao. Outros reflectem a luz de forma orde-
nada como o lago da figura 4.25 ou um espelho - refle-
xao regular ou especular. Alguns reflectem uma
parcela maior da luz que recebem, outros absorvem a
maior parte dessa radiagao, reflectindo muito pouco.

Fig,4.25 Reflexao regular |
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:deremos uma superficie perfeitamente polida L
+ara dois meios opticos. Consideremos ainda um
S in0so que incide, /, sobre a superficie formando

“ulo de incidéncia, i, com a normal a superficie, N. Raio Raio
' este raio luminoso é reflectido pela superficie, incidente o reflectido
o um angulo de reflexao (figura 4.26). (r)
Fig. 4.26

te fenomeno obedece as seguintes duas leis da reflexio da luz:

joincidente, i, a normal, N, e o raio reflectido, r, estao no mesmo plano;
-'; gulo de incidéncia, /, € igual ao dngulo de reflexdo, 7, ou seja, | = I.

-

Uma propriedade muito importante é que os raios incidente e reflectido sao reversiveis, isto

et dizer que se fizermos incidir um raio no sentido que percorreu o raio reflectido, este seguira
srcurso do raio incidente.

NExperiéncia

' §o experimental das leis da reflexéo da luz

luz paralelo

egistar as observacdes.

o disco de modo a que o angulo de incidéncia seja superior a 0°
gure 423].

dir 0 &ngulo de incidéncia e o angulo de reflexdo.

Fig. 4.28 Montagem |
experimental i

Fig. 4.29 Montagem

S ' expehmentai
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Fisica no dia-a-dia . 5*

Aplicacoes da reflexao

A reflexao da luz esta na base do funcionamento de alguns instrumentos, como os espe-
Ihos, os radares e certos telescopios. Explica ainda certos fenomenos, como a visao dos objectos
e o albedo dos planetas. O albedo de um planeta é a reflectividade desse planeta, ou seja, a frac-
¢ao da radiacao incidente que é por ele reflectida.

Como funciona um radar?

Um radar utiliza-se para localizar corpos a grandes distancias e emite ondas que se reflec-
tem num obstaculo, recebendo as ondas reflectidas.

Um radar emite e capta ondas electromagnéticas.

Fig. 4.31 A Mars Express tem um radar a bordo

As leis da reflexao da luz permitem compreender como se form

a a imagem de um objecto
num espelho, como veremos a seguir.

Espelhos planos

O fenémeno da reflexao regular da luz esta ligado a
objectos bem conhecidos - os espelhos.

Definimos atrés que os espelhos sdo superficies poli-
das que formam imagens por reflexao e tém alto poder de
reflexao.

Naturalmente j& observaram imagens de objectos atra-
vés de espelhos ou outras superficies polidas. As leis da
reflexao da luz permitem-nos perceber como é que essas

imagens se formam. Fig. 4.32 Algumas superficies tém a
As imagens dos objectos obtidas pela reflexdo da luz capacidade de reflectirimagens dos
nos espelhos podem ser reais ou virtuais. objectos.
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eais aquelas que se - : e e—
. imagens ' : podem _
(?:mas maquinas fotograficas. obter quando projectadas num alvo, como as que
é irtuais sao impossive;
obt® gens virtuais > possiveis de
a sep . ; 7
£ psim 0 proprio espelho. bter através da sua projeccédo em qualquer alvo,

Optica geométrica

Fig. 4.33 B b
14. &.

0s espelhos planos sao aqueles cuja superficie reflectora é plana.

|magens produzidas por espelhos planos

jmagem de um ponto: um espelho plano é toda a superficie plana polida que reflecte
feguiarrnente a luz. Para construirmos geometricamente a imagem de um objecto pontual, P,
quese encontra em frente do espelho, devemos:

« A partir do ponto-objecto (P), tracar a perpendicular ao espelho (PK) e prolonga-la.

« Tragar o raio luminoso PO que incide no espelho no ponto O.

. Levantar a perpendicular ao espelho no ponto O (nor- Espelho plano
mal ON). Ponto-objecto ,L Ponto-imagem

. Com o transferidor, medir o dngulo de incidéncia i.

_+ Ainda com o transferidor, medir o angulo de reflexdo 7 ¥ E
- " A he-”
(ndo te esquecas que | = I). o =1
N

« Tracar o raio reflectido OB e prolongé-lo até encontrar a
perpendicular PK no ponto P". B

+ 0 ponto P’ é o ponto-imagem do ponto-objecto P. Fi9-4-315 Imagem de um objecto
pontua

_ Aanilise da figura 4.35 permite-nos concluir que aimagem tem as seguintes caracteristicas:

. *Euma imagem virtual porque sé forma pelo cruzamento dos prolongamentos dos raios
| ~_reflectidos e, por isso, Nao pode ser projectada num alvo.

"+ Aimagem do ponto-objecto é também um ponto. |
*A imagem localiza-se atras do espelho de tal forma que a distancia imagem-espelho €

igual a distancia objecto-espelho-
* Aimagem e o objecto 5a0 simétricos eém
! 135

relacao ao espelho.

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

UNIDADE 4

Imagem de um objecto nao pontual: basta construir
a imagem simétrica do objecto tendo o espelho plano como
eixo de simetria. Para um objecto colocado na frepte de um
espelho plano, os raios provenientes do objgcto $ao re.ﬂectuj
dos regularmente. O prolongamento dos raios reﬂ.ect:dos_ é
que formam a imagem virtual. A imagem e o objecto 5a0
simétricos em relacao ao espelho, isto &, encontra_m-se a
mesma distancia. Se o objecto se afastar ou se aproximar do
espelho numa distancia d, a imagem também se vai afastar
Ou aproximar numa distancia d. ’

Assim, a imagem de um objecto, num espelho plano, é

virtual, direita, do mesmo tamanho que o objecto e simétrica Fig.4.36 Formacao da imagem nym
em relacao a este. espelho plano

Caracteristicas das imagens obtidas por espelhos planos

Se observares a imagem de um objecto obtida por um espelho
plano verificas que essa imagem é:

'l |
- direita; ) "

* do mesmo tamanho do original;
* idéntica ao objecto;

* parece estar a mesma distancia do espelho que o objecto;

Fig.4.37 Imagem obtida através
* virtual, ou seja, ndo se pode obter num alvo. de um espelho plano.

ch{F q }3cm

5cm 5¢cm
Objecto Imagem virtual

i
Forma-se atras do espelho.

Fig.4.38 Caracteristicas da imagem obtida por um espelho plano,

4‘ Experiéncia

Cameterisﬁcugdqs

RPN R
Pigitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

' Optica geométrica

o dimento
: o traco da folha de papel colocar a placa de e

4,500€ ireita, presa por meio de plasticina, P

f A(:fr:;‘te da placa de vidro colocar uma das lamparinas I
2

: 4.39).
i (ﬁguri:) esquadro medir a distancia da lamparina

‘s‘ Co de Vid ro.
A gegistar o valor da distancia medida.

’-'“'Abai xar um pouco e espreitar através do vidro, por

”spoﬂde
, ue objecto parece estar na parte detras da placa de

ro?
/ g:rno explicas esse facto?

6.Na mesma posi¢ao e com o esquadro, medir a distan-
ciaaquea lamparina se encontra da placa; depois,
pela parte detras da placa de vidro, medir a distancia a
~ que aimagem da lamparina parece encontrar-se da

& placa
 pesponde

]
., Que relag@o existe entre as duas distancias medidas?

7. Colocar agora a outra lamparina por detras da placa
de vidro onde te parece estar a imagem da primeira.
8. Acender a lamparina da frente (figura 4.40).

‘Responde
“+Alamparina detras parece estar acesa ou apagada?
mwé?

9. Levar o dedo a0 pavio da lamparina que esta atrés da
- placa (figura 4.41).
10. Registar as observagoes.

? K " '.3--", :
s ALY o
" 16 O

g
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Espelhos esféricos

Ao cortarmos uma esfera com um plano, dividimos a esfera em duas
Partes denominadas calotes esféricas (figura 4.43).

O espelho esférico é uma calote esférica na qual uma das superficies é
reflectora.

Quando a superficie reflectora é a interna, o espelho é denominado

n : . d 23 Fig. 4.43 :_o'lff_]h-ts
concavo e quando a superficie reflectora é a externa, o espelho é denomi- = ™"
nado convexo.

Fig.4.44 1 Fig. 4.45

Elementos principais

Os elementos geométricos que caracterizam um espelho esférico sdo:

« Centro de curvatura (C): é o centro da superficie esférica.
* Raio de curvatura (CV): é o raio da esfera que contém o espelho.

+ Vértice do espelho (V): é 0 ponto equidistante dos bordos do espelho.
» Eixo principal do espelho: é a recta que passa

pelo centro de curvatura e pelo vértice do
espelho.

+ Foco (F): ponto, real ou virtual, conforme resulta, Para raios que incidem paralelamente

ao eixo principal, da interseccao dos raios luminosos reflectidos (espelhos céncavos) ou
dos prolongamentos dos raios luminosos reflectidos (espelhos convexos).

Siecc‘éol Seccao
Raio de principa Raio de principal
curvatura (CV) Ebo curvatura (CV) Eixo

C F VE principal C F ZVprincipal

Fig.4.46 Representacao esquematica de um espelho cdncavo e de um espelho convexo

Qualquer recta que passa pelo centro de cy rvatura e

que nao passa pelo vértice,
30 da luz, um raio lumino
I, reflecte-se passando por

por qualquer ponto da superficie poli-
diz-se que ¢ um eixo secundario do espelho. Sequndo as leis
S0 que incide num espelho esférico, paralelamente ao eixo
um ponto que se chama foco (F).
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" mente i -
'zh;elho, retoma':; QSE Cam'?:‘c’ Passando pelo foco, apOs serem reflectidos |, y
l ixe de raios parale i it elo
e ym feixe P 05 a0 €ixo principal incigir sobre y

B idos, eles convergem no chamado foco Principal, F ™ €spelho concavo, depois ¢
s espelhos coNcavos, o foco é real, istg & ' F S

| ato 40 raios reflectidos.

[}

od j
Pode ser Projectado num alvo € resulta do cry

K
STy 5 ,-
/f
/ VI Eixo
c /-P\ I principal
. 4.47 Reflexao de raios de luz aire ime: L 4
Fig s == A YUT InCiaem '..‘-_:-l'-_'..lf.a"—f‘i';_"'"f‘:_' do exo principal de

ie um espelho concavo.

m feixe de raio : s 40
Se‘duos St esnl?afiﬂ;bs a0 €ixo principal incidir sobre um espelho convexo, os rai
g Jentes de forma que o prolongamento dos mesm o Sy
dofoco principal, F. 0s cruzam-se no chama-

Nos espelhos convexos, o foco é virtual e r

. = esulta do cruzamen
raios reflectidos que incidiram paralelamente ao to dos prolongamentos dos

eixo principal.
K
J
. _ , ¥y
F:- EIXO e T, I y
principal s S t
| GO R
|
|
L

Fig.4.48 Reflexao de raios de luz que incidem paralelamente ao eixo principal de um espelho convexo.

Oplano KL que passa pelo foco principal é chamado plano focal.

A distancia desde o foco principal até ao vértice recebe 0 nome de distancia focal, . A dis-
“Ndafocal ¢ igual a metade do raio:
R
f: —2— :

- Se um feixe de raios paralelos incide paralelamente a um eixo secundario qualquer, entdo
12i0s reflactidos (ou prolongamentos) cruzam-se num ponto que fica no plano focal KL.

ol B
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Reﬂexéo de raios paralelos, focais e centrais num espelho
COncavo

Uma colher metalica é um espelho curvo rudimentar
(figura 4.49). Mesmo nao sendo lisa e polida como um A
€spelho verdadeiro, ela d4-nos imagens dos objectos que
se refletem na sua superficie. Vamos, por exemplo, obser-
Var o nosso rosto reflectido numa colher. Se olharmos para
a face concava, posicionando o rosto um pouco afastado da
colher, veremos a imagem do nosso rosto invertida. A cons-
trucao das imagens nos espelhos concavos é feita a custa Fig. 4.49 Superficie espe

de, pelo menos, duas das seguintes regras de construcio: cava (A) e convexa (B)

Ihada cop-

Todo o raio de luz que incide no espelho passando

Todo o raio de luz que incide no espelho passando
pelo centro de curvatura, reflecte-se sobre si mesmo,

pelo foco, reflecte-se paralelamente a0 eixo princi-
pal.

Todo o raio de luz que incide paralelamente ao eixo

Todo o raio de luz que incide no vértice reflecte-se
principal reflecte-se passando pelo foco.

de tal forma que o angulo incidente e o angulo de
reflexdo sao iguais em relacao ao eixo principal.

Fig. 4.50 Regras de construcao das imagens nos espelhos céncavos

Construcéio geométrica de imagens em espelhos concavos

Vamos, agora, proceder a construcio das imagens em espelhos céncavos. Neste tipo de

espelhos, dependendo da posicdo do objecto em frente do espelho, podemos obter as seguin-
tes imagens: -'

1. Objecto colocado no infinito

Quando um objecto é colocado muito afastado do espelho concavo, como, por exemplo;l:j
0s raios luminosos vindos do objecto incidem paralelamente ao eixo principal e reflecte
ruzando-se no foco do espelho. '

o

_al
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RS

T
T 1] T e

/:5 yrucao da imagem: aimagem pode

constr < d i
cer obtida atraves ae dois raios paralelos.
isticas da imagem: a imagem

ntual e fica localizada no foco.

6 real, PO

2

construgao da imagem: a imagem
pode ser obtida através de um raio para-
lelo, raio XA, e outro central, raio XB.

Caracteristicas da imagem: a imagem
é real, invertida, menor que o objecto e
fica localizada entre o centro de curva-

tura e o foco.

3. Objecto colocado sobre o centr

Construcao da imagem: @ imagem
pode ser obtida através de um raio
paralelo, raio XA, e outro focal, raio XB.

Caracteristicas da imagem: 2 imagem
é real, invertida, do mesmo tamanho
do objecto e fica localizada sobre ©

centro de curvatura.

Objecto no infinito

Fig. 4.51 Imagem num espelho cdncavo de

colocado no infinito.

Raios paralelos

C / FV
Aimagem é real e pontual

(cruzamento dos proprios
raios luminosos).

um onjecto

. Objecto colocado além do centro de curvatura

Espelho
concavo

N

"';.'l
X A\
| St _k
Y YK F VL,'
Objecto b X' S B /~

Fig.4.52 Imagem num espelho concavo de um objecto

colocado além do centro de curvatura.

o de curvatura

Espelho
cdHncavo

Objecto N
X AN,

Imagem

Fig. 4.53 Imagem num espelho concavo de um objecto

colocado sobre 0 centro de curvatura.
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4. Objecto colocado entre o centro de curvatura e o foco principal

Construcao da imagem: a imagem Poqe
ser obtida através de um raio paralelo, ralo
XA, e outro central, raio XB.

Caracteristicas da imagem: a imagem €
real, invertida, maior que o objecto e fica
localizada para além do centro de curvatura.

5. Obijecto colocado sobre o foco

Construcao da imagem: a imagem pode
ser obtida através de um raio paralelo, raio
XA, e outro central, raio XB.

Caracteristicas da imagem: a imagem nao
pode ser definida, é uma imagem impropria.

Espelho
cdncavo

Objecto

Imagem

Fig. 4.54 Imagem num espelho concavo de um
objecto colocado entre o centro de curvatura e o foco,

Espelho
cbncavo
B
X /
v /
/ F v
Objecto 1
Imagem no
infinito
el

Fig. 4.55 Imagem num espelho concavo de um
objecto colocado sobre o foco.

6. Objecto colocado entre o foco principal e o vértice

Construcao da imagem: a imagem pode
ser obtida através de um raio paralelo, raio
XA, e outro central, raio XB.

Caracteristicas da imagem: repara que,
neste caso, os raios reflectidos reais ndo se
cruzam, mas os seus prolongamentos cru-
zam-se atras do espelho. Por isso, dizemos
que a imagem ¢€ virtual, direita, maior que o
objecto e fica localizada atras do espelho.

142

Espelho
concavo

Fig. 4.56 Imagem num espelho concavo de um
objecto colocado entre o foco e o vertice.

el
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ﬂ Experiéncia
= ervdgao ez;perlmeniul das caracterist; . . =
wgs'pe“‘“s cHNCavos sticas das imagens obtidas através
L '{Mgieriul
. Su orte _
L Alvo (folha de cartolina branca ou parede)

L. Vela
. Gaixa'de fosforos

, Suporte para a vela (pode ser uma placa de vidro)
-, Espelho concavo |

4. Colocaro espelho concavo sobre o suporte,
2. Colocar o alvo sobre o suporte.
3, Colocara vela acesa em frente ao espelho e préxima deste.

[

e ———
= T ———

2 :
Fig. 4.57 Montagem experimental |
. |
= 4. Ir afastando a vela do espelho e comparar as sucessivas imagens observadas.
B
R :p’bservugées .

- «Completaa tabela seguinte com as observagoes efectuadas.
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Os espelhos no dia-a-dia

Os espelhos esféricos concavos tém diversas aplicacoes de grande utilidade:

* 530 usados nos fardis dos automoveis, como reflectores;
* 540 utilizados na astronomia, nos telescopios;
* sao utilizados nos espelhos «de aumentoy;

* € ainda possivel usar espelhos deste tipo em espacos domésticos uma vez que

prOdUZem
imagens maiores do que os objectos.

C

Fig. 4.58 Fardis dos automoveis (A); telescopio (B); espelho de aumenton (C)

Os espelhos esféricos convexos também tém muitas aplicacoes Uteis:

* Usam-se nos retrovisores dos automéveis por

que, reduzindo o tamanho das imagens,
aumentam o campo de visao;

« também se encontram em cruzamentos de ruas, pela mesma razao.

Fig.4.59 Retrovisor do automével (A) e espelho numa estrada (B)

B ———————

ol
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\--,.I;' ( X )
= Y

s palavras ou 2
.frzzg:igu?epsinsaegi_em: eXpressoes do seéguinte conjunto, completa correctamente as
(luz, Terra, 0paco, J!jprUSSi\I*eI, camara
f 10535 penumbm, Sol, muita dificuld
: propﬂga' 59mbra, Propagacao re
g)Aluzprovémdas____
e 0 Meio for
uma

€SCura, linha recta, visao clara, transltcid. ), fontes lumi
ade, direccoes. pouco nitida, transparente. ecl

a { '[ Ndo
ctilinea da luz, Lua)

— g Propaga-se em em todas as direccoes,
dos obj O5 Taios luminosos propagam-se com facilidade, permitindo
J&ctos, mas se o meio for opaco, a luz . _____gendb

ver através dele, J4 i
S " -Ja num meio , a luz propaga-se com alguma
dificuldade, sendo a visao dos objectos atraveés desse meio

b) Se um corpo

e_d_e_______ for colocado no caminho da luz, formam-se zonas de
———— COMo consequéncia da

I

| al para o mesmo espelho verd o motorista. Este facto explica-se
pelo:

A. Principio da independéncia dos raios luminosos
B. Fenomeno da dispersao dos raios |y

ol ! MiNosos na superficie do espelho.
C. Principio da propagacao rectilinea da luz.

D. Principio da reversibilidade dos raios luminosos.

3,Um raio de luz mcukde fuma superficie plana com um angulo de incidéncia de 50°. Determina
o angulo de reflexao desse raio.

4.0 angulo formado entre o raio incidente e o raio reflectido

numa superficie espelhada é de 60°. Determina os angulos de
incidéncia e de reflexao.

2

5. A imagem de um objecto dada por um espelho concavo é invertida e fica situada entre o
centro de curvatura e o foco. Onde se localiza o objecto em frente ao espelho?
A.EntreFeV B. No foco C. Para la do centro C

D. No centro C

6.Um objecto situado a 20 cm de um espelho concavo forma uma imagem real de tamanho
igual ao do objecto. Se o objecto for deslocado para 10 cm do espelho, a nova imagem apa-
recera a uma distancia de:

A.10cm B.15cm C.20cm D. Infinita

7.Um objecto O de 5,0 cm de comprimento esta apoiado no eixo principal de um espelho esfé-
fico concavo de distancia focal 40 c¢m, a 50 cm do vértice do espelho.
a) Determina a distancia da imagem ao vértice do espelho.
b) Determina o valor do comprimento da imagem.
¢) Numa escala adequada, faz a construgdo geométrica da imagem.

145
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Refraccao da luz

Quando introduzimos uma colher num copo com agua, esta parece estar partida.

Fig.4.60 A colher parece partida na superficie de separagao ar-agua.

E claro que nao esta, mas qual é a explicagéo para aquilo que nos é dado observar?

A luz propaga-se com diferentes velocidades ¢
Assim, ao incidir na superficie de se

provocando uma mudanca de direccao
refraccao da luz.

A refraccao da luz é o fenémeno optico que ocorre se
de separagao entre dois meios tra nsparentes diferentes, alt
¢ao e, em geral, também a direccao da sua propagacao.

b
N
8

\\ _f—_ ‘Angulo de incidéncia

Meio A

L, 33>

Meio A

P a

\ /
\ Meio B ;/
R\~ Angulo de refraccao A

Meio B

R et e e e e i o oy o

Fig.4.61 Mudanca de direccao da luz quando atravessa dois meios opticos diferentes,

A luz s6 nao sofre um desvio na direccao, ao atravessar a

superficie de separacao de dois meios opticos, quando incide
perpendicularmente a essa superficie.

E também devido ao fenémeno da refrac¢do da luz que
uma pedra no fundo de um poco de dgua nos parece estar mais
préxima da superficie do que na realidade esta.

onsoante o meio 6ptico que estd a atravessy,
paracao entre dois meios transparentes, atravess
na propagacao da luz. Este fenémeno designa-se

a-3,
por

mpre que a luz atravessa a superficie
erando a sua velocidade de propaga-

Meio A 1 ;

Meio B

Fig. 4.62 A luz nao sofre mudanca de direcgdo

quando incide perpendicularmente a superficie
de separagao de dois meios 6pticos diferentes.
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Optica geométrica
Experiéncia

raccéo da luz

Material

~+Um copo + Agua
'+ Uma moeda * Uma régua
scedimento ® )& &

'.Farte A
P Colocar uma moeda no fundo de um copo vazio, de modo que
- espreitando pela borda do copo, no a consigas visualizar, ' -

2.5em mudar o local de observacio, deitar 4gua no copo, muito — |

lentamente, de modo a nio des S
. 1ocaram0eda' Fig.4.63 Montagem experimental
0 que observas?

6s deitares uma certa quantidade de 4gua no copo, a moeda fica-

~ Parte B
1. Mergulhar um l&pis num copo com 4gua. |
0 que observas?

ando obliquamente, terds a sensacio que, junto a superficie de :
0 ar-agua, o lapis parece quebrado. Fig. 4.64 Montagem experimental

‘Nas duas experiéncias realizadas, dizemos que a luz se refractou ou que a luz sofreu
fraccdo ao passar da agua para o ar ou do ar para a agua.

0 termo refracgio vem do latim refractus e significa dobrado, desviado, quebrado ou até
scontinuo.
Esse efeito que vemos na imagem ¢ explicado pela Fisica como a mudanca na velocidade
ppagacao da luz ao mudar de meio de propagacao. Dobrar ou desviar a luz de forma
ada permitiu ao Homem construir uma quantidade enorme de utensilios desde a correc-
de problemas de visao a telescopios de ultima geragao, passando por méaquinas fotografi-
filmadoras, lunetas, projectores e muito mais.
Quando um feixe de luz passa de uma substancia transparente para outra, em incidéncia
normal, sofre uma inclinagdo. Essa inclinagao depende do angulo de incidéncia em relacao
rmal e da diferenca de densidade entre os meios em questao.
* Quando um raio de luz passa de um meio para outro, a sua velocidade muda, sofrendo, em con-
uéncia, um desvio na sua direcgao de propagacdo. Por exemplo, quando a luz passa do ar para a

a sua velocidade diminui de 300 000 km/s (no ar) para, aproximadamente, 225 000 km/s (na
a). J4, ao passar do ar para o vidro, a velocidade da luz varia de 300 000 km/s (no ar) para

‘de 200 000 km/s (no vidro). Em conclusao,

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Leis dg refraccao da luz

: - zta
Assim como na reflexdo, a refracgao da U

: == ormal
* 1.2 lei da refraccao: o raio incidente, @ n
Pertencem ao mesmo plano.

A 2. lei da refraccao estabelece uma relace

bém esta fundamentada em duas leis;
m

no ponto de incidéncia e o raio refract;m0

o entre os angulos de incidéncia e de refraccig,

o angulo de incidéncia e o seno do angulo ge

v 2.2 |ai = 2 reosenod ;
lei da refraccao: a razéo ent r de meios transparentes.

refraccao sera sempre constante para um pa
Va

seni _ const, <> SENL = —

senR senR %

. s meios A e B. i
Considera dois meios transparentes quaisquer como, por e’fe”.'g !%c(i)a desse raio deUIrn e
de |uz viaja pelo meio A em direccao ao meio B. No ponto de II'IC°1 e ficie d Uz, na
fronteira entre esses dois meios, constréi-se uma recta que faz 90° com a superticie de separa-

§ao. Essa recta é chamada de recta normal. Entre a recta normal e o it

raio incidente, temos o angulo de incidéncia e entre o raio refrac- Ry

tado e a recta normal temos o angulo de refracgao. A 2.2 lei da : i Ye

refraccdo diz que a razao entre os senos desses angulos é constante. mi;gg
Observa a figura 4.65 e repara que a constante é dada pela

razao dos senos, isto é, na verdade, a razao entre a velocidade da

luz no meio A e a velocidade da luz no meio B. Se a luz estivesse a Normal

vir pelo meio B, a razao entre as velocidades da luz seria de B por A.

=}

Fig.4.65 Refraccao daluz

Indice de refraccéio absoluto e refrangéncia
de um meio

A velocidade da luz depende do meio no qual esta se propaga; ao passar do ar para a agua,
por exemplo, a velocidade da luz diminui de c = 300 000 km/s (no ar) para Vigua = 225 000 km/s

(na agua). Se dividirmos a velocidade da luz no ar pela velocidade da luz na agua, saberemos
quantas vezes a velocidade da luz na &gua é menor que no ar, isto é:

__Cc _ 300000km/s _
Magua = V= 225000km/s = 133
Quer dizer, a velocidade da luz no ar é 1,33 vezes maior que na agua.

Se dividirmos a velocidade da luz no ar pela velocidade da luz no vidro (vq,, = 200 000
km/s), saberemos quantas vezes a velocidade da luz no vidro é menor que no ar, isto é:

_ 300000 km/s =i
Vvidro 200 000 km/s {

Quer dizer, a velocidade da luz no ar é 1,5 vezes maior que no vidro.

Nyidro =

Indice de refracgéo de um meio ¢ a razao entre a velc
andlise. Wt bl

L 4

 Mmeo =7

7 s e & |
T e
e e
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- pindice de refraccao de um dado meio em relacio ao vacuo, isto &, guando a passagem
e raios luminosos 0corre do vacuo para um determinado meio, chama-se absoluto. ‘
" como o valor de € € superior ao valor de v, , entdo o indice de refraccao absoluto é
ompre superior a unidade, _
" ge considerarmos que a luz passa de um meio de indice de refraccdo ny para outro meio de
de refracgao n,, entao:

ior

c c
n] —_—— e nz — e
C i v,
B, cv, v, s I
u, —=—=—"—=—=n,-indi 3 ivo.
Daqui, e cv, v, ce de refracgao relati
I""I

Ao analisarmos o fenémeno da refraccao da luz, podem surgir duas situagdes gue nos per-
mitem determinar qual dos meios opticos envolvidos é mais refrangente e qual é menos
refrangente.

20 raio refractado aproxima-se da normal -

- Raio N
o angulo de refraccio é menor que o angulo incidente
de incidéncia. Quando a luz passa de um "
meio 6ptico 1 para um meio optico 2, de tal Meiol N
forma que o raio refractado se aproxima 32 n, Superficie
da normal, isto ¢, se o0 angulo de incidéncia n, - de separagao
for maior que o angulo de refraccio (i > R), Meio 2 i s
dizemos que o meio 2 é mais refrangente R pa ey

gque o meio 1. Sendo assim, o indice de
refraccdo do meio 2 é maior que o indice de T

_refractado i >R
refraccéo do meio 1. Fig. 4.66 O raio refractado aproxima-se da normal.

O raio refractado afasta-se danormal-o g,
angulo de refraccao é maior que o angulo incidente
de incidéncia. Quando a luz passa de um

meio Optico 1 para um meio éptico 2, de tal Meio 1
forma que o raio refractado se afasta da
normal, isto é, se 0 angulo de incidéncia for
menor que o angulo de refracco (i < R),
dizemos que o meio 2 é menos refrangen-
te que o meio 1. Sendo assim, o indice de
refraccdo do meio 2 é menor que o indice de
refraccao do meio 1. Fig.4.67 O raio refractado afasta-se da normal.

Superficie
~ deseparagio

T s

f .'. - e g 3 3 A -
razao entre o seno do angulo de incidéncia, i, e 0 seno do angulo de refraccao, R, para os
1eios em questdo é constante:

sen L
)
sen R
n

=2 é o indice de refraccao relativo do segundo meio em relacio ao primeiro.

n

<
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, 3 m meio, ou seja

) , ropagagao da luz nu  Quant
Diz-se que quanto menor é a velocidade de P ancia. isto é. mai 0
maior for o?ndife de refraccao desse meio, maior é a sua refrangéncia, isto €, mais rel’rangente &

esse meio. O raio luminoso ao passar de um meio menos refrangente para um meio mais refran.

gente vai aproximar-se da normal no ponto de |r1cn_dencua. | o N
Os raios incidentes e refractados sao revgrlswels, ou seja,

se fizermos passar um raio no sentido contrario, ele percor-

rera a mesma trajectoria mas em sentido oposto. Por conse-

guinte, se o raio luminoso passar do meio mais refrangente

(opticamente mais denso) para o meio menos refrangente

(opticamente menos denso), afastar-se-a da perpendicular.

Meio 1

B, Exercicios resolvidos

B

1. Ao passar do ar (meio A) para o diamante (meio
B) a velocidade da luz diminui de 3 + 108 m/s para _ 5
1,2+ 108 m/s. A figura mostra o trajecto do raio Meio A X~
luminoso durante essa passagem.
a) Qual é o meio mais refrangente, o ar ou o dia- Meio B

mante? Justifica a resposta. B
b) Determina o indice de refraccao do diamante.
Explica o significado do valor encontrado.

Normal

Resolugao

a) O meio mais refrangente é o meio B (diamante) porque o raio refractado aproxima-se
da normal.

8
G _ L S-107nUSE _ye

b) ny; = - = =
diamante Vdiamante 12 108 m/s

Significa que a velocidade da |uz no diamante é 2,5 vezes menor que a velocidade da
luz no ar.

2.Um raio de luz monocromatica atravessa trés meios pticos
de indices de refracgdo absolutos n,, n, e n3, conforme a Meio 1\ n,

figura. Sendo paralelas as superficies de separacio do meio Meio 2 N
2 com os outros dois meios, € correcto afirmar que: :

n

A. n, = n, > N3 B. n > ns = n, Ipsina 3’\
C. n2>n3>n1 D.n2>n1>n3

Resolucgao

+ O meio 2 é menos refrangente que o meio 1, porque o raio refractado no meio 2 afasta-
-se da normal = n, < p;,

O meio 3 é mais refrangente que o meio 2, porque o raio refractado no meio 3
aproxima-se da normal = n; > n,.

+ O meio 3 é menos refrangente que o meio 1, porque o raio refractado no meio 3 forma
um angulo de emergéncia maior que o raio incidente no meio 1 = n3 < n, - Opgao B.
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e e e
TR mrr e = s T T =
e, A Lt e e o0 (g T - g

3, A figura mostra um feixe de luz que passa do vidro para a
agua. i
a)De acordo com a figura, a 4gua é mais ou m p B
- gente do que o vidro? Justifica a resposta pgr
b) Send? 1,5e130s .lndices de refraccao absolutos do vidro i
 eda agya, respectivamente, determina o indice de refrac-
- ¢aodaaguaem relacéo ao vidro,
o) Sendo 200 000 km/s a velocidade de 3 [ ' |
: : ropa
B o propagacao da luz no vidro, determina a velocidade

=

Resolucdio

jgua é : : :
a)IA agt} Ctmencc)ls refrangente do que o vidro porque ao passar do vidro para a agua a
uz refracta-se de maneira que o raio refractado se afasta da normal.

Nyid 12
b) Nrelativo = - L5
négua 1:3 '
i Vvidro
C) Nrelativo — Ve < Wyidro = Mrelativo * Vagua
agua

Vyidro = 1,15 - 200 000 = 230 000 km/s
4. Um raio luminoso que se propaga no ar, N = 1, incide Normal
obliguamente sobre um meio transparente de indice
 de refracgao n, fazendo um angulo de 60° com a nor-
~ mal. Nessa situacao, verifica-se que O raio reflectido é
~ perpendicular ao raio refractado, como ilustra a figura.
. a)Quantomede o angulo 67 Justifica a resposta.
* b) Quanto mede o angulo f?
¢ O meio transparente, representado na figura, é mais
~ oumenos denso que 0ar? Justifica a resposta.
' d) Calcula o indice de refraccao absoluto do meio transparente.

o«

Meio transparente

‘Resolugéio
a) De acordo com a lei da reflexdo da luz, 0 ang ulo de reflexao é igual ao angulo de incidén-
 cia, por isso, 6 = 60°

b) Analisando a figura: p +
¢) Mais refrangente que 0 al, porque
"-.__'___Sen-ﬁo..._,: 0,86 =472
@n="cen30... 05

e: QOOQB:300.
o raio refractado aproxima-se da normal.
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da luz.

Refracgéio, reflexdo e reflexao total
Angulo limite

, ratuaim
Quando olhas para um recipiente com dgua por Vezes conseguesive agem g, a4

Mesmo tempo, um objecto que esteja no fundo do recipiente.
Vés a tua imagem porque ha luz reflectida.
Vés o objecto porque também ha luz refractada.

paracao de dois meios gpt;.

Geralmente, quando um feixe de luz incide na superficie de se 4.69)
a 4. .

cos diferentes, parte da luz reflecte-se e outra parte refracta-se (figur

Raio incidente N Raio reflectido

Meio 1

Fig. 4.69 A reflexao acompanha sem-
pre o fenomeno da refraccao.

Quando a luz passa de um meio 1 para um meio 2, sendo a sua velocidade de propagacio
maior em 1, ha sempre luz reflectida e luz refractada.

Quando a luz proveniente de um meio dptico, com velocidade de propagacdo menor, atin-
ge a superficie de outro, com maior velocidade de propagacao, nem sempre existe luz refracta-
da. Isto acontece sempre que o angulo de refraccdo é maior que o angulo de incidéncia, sendo o
angulo de refraccao maximo possivel de 90°.

Quando o angulo de incidéncia corresponde a um angulo de refraccao de 90° passa a desig-
nar-se angulo limite.

Para qualquer angulo de incidéncia superior ao angulo limite nao existe refracgao.
Ocorre a reflexao total.

o

Ar il Ar Ar

Ha reflexao e refraccao. Ainda hé reflexao e refraccao. Reflexao total
Nao ha refraccao.
Fig. 4.70 Reflexao, refraccao e reflexao total da luz

2
-,

L. R=090°
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fenomeno das miragens nos d
esertos, ou até nas estradas em dias muito quentes, é expli-

cado pela reflexao total‘ da luz.
junto a0 solo muito quente, o ar constitui !
eterogéneo. As camadas de ar junto ao Sloroi; oy i
que” s e menos ‘i‘e’”sas apresentando uma mai;?O Tal's
de de Pf9paga9a0 da luz. Deste modo, a medid eud
|uz solar val «caminhando» para o solo v'ai-se re]Ic .
¢ varias camadas de ar (por estas terem diferentreac:iand'0
dades], enCUfVand_O para baixo, até que a determinaii eTtSI‘
, es5€es raios luMINOSOs sofrem reflexao total (fi uraa4a71u)_
Assim, O observador vé uma imagem invgrtida.do'
0s no solo, onde parece haver uma camada de égu;

objectos ™ ° %
origem a imagem.

que da

Fibras opticas

As fibras opticas sao fibras ou fios de vidro ou de plastic

yezes mais finas que um fio de cabelo humano) e flexiveis.
Aluz é enviada através das fibras opticas por sucessi
fibra é guiada ao longo desta e aparece na

As fibras opticas tém aplicagoes importantes
uma aparelhagem a um amplificador, em €n

dos 6rgaos internos do paciente.
Nas telecomunicagoes, 05 cabos de fibras opticas es

mitindo melhor qualidade de sinal e maior transpo

iqual espessura.

numa ponta da

A

a sucessivas reflexo

(A)h

A transmissao
grandes aplicacoes a

vas reflexoes totais.
outra ponta sem nu
nas telecomunicagoes, em ¢a
feites luminosos e na medicina para 0

te de informagdo que um ca

o5 totais da Uz (B); cabo de fibras opticas (C

idade, via Internet, €M panda larga.

j\‘ Lv"
e
Fig.4.71 Refraccoes e €

uma miragem

na formagau ¢ 1€

o transparente, muito finas (por
A luz que incide
nca sair da fibra.
bos para ligar
exame visual

ta0 a substituir 0S cabos de cobre, per-

bo eléctrico de

).

é hoje uma das
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Arco-iris

Com certeza ja tiveste oportunidade de gbservar nfmlarcge
-iris ou outras situacdes em que a luz, ao incidir em goticulas :
agua, em bolas de sabao, em vidro, num CD ou em manchas de
6leo, provoca o aparecimento de um conjunto variado de cores.
Estas cores aparecem quando a luz do Sol atravessa meios
transparentes e, por isso, refracta-se.

Foi um cientista ja teu conhecido, o fisico Isaac Newton,
que analisou este fenémeno, observando que um pequeno
feixe de luz solar (luz branca), ao atravessar um prisma optico
de vidro (meio transparente limitado por duas faces planas e
obliquas), emergia deste como uma banda colorida com cores
iguais e ordenadas como num arco-iris.

A banda colorida que se obtém designa-se
por espectro da luz visivel e é constituida pelas
seguintes cores, que surgem sempre pela
mesma ordem: Vermelho, Alaranjado, Amarelo,
Verde, Azul, Anil e Violeta.

O processo de separacao da luz, nas dife-

Fig.4.73 Quando iluminados
alguns objectos mostram
as cores do arco-iris.

rentes cores que a constituem, denomina-se Fig. 4.74 Refraccao da luz branca através

dispersao da luz. de um prisma

Tal como o Sol, qualquer estrela ou corpo incandescente emite luz que pode ser decomposta

no respectivo espectro luminoso.

O arco-iris nao é mais do que o espectro solar visivel nas nuvens. A luz solar, ao atravessar as
gotas de dgua das nuvens, refracta-se, decompondo-se nas diferentes luzes que a constituem.

Fig. 4.75 Arco-iris e esquema representativo da refraccdo e da reflexao total da luz numa gota de dgua

Assim se verifica que a luz branca ndo é uma luz simples, mas sim uma luz policromatica, 5
isto &, constituida por varias cores, cada uma correspondente a uma radiagdo simples, monocro-

matica, com a sua frequéncia particular.
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= R s e ————— T T T
= = e s S DRSNS S S W x

entes delgadas

A efracgdo ¢ o fendmeno que determ;

oy do 1iPO geients: 2

& omecemos, entao, por identificar og
No nosso quotidiano existem diversa

igem 05 c_jefe|tc35 Fie Visao, as lentes d

dos Microscopios que permitem o

Na o funcionamento das lentes, mas este vai depen-

diferentes tipos de lentes.

s lentes como, por exemplo, as lentes dos oculos que
0s telescopios que possibilitam observar 0 €spaco, as
bservar seres muito pequenos, as lentes das maquinas

Fig.4.76 Lentes usadas em instrumentos opticos

As principais lentes usadas pelo Homem séo, desde sempre, 0s seus proprios olhos.

As lentes sao fabricadas num material transparente, em geral, vidro ou plastico e sao limita-
das por duas faces polidas curvas ou uma face polida curva e outra plana.

Dependendo da forma das suas faces, as lentes classificam-se em dois tipos:

. Lentes convexas, convergentes ou de bordos delgados — sao mais espessas no centro do

que nos bordos.
4 A

T .
A\ 4

Biconvexa Plano- Concavo- Representa.géo
-convexa -convexa esquematica
.E Fig.4.77 Lentes convergentes

« Lentes concavas, divergentes ou de bordos espessos - s30 mais finas no centro do que

nos bordos.

——

: /4
. Biconcava Plano- Convexo- Representagao
-concava -cbncava esquematica

ig.4.78 Lentes divergentes
& 155

‘_
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Como exemplos de lentes convergentes temb?s 0
Cristalino dos nossos olhos, as lupas, as lentes dos bino-

culos, algumas lentes usadas nos oculos, etc.

As lentes divergentes sao, fundamentalmentg, usa-
das nos dculos para correccao da miopia, ou assoglaci'as a
lentes convergentes em determinados aparelhos 6pticos,

Como o caso dos telescopios e microscopios.

Fig.4.80 Exemplos de lentes divergent

Voltando uma lente convergente para o
Sol, de modo que os raios solares incidam na
direccao do eixo principal, ao colocar um
alvo a uma determinada distancia da lente
obteremos um circulo iluminado cujo diame-
tro diminui @ medida que afastamos o alvo,
0 que prova que os raios refractados consti-
tuem um feixe convergente.

Voltando para o Sol uma Ient,e"diire.rgen—'

te, de forma que os raios solares incidam
paralelamente ao eixo principal e se procu-
rarmos captar num alvo uma imagem do Sol,
nao conseguiremos, o que prova que os
raios refractados constituem um feixe diver-
gente.

Raios Lénte
inci Convergente pci-a
muden_tgs £ 9 chIJsu;oes doalvo

Eixo principal

L}

i

[l

[l

1

: |
il l ||
T -r
1

1

[}

1

1

Z LT
¢ Raios’ ' !
| emergentes

Fig.4.81 Lente convergente

Lente Posicoesdoalvo
diver en'céI /l;rr
. v

17

Iyl Eixo principal

Raios
incidentes

" ' Raios
i | I~ emergentes

Fig.4.82 Lente divergente

-
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.
-

ilememcs de uma lente

, Centro -3';?'{!{3 “ -:;e _0 D%nto equidistante dos bardos da lente
, Centros de curv atura (C, e C,): sdo os . N ’
que contém as faces da lente. pontos C, e C,, centros das superficies esféricas

- incipal: € a rect

, Eixo principal. Cta que une os ¢

i entros

ptico (0). de curvatura C, e C; e passa pelo centro

u Ssa 3 i

. Focos (F): sao 0s pontos do ej inci
F €ix0 principal onde convergem os raios refractados depois de

incidirem paralelam i S
ggd:lrgc p ente ao eixo principal. Cada foco divide ao meio o segmento CO, isto €,

C . C. - Centros de curvatura da lente
R, R. — Raios de curvatura

V,, V, - Vértices das faces

O - Centro 6ptico da lente

Fig. 4.83 Ele

: V|r.anFio—se para o Sol uma das faces da lente, os raios solares incidirdo paralelamente ao seu
eixo principal.

Se a lente for convergente, fara os raios luminosos, que nela incidem paralelamente, refracta-

rem-se de modo a cruzarem-se todos num ponto do eixo principal, ao qual se deu o nome de foco-

-imagem. E um foco real (F) pois encontra-se no cruzamento dos raios refractados e pode obter-se
num alvo.

\/
EREES

Foco real

]

Fig.4.84 Foco real de uma lente convergente

0 foco-objecto fica situado do outro lado da lente, também no eixo principal, 8 mesma dis-

tancia do centro 6ptico. _ ' ¥

Se a lente for divergente, fara os ralos luminosos, que nela incidem paralelamente, refracta-
rem-se de modo a que OS Seus prolongamentos se cruzem num ponto do eixo principal, ao qual
se deu 0 nome de foco-imagem. Os raios refractados parecem divergir de um ponto localizado

no eixo principal, mas do lado dos raios incidentes.

4
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- : i rolongamentos dos raj
E um foco virtual (F') pois encontra-se o cruzamento dos p g 0S raiog fefrac.
tados e nao se pode obter num alvo.

/
Foco virtual ,\\\
Fig. 4.85 Foco virtual de uma lente divergente

O foco-objecto fica situado do outro lado da lente, também no eixo principal, a mesma djs.
tancia do centro 6ptico.

Refraccao de raios paralelos, focais e centrais
numa lente biconvexa

Para construirmos as imagens dum objecto dadas por uma lente, devemos obedecer a dyas
das seguintes regras de construcéo:

* Nas lentes convergentes, qualquer raio luminoso que incida na lente, paralelamente ao
seu eixo principal, refracta-se passando pelo foco (F) da lente.

N
—_—_— =R
\ .
‘\_ Eixo
0 F\principal
A 4

Fig.4.86 Raio incidente paralelo numa lente convergente

« Nas lentes divergentes, qualquer raio luminoso que incida na lente, paralelamente ao seu
eixo principal, refracta-se de modo que o seu prolongamento passa pelo foco virtual (F).

AV
: Eixo
F 0 principal
N

Fig. 4.87 Raio incidente paralelo numa lente divergente

|
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—— e
e e e

s lentes convergentes e divergentes, qualquer raio luminoso incidente que passe pelo

foco (em direcgao ao foco) da lente refracta-se paralelamente ao eixo principal.
A v
& —t———— Eixo Eixg
"'f_,;- o principal . 0 £ principal
\L’ )l\
Fig_ 4_88 Raio incidente ""_.-",'-II numa

lente convergents

Fig.4.89 Raio incidente focal numa

+» Nas lentes convergentes e divergentes, qualquer raio luminoso incidente que passe pelo
centro optico da lente ndo sofre qualquer desvio.

A Vv
Eixo Eixo
O principal 0 principal
v A
Fig. 4.90 Raio incidente central numa Fig. 4.91 Raio incidente central numa
lente convergente

lente divergente

Construcao geométrica de imagens em lentes biconvexas

Vamos, agora, proceder a construcdo das ima

lentes, dependendo da posicdo do objecto em fr
imagens:

gens em lentes biconvexas. Neste tipo de
ente da lente, podemos obter as seguintes

1. Objecto colocado no infinito

Quando um objecto é colocado muito afastado da lente bicon- 'T
Vexa, como, por exemplo, o Sol, os raios luminosos vindos do objecc ———
toincidem paralelamente ao eixo principal e refractam-se, \\
- @uzando-se no foco da lente. - i
Construcao da imagem: a imagem pode ser obtida através de iy
dois raios paralelos. Fig.4.92 Imagem numa lente
Caracteristicas da imagem: a imagem ¢ real, pontual e fica loca-

biconvexa de um objecto
colocado na infinito,
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2. Objecto colocado antes do centro de curvatura

Construcao da imagem: a imagem pode ser obtida através de um raio paralelo, rajq 1, e

outro central, raio 2.

Y 1
2
\ - " =
X C # F__; l G,
VAN
v
Fig.4.93 Imagem numa lente biconvexa de um objecto colocado antes do centro de curvatura.

Caracteristicas da imagem: a imagem é real
entre o centro de curvatura e o foco.

3. Objecto colocado sobre o centro

Construcao da imagem: a imagem
outro central, raio 2.

, invertida, menor que o objecto e fica localizada

de curvatura

pode ser obtida através de um raio paralelo, raio 1, e

I N
A2 \
X| \ \ X
o F N
Y

Fig. 4.

Caracteristicas da imagem:

fica localizada sobre o centro de curvatura.

94 Imagem numa lente biconvexa de um objecto colocado sobre o centro de curvatura.

a imagem é real, invertida, do mesmo tamanho do objecto e
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4, Objecto colocado entre o centro de curvatura e o foco

Construcdo da imagem: 3 imagem

tro central, raio 2 Pode ser obtida através de um raio paralelo, raio 1, e
outro ' .

A

' ¥
- Fig.4.95 Imagem numa lente biconvexa de um objecto colocado entre o centro de curvatura e o foco.

- Caracteristicas da imagem: a imagem é real, invertida, maior que o objecto e fica localizada
além do centro de curvatura.

bjecto colocado sobre o foco

Construcao da imagem: a imagem pode ser obtida através de um raio paralelo, raio 1, e
central, raio 2.
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6. Objecto colocado entre o foco e o

centro optico Y
Construcao da imagem: 2 imagem pode ser obtida :
raio 1, € outro central, raio 2. 47 1
através de um raio paralelo, Y 4
Caracteristicas da imagem: a imagem é virtual, .
direita, maior que o objecto e fica localizada do mesmo
lado do objecto. wl |2
| R o=

Fig.4.97 Imagem numa lente biconvexa de um

iecto colocado entre o foco e

/B "
WU Experiéncia

| Observagao experlmentul das caracteristicas das imagens obtidas através
. de lentes biconvexas

Material
« Lente convergente e respectivo suporte « Lampada de feixe paralelo
! « Alvo branco num suporte (ou parede) » Régua
‘ « Vela acesa
i
= Procedimento

1 Esta experiéncia deve ser realizada numa sala escurecida.

1. Fazer incidir o feixe de luz paralelo na lente convergente.
2. Procurar obter, no alvo, o ponto onde todos os raios luminosos convergem.
3. Com a régua, medir a distancia entre o alvo e a lente.

Responde

« Que nome das a esse ponto?
« Que nome das a distancia medida?

4. Substituir o feixe de luz paralelo pela vela acesa, colocando-a a uma distancia inferior a distancia focal.
5. Registar as observacoes.

Responde

« Como caracterizas a imagem observada?

6. Irafastando a vela da lente e comparar as sucessivas imagens observadas.

Responde
+ Como caracterizas a imagem observada em cada situacao? T .

'+ Em que posicéo deve estar a vela, relativamente a lente, paraobteres umg,l 1.:..'.,5 ertida ¢
nho!gualaoobjecto? ' e e f;-aw“.c.

p
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objecto com 1 ¢m de altura foi colocado a 6 cm de uma lente biconvexa com 2 cm de

' istancia focal. Deterdrﬁclina 0 tfa_IEC'.ZO do.s raios luminosos através da lente, de modo a obte- ',
sd imagem pretendida. Caracteriza a Imagem obtida

para cono L e vdalnos usar dois dos trés A -

F i
— -
] '.. .."- s "] _H-_\""'--.._ I
ral05 1Y [] ~—~—_
vEelliUa, Inenotr \ | |

oM 1ea o ) — B’
|magt.m. rque o ;[,J,.ft,_‘.lfu.‘ul‘]’ X 4 y
: o entro de curvati Z () k ) . B 2F] F O:\‘g_‘_ B 2F
daen | L itura (2F) e o foco ( Objecto . : \A' 2
| : Imagem

2. Dada a posicao do objecto (AB) e da sua imagem (A'B). i o
3) O tipo de lente. gem (A'B’), fornecida por uma lente, determina:

b) A posicao da lente. B

¢) Todos 0s outros elementos da lente. 4[ |
e — AI

Resolucao A 1 l[

a) Lente convergente (a imagem é invertida). B’ i

Bls -r-;:_——,. % = .
b) e ) Observa a construcao onde se indica a ordem de tracado dos raios luminosos.

B 2.°raio N
1.% raio .'\\.‘
~F A
A F O \
7 B&*\

Instrumentos épticos

0 olho humano normal tem a capacidade de perceber e focalizar um certo campo de viso,
dentro do qual se inserem varios objectos. Porém, para focalizarmos um objecto préximo, tudo
aquilo que esta distante perde a nitidez. No nosso campo de visao existem objectos que se
encontram a diferentes distancias dos nossos olhos. Se alguns objectos estiverem muito afasta-
dos, como a Lua e as estrelas, poderemos focaliza-los, mas nao perceberemos os seus pormeno-
'es. Por outro lado, se o objecto estiver proximo, mas for muito pequeno, como um insecto,
Muitos detalhes serao perdidos. A associagdo conveniente de lentes a um olho de visao normal
(ou corrigida) pode permitir que vejamos deta!hes que a.olho nu nao seriam possiveis. Para que
Um olho normal possa observar tais detalhes é necessario ampli?r a imagem do objecto, 0 que
Pode ser conseguido através de determinados instrurnentos Opticos, como a |pra, o) Emcroscé-
pio, o retroprojector, 05 projectores de filmes e slides, a luneta, o telescépio, o bindculo, a

Maquina fotografica, etc.

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

UNIDADE 4

Lupa

Foi criada por Roger Bacon em 1250, por meio da sua pri-

meira invencao: os 6culos. e
E um instrumento éptico constituido por uma lente

i iar imagens
biconvexa (convergente) com capacidade para criar :)n:n ?n E
virtuais e reais ampliadas. E utilizada para observar c

detalhe pequenos objectos ou superficies.

Fig.4.98 Uma lupa é uma lente

convergente.
Imagem
virtual
F Objectofzd —  F —— Objecto F S
: Imagem
real
Fig. 4.99 Alupa conjuga umaimagem Fig.4.100 A |upa conjuga uma

1al ireita do objecto imagem real e invertida do objecto.

Portanto, o uso de uma lente convergente (tal como a lupa) na frente do olho, além de
poder amplificar o tamanho das coisas que vemos, possui uma outra consequéncia desejavel -
de exigir uma menor acomodacao visual. No caso limite, em que o objecto é colocado sobre g
plano focal da lupa, os raios provenientes de um ponto do objecto atingirao o nosso olho como
raios paralelos, ndo exigindo de um olho normal qualquer esforco para acomodacao visual e
determinando a maxima amplificacao possivel da imagem sobre a nossa retina.

Luneta ou telescépio refractor

Séo instrumentos que possuem lentes ou
espelhos curvos e sao capazes de ampliar a
imagem de algo que est4 longe.

Lente principal Buscador

Central manual

A luneta de Galileu Galilei é composta por
uma objectiva com um lente convergente e pela
ocular com uma lente divergente. Isso pemite
ver os objectos ampliados. Trata-se de um teles- Eel

copio refractor e a sua constituicao apresenta-se
na figura 4.101.

Controlo manual

Fig.4.101 Luneta

1
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As lunetas astron?mlcas sao dispositivos Opticos constituidos por duas lentes convergen-
tes, simples ou FompOS as, montad.ashsobre um mesmo eixo, a objectiva e a ocular.
= Alente objectiva de grande distancia focal

: : que chega a ordem de metros - conjuga uma
jmage™m real (I;) de um objecto situado no infinito, A Lua, por exemplo, cuja imagem invertida
cer’ ainda mais ampliada pela ocular, como mostr

aafigura 4.102.
Objectiva Ocular
Objecto {
infinito
e FGCFob
I Foe Objectiva Ocular
Objecto Pl N v
noinfinitol
e s ‘\‘\\ FO( Fob
19 Fe
!2 2 \\
Fig. 4.102 Esquema da formacio de uma imagem numa luneta astronomica

Microscépio optico

E constituido por duas partes — uma parte
mecanica e uma parte optica. Cada parte engloba Canhao
uma série de componentes constituintes do
microscopio (figura 4.103).

A parte mecanica serve para dar estabilida-
de e suportar a parte optica. Ela é constituida por:

« Pé ou base - suporta o microscopio, asse-
gurando a sua estabilidade.

« Braco ou coluna - pega fixa a base, na qual
estao aplicadas todas as outras partes cons-
tituintes do microscopio.

« Tubo ou canhao - cilindro que suporta 0s

Ocular

k : » (. Parafuso
| sistemas de lentes, localizando-se na extre e ,_?L micro-
midade superior, a ocular e na inferior, 0 ) - Bt métrico

revélver com objectivas.
» Platina - pega circular, quadrada ou rectan-
gular, paralela a base, onde se coloca a pre-

ar, possuindo no centro , "
Era;:ag:'gc'laooct;ii‘;:f c;l:)alongado que POSSi' Fig.4.103 Componentes do microscopio

bilita a passagem dos raios luminosos con-
ndensador. | :
centr:udos pelo :,:'uétrico _ engrenagem que suporta o tubo e permite a sua deslocaco
+ Parafuso macr

da platina. E indispensavel para fazer 2 focagem.

._ 165
i

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

UNIDADE 4

——— —

f icrométrico — imprime ao tubo ou a platina n;ovidrpder:jtozgecggggtgde Mty
B tom [ lorar a profundidade 0 Micy
i focagem. Permite exp te
reduzida, completando a
copl?' disco adaptado a zona inferior do tubo, que suporta duas a quatro Ob'jeCtiVasd
; givol"tegs;rnlpliagées por rotacao é possivel trocar rapida e comodamente de objectiya
iferen :

A parte éptica é constituida por:

Sistema de oculares e sistema de objectivas — o conjunto de lentes que perm
' arlnp!iagéo do objecto. A ampliagdo dada ao microscopio € igual ao produto da am
da objectiva pela ampliagéo da ocular.

« Fonte luminosa - existem varios tipos de fontes luminosas, podgndo.ser Uma ldmpa '
iluminacao artificial, ou um espelho que reflicta a IU'Z solar, |Iumlqa?§o nqtura~|_ Os doj
tipos de iluminacao tém virtudes e defeitos, mas destinam-se os dois a iluminacso
paracao, possibilitando assim a sua visualizacao.

* Condensador - distribui regularmente, no campo visual do microscopio, a luz reflectida
pelo espelho.

|tem a
Pliagag

da Pre-

« Diafragma - regula a intensidade luminosa no campo visual do microscépio.

A imagem fornecida pelo microscopio optico 40c (ocular)
composto é ampliada, invertida e virtual. O sistema de Ob (objectiva)
objectivas fornece uma imagem maior do que o

Jectivas for I G
objecto, invertida e real (A'B"). Por sua vez, a ocular aj 0,
actua sobre a imagem obtida pela objectiva (A'B’) for- \ 4

necendo um imagem maior do que o objecto, inverti-
da e virtual (A"B") (figura 4.104).

O aumento total de ampliacao dada por um
microscépio é igual ao aumento da objectiva mul- Fig.4.104 Esquema da formacao de uma
tiplicado pelo aumento da ocular. Esta dltima "Magem num microscopio
aumenta o material enquanto que a objectiva aumenta o poder de resolucao que € a capacida-
de de diferenciar entre dois objectos muito préximos. A Visualizagéo das imagens nas laminas,
observadas ao microscépio Optico, pode ser de diversas coloragdes, apresentadas pelos diversos

tipos de corantes existentes que sao usados, cada qual Oportunamente, afim de evidenciar a
estrutura de estudo em questao.

Maquina fotografica

Numa camara escura, as imagens dos objectos exteriores sio poucos iluminadas, devido
a0 pequeno didmetro do orificio, mas se al

argarmos este de um modo que entre mais luz na
camara, as imagens deixam de ser nitidas.

Podemos conciliar a quantidade de

claridade e nitidez das imagens alargando o orificio da
camara escura e adaptando-lhe uma len

te convergente, chamada objectiva.
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. objectiva da, de_ um o}ajecto exterior situado
da sua dupla distancia focal,_uma imagem
ér|ﬂ invertida e menor que o objecto, a qual é
real, ida num alvo sensivel 3 luz (chapa ou rolo de
rec?bdlaS)- A posicao destas imagens varia, como
ehcmos, com a distancia a que se encontra o
sat?:cto. Quando este estd muito afastado, pratica.
Obénte no infinito, a ir'nag‘em forma-se no plano
?;cal da objectiva. Porém, 2 medida que o objecto
¢ aproxima, a iImagem vai-se afastando d; lente,

Por isso, para que o alvo possa receber a ima-

gem, qualguer que seja a Posicao do objecto,
torna-se NECessario variar a distancia do alvo 3
objectiva.

Em muitos modelos, consegue-se esta mobili-
dade alongando ou encurtando um

coberto de tela ou de couro, que co

des laterais da cémara. Noutros modelos, porém,
as paredes da camara sao de metal, mas a objecti-  Fig.4.106 Nas maq
va pode deslocar-se sequndo o sey eixo. tes a obiectiva desl

fole de cartao,
nstitui as pare-

fotograficas mais recen-

segundo o seu eixo.

serem alteradas por accido da luz e de reagentes quimicos apropriados.
O cloreto de prata, por exemplo, enegrece quando é €Xposto a luz durante um tempo mais
Ou menos longo. Nas mesmas condicées

1

0 brometo de prata nao apresenta alteragoes aparen-
tes, mas torna-se susceptivel de se alterar

rapidamente se, depois de exposto a luz, for submeti-
do a accio de certos liquidos chamados reveladores. Desta alteracdo resulta uma camada negra
de prata metalica.

As chapas ou rolos utilizados em fotografia tém uma das faces coberta por uma camada

sensivel, constituida por gelatina impregnada de brometo de prata. E nesta camada que se
forma a imagem real do objecto fotografado.

Méquina de projeccéo

Ha um brinquedo, denominado lanterna mégica, com o qual as criancas se divert(.em projec-
’ ' i ivas.

agens ampliadas de figuras recreat

tan arede, por exemplo, im : :
dgsstg?:gigs t’:t%l;";aeglmen’g pintadas ou fotografadas sobre uma ldmina de vidro ou em
: ide, 3 i : e de diapositivos. i’ :

Ce'“'gldE, as;)quals SZ dae(:-.:c::g; existem também instrumentos denominados maquinas de pro
0S gabinetes das

y i iadas.
Jecgao que se destinam a projectar imagens muito ampliada |
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gura 4.107) consta essencialmente de um foco Iucm%oso inten-
, Anci is si nvergentes, Ce O, |

50 F (arco eléctrico ou lampada de incandescéncia) e dois '5|stemas codemgdor C,é . denom;.
nad tivamente, condensador e projector. O sistema con - o - Mado po,
0s, reSF‘fE‘cS I\;ntes cofnvergentes e destina-se a fazer convergir so reﬂo tISF)JOS;‘ ivo AB 3 luy
:;:Lact(;”d\;aflio luminoso F, sendo reflectida pelo espelho céncavo E (o reflector) a fim de |he dar

uma intensa iluminagao.

A maquina de projecgao (fi

Fig.4.107 Esquema da formacao de uma imagem numa maquina de projeccio

O sistema projector O, também chamado objectiva pela sua analogia com.a objectiva foto-
gréfica, serve para projectar sobre um alvo uma imagem real, invertida e muito ampliada do
diapositivo. Como sabemos, obtém-se uma imagem nestas condicoes quando o objecto estj
colocado entre o foco e a dupla distancia do sistema focal convergente projector.

Para que imagens se formem no alvo com nitidez, é preciso focar, isto é, reqular convenien-
temente a distancia do dispositivo ao projector. Esta operacao realiza-se deslocando o sistema
projector, com o auxilio de um botao que comanda uma cremalheira (associacdo de uma haste
dentada com uma roda também dentada), para que as figuras projectadas no alvo aparecam
direitas, e o diapositivo AB coloca-se sempre numa posicao invertida.

A maquina de projeccdo é muito utilizada para ilustrar licdes e conferéncias, permitindo
mostrar documentarios tais como fotografias, esquemas, etc, a um grande numero de pessoas. |

Olho humano

O olho é o 6rgao responsavel pela visio. O globo
ocular fica dentro de uma cavidade éssea e protegido
pelas palpebras. Possui no seu exterior seis musculos
que sao responséveis pelos movimentos oculares, e

também trés camadas com a fungéo de visdo, nutricao
e proteccao.

No olho humano, a camada externa é constitui-
da pela cérnea e pela esclerética € serve para a
proteccao. Os raios luminosos provenientes do exte-
rior comegam por atravessar a cornea, 6rgao trans- W
parente de curvatura varidvel, passando em seguida  Fig.4.108 O olho é o orgao responsavel pela
através da pupila, que ¢ rodeada pela iris (@zona visdo.
colorida dos olhos), e cujo diametro pode variar,
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(orme 2 inten§l¢ade de luz. A 1S controla a quantidade de luz que entra no interior do olho
© 45 de um orificio escuro, a pupila. Assim, -
v .

s ificando a sua distancia focal. Sao os muscu-
S iljares, ligados 2o cristalino, que Ihe possibili
OSCOS raios lumMiNOsOs passam, depois, 3

través de um liquido gelatinoso, incolor, 0 humor vitreo,
Esclerética

ra ncaj ==

— Nervo
optico

Humor
vitreo

Fig.4.109 ¢

e vao projectar-se sobre uma Pequena regiao da retina, desi
vitreo preenche todo o espaco interno do globo ocular que fic
isso funciona para manter a forma esférica do olho.

A retina é uma membrana que acompanha internamente todo o globo ocular e na parede
posterior, possui uma zona muito sensivel

a luz, chamada de mancha amarela. Aqui existe um con-
junto de células nervosas que, para além d

€ registar as imagens recebidas, envia-as ao cérebro atra-
vés do nervo éptico, para serem descodificadas.

gnada mancha amarela. O humor
a entre a cornea e o cristalino. Tudo

O olho altera a forma do cristalino, variando a sua distancia focal, para que na retina se forme a
imagem nitida do objecto.
Esta variacao da curvatura do cristalino, denominada acomodacao do cristalino, permite-lhe
3justar-se a distancia a que os objectos se encontram, de modo a Que a visdo dos mesmos seja nitida.
A capacidade visual varia de pessoa para pESSOB:.hE:Ver'IdO uma distancia minima de visio per-
ita, ou nitida, chamada de ponto préximo, e uma dlstanf:l_a méxmja de visdo perfeita chamada de
Ponto longinquo. £ a acomodacao do cristalino queﬁpermlte. a visao perfeita entre estas dgas c_its~
tancias. Na figura 4.110, que representa a acomodacao do cristalino, repara na forma do cristalino
bem como na direccao dos raios luminosos nas duas posices.

it . . a
Visao longinqua Visao préxim.

; itica da acomodacao do cristalino
< ntacao esguema
Fig.4.110 Represe

169
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Formacéo de imagens no olho humano

No olho. a luz atravessa a cornea, 0 humor vitreo e 0 cristalino e di.ruge-se para a rercma que fup,
ciona 00 006 filme fotografico - a imagem formada naretina € mvertlc.ia. O nervo 6ptico transmite
01?:‘ pﬁi’: nervoso provocado pelos raios luminosos ao cérebro, que o interpreta e nos Permite ya,
0s objectos nas posicoes em que realmente se encontram.

Cristalino
ou lente

Cornea

Cordide .
[ri._sd_’___ =

ciliar
optico Esclerotica

Fig.4.111 Formacao da imagem no olho humano

O nervo éptico retine numa Unica imagem os impulsos nervosos provenientes dos dois olhos,
A capacidade do aparelho visual humano para perceber os relevos deve-se ao facto de serem dife.
rentes asimagens que cada olho envia ao cérebro. Com apenas um dos olhos, temos Nocdo de ape-

nas duas dimensdes dos objectos: largura e altura. Com os dois olhos, passamos a ter nocio da
terceira dimensao: a profundidade.

Deficiéncias do olho humano

Infelizmente, o sistema de visdo de muitas
de diversos tipos e, por isso, as lentes e os éculo
efeitos ndo séo todos iguais.

Para que se vejam nitidamente os objectos, é preciso;

Pessoas apresenta anomalias. Estas podem ser
S que ajudam a corrigi-las ou a diminuir 0s seus

* por um lado, que o cristalino consiga a acomoda
jecte na mancha amarela da retina;

* por outro lado, que a forma do
no a retina seja adequada.

Cao necessaria para que a imagem se pro-

globo ocular seja normal, isto €, que a distancia do cristali-

Os defeitos da visao mais correntes sio a miopia, a hipermetropia e a presbitia.

Miopia
A miopia provoca uma visio esfumada dos objectos afastados, embora se vejam bem 0s

objectos préximos,

Isto acontece devido a dois factores: ou o cristalino é demasiado esférico (muito convergen-

te), ou o globo ocular é muito alongado. Qualquer um destes factores faz com que a imagem
dos objectos se forme a frente da mancha amarela (figura 4.112).

r
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Fig.4.112 Miopia: aimagem do objecto forma-se a frente da retina.

A miopia corrige-se com lentes divergentes que, ao fazerem divergir os raios luminosos
tes destes penetrarem no olho, compensam a convergéncia do cristalino (figura 4.113).
an
Lente Cristalino

.‘1/ N\

Cristalino = lente divergente

Trajecto da luz
antes
Mancha amarela = alvo da correccao

Fig.4.113 Esquema da correccao da miopia

Convivemos diariamente com Pessoas que usam 6culos. Os
vidros dos 6culos séo lentes que servem para corrigir os defeitos
de visao.

Se examinarmos as lentes dos éculos de uma pessoa afectada
de miopia, podemos verificar que sao mais g

rossas nos bordos do
que na parte media. Estas lentes chamam-se lentes de bordos

espessos ou concavas.
Observando um objecto, através de uma destas lentes, vere-
mos uma imagem direita e menor do que o objecto (figura 4.114)

.

Fig.4.114 Lentes dos 6culos
Hipermetropia

de uma pessoa com miopia
A hipermetropia é o defeito de visio oposto a miopia; véem-se mal os objectos préximos
Mas véem-se bem os objectos afastados.

Neste caso, o olho é pouco convergente, ou porque o cristalino é pouco convergente ou
Porque o globo ocular é pouco alongado. Qualquer destes factores faz com que a imagem dos
objectos distantes se forme atras da retina (figura 4.115).

Ae

Fig.4.115 Hipermetropia: aimagem do objecto forma-se atras da retina.

o
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a hipermetropia corrige-se com o uso de lentes convergenteg (figu-

Ao contrario da miopia,
ra4.11e6).

Lente Cristalino

Ae A Ae ) DRSS
Trajecto da luz

Cristalino = lente convergente antes .
Mancha amarela = alvo da correccao

Fig.4.116 Esquema da correccao da hipermetropia

Se examinarmos as lentes dos 6culos que uma pessoa afecta-
da de hipermetropia usa para ver ao perto, notaremos que sao
mais grossas na parte média do que nos bordos. Estas lentes
denominam-se lentes de bordos delgados ou convexas.

Se olharmos através de uma destas lentes um objecto coloca-
do a uma distancia conveniente, veremos uma imagem direita e
maior do que o objecto (figura4.117)

Fig.4.117 Lentes de dculos de

pessoa com 1'1ipermetropia

Presbitia

A presbitia ou «vista cansada» nio é
aumento da rigidez dos musculos ciliares
préxima.

Por isso, as pessoas com vista cansad
mente, muita dificuldade em ler,
A correccdo da presbitia faz-se também com lentes convergentes.

As pessoas que apenas sofrem de presbitia s6 precisam de usar éculos para ver ao perto e

tem de os tirar para ver ao longe, ao contrério das que sofrem de hipermetropia, que nao preci-
sam de os tirar em qualquer circunstancia.

Propriamente um defeito de Visdo, pois resulta de um
+ 0 que dificulta a acomodacio do cristalino na visio

a véem mal os objectos proximos tendo, nomeada-
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I cios de consolidacgao

Exerc

to com 10 ¢m de altura foi colocado a 30 cm de uma lente convergente com 20 cm
ec

ncia focal. _ ’
gem e, em seguida, caracteriza-a.

/ 9 o
" dedistd

Constrdiaima

ca a seguir representa uma lente delgada convergente com eixo principal XX’, focos
A ﬁgl-jpais F e centros de curvatura A. Caracteriza aimagem de um objecto real colocado:
incl
pnn

a) no ponto e
b) no ponto 2.
¢) no ponto 3.

d) Para cada um dos casos anteriores, justifica a resposta com uma construgdo geométrica
adequada.

10. Uma lente convergente fornece a partir de um objecto com 2 cm de altura, situado a 4 cm
do seu centro optico, uma imagem real a 12 cm da lente.

Faz a respectiva construcao geométrica da imagem.

11. Um objecto com 10 cm de altura é colocado a 90 cm de uma lente convergente de distancia
focal 30 cm.

Faz a construcao da imagem e, em seguida, caracteriza-a.

12. Um objecto esta sobre o eixo optico e a uma distancia d de uma lente convergente de dis-

tancia focal F. Sendo d maior que F e menor que 2F, pode-se afirmar que a imagem sera:
A. Virtual e maior que o objecto.

B. Virtual e menor que o objecto.
C. Real e maior que o objecto.
D. Real e menor que o objecto.

13. Para que com uma lente convergente se obtenha uma imagem pontual, localizada no foco,
0 objecto deve localizar-se:
A.No foco.
B. No centro de curvatura.
C. No centro éptico.
D. No infinito.

-
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Unidade 1: Fenomenos térmicos
Pp.40e 41

1. B./C.aE. y ‘

2. A transmissao de calor por condugao venﬁca:se nIO?
solidos, onde cada particula, ao receber energia calo
rifica adicional, transfere-a para a part‘scuula segu;r;te
e assim, sucessivamente. Na transmissao d‘e calor
por conducao a matéria nao se desloca no interior
do corpo. As moléculas direct\ément_e aquect_das
aumentam a sua amplitude de vibracao e por isso
chocam com as moléculas vizinhas que recebem
uma parte da energia das primeiras e por sua vez
aumentam a sua amplitude de vibracao e chocam
com as moleculas vizinhas. Este processo repete-se
até que todo o corpo esteja a8 mesma temperatura.

3..C.

.0 cubo que se encontra no prato, em contacto
com o ar livre, derrete mais rapidamente porque o

pano de |a impede que o cubo B troque calor com
0 meio exterior.

I

un

- A radiacao térmica deve-se 3 emissao e a absorcao
de radiagoes electromagnéticas pelos corpos. Os
corpos a temperaturas elevadas emitem ondas
electromagnéticas na zona dos raios infraverme-

Ihos, que sao os responsaveis pelo transporte do
calor até n6s através do espaco vazio.
6.A,

-0 ar quente na base das chaminés é menos denso
que o ar frio que se encontra na parte superior,
Assim, como o ar menos denso tem tendéncia a
subir e o ar mais denso tem téndencia a descer,
geram-se as chamadas correntes de conveccao que
fazem a permuta entre o ar frio e 0 ar quente que sai
pela chaming, sendo visualizado na forma de fumo.

8.Nao havendo espaco livre entre dois carris, no

Verdo, quando os carris dilatam por causa do calor,
a linha vai empenar (entortar), provocando o des-
carrilamento do comboio. Os espacos entre os car-
ris permitem a dilatacio dos mesmos sem que a
linha fique danificada

9.Aquecendo o

saida da rolha.

10.0 tamanho do orificio vai aumentar porque a
chapa inteira vai dilatar para todos os lados,

Te— 32
9

gargalo este dilata permitindo a

: T.

11. Aplica as equacdes: ?‘C =
eTic=Ty— 27315
substitui cada temperatura e encontra a tempera-
tura correspondente nas outras escalas.

12. A temperatura de —40 ©
indicam o0 mesmo valor.

13.E. 14.B. 15.E. 16.D.
17.E.  18.A. 19.A.

C os dois termémetros

Solucodes
Ty

Unidade 2: Estatica dos sodlidos

pp-71a75
1P 7/ \ F=100N
Fg
2.a) Zero b) Zero
4.2) O ponto de suspensao deve coincidir com o
centro de gravidade do corpo.
b) O ponto de suspensao deve situar-se acima do
centro de gravidade.
) O ponto de suspensao deve situar-se abaixo dq
centro de gravidade.
5.a) F3 tem momento nulo porque nao Provoca ;
rotacao da chave/porca, mas apenas Provoca

deslocamento lateral,

b) Benjamim, porque o braco da forca que gle
aplica é maior e, por isso, © momento da sua
forca também é maior.

OM;=F,-by=12Nm My=F,-b,=36Nm
My=F;-b;=0Nm

6.a)6Nm b)6Nm
7.m;=2kg

8.my =2kg; my,=36kg; m, = 25 kg
9.b) F,=112,5N <) Vant = 4
10. a) Interfixa b)F=20N
11.D.

12.3) Inter-resistente, Porque a forca resistente ests
entre o fulcro e a forca potente.
b) C.

13.a) Inter-resistente, porque a forca resistente ests
entre o fulcro e a forca potente,
b) F,= 100N

c) Vant=5

d) Arquimedes quis dizer que, usando uma ala-
vVanca, um pequeno esforco nela aplicado pode
gerar grandes forcas.

14, a) Inter-potente porque a forca potente est4 entre
a forca resistente e o fulcro.
b)3,75N ) Vant = 1/4
15.a) F, = 60N
b) Inter-resistente: a F, est4 entre o fulcro e a For
c)Vant=6
16. a) Roldanas fixa e mével.,

c) 10N

b) 150Ne 75N c)le2
17.D. 18.n=5 19.F. = 320N
20. a) Talha b)n=3 F= ?,S'N_
21.3125N 22.20N 23.F,./Fp= 10
24. a) Plano inclinado b) 480N
c) Vant = 1,25
25.a)/=11m \
b)4125N
c)Vant=55

26.2kg; 1kg; 2,5 kg
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Solucgodes

[

30.50N 31.1080N
U €90 ' i G N 2 b)1000N
pp-8 ue quanto menor for a area de apoio, 33.a)5N/cm?2 b
_a)C.pord 2 pressao exercida. s
ety = 2. 75 N/m? 300 N/m? f‘_ -
g1 Nm-i!t'ado, o menino B tem uma maior area :: =60 i 4
2. Sg'g:fi:cem’ reduzindo a pressao. 36.m=1,.8kg

sobre a base B, porque quanto maior for a area
.a) 29

d i pp. 120 e 121
de contacto, menor € a pressao exercida. P
e | :J v'— « M
b) 1,53 N/em?; 0,38 N/c 2 o
P. :ue a pressao exercida aumenta com a dimi- 38 C
4.porq

icao da superficie € diminui com o0 aumento
nui

39.a) 103 kg/m?
essa superficie : b) P,,= 210N
5:18-105me2 ) 2,5-10° N/m? Gl :
6‘As lagartas aumentam a superficie de contacto,  40-/=1-10*N
" diminuindo a pressao. 41.m=27g
7.08 g/cm* = 800 kg/m’ Como a densidade do corpo é menor que a da
a. 1449 agua, no equilibrio, parte do corpo fica submerso
9- 50709 e outra parte fica fora de dgua. Assim,
10.2009 Vib=3-10°m?
11.50cm3 42.a)1000N b) 1000N
12.a) 1000 cm?® ¢) O barco pode afundar.
b)1350g <13900g 43.a)I=2N
d)5250g e) 5250 N/m? b) P,p = 3 N peso do corpo mergulhado; P= 5N
13.2)450g b) 56 cm? <) 8,04 g/cm? 44 A.F B.V
p.98 e 99 €. Os solidos flutuam em liquidos mais densos do
pp.
14.3)1-10°Pa b)2-10°Pa

que eles e afundam em liquidos menos densos.
15.2)1-10°Pa b)25m <)4-105Pa d)15-105Pa

Unidade 4: Optica geométrica
16.C. p. 145
17.159000 Pa 1.2) Fontes luminosas, linha recta, transparente,
18.551 000 Pa visdo clara, nao se propaga, impossivel, trans-
19.5m lcido, pouco nitida. =
20.2)0,5- 105 Pa b) 3 - 10® kg/m? b) Opaco, sombra, penumbra, propagacao rectili-
21.C. nea da luz.
22.3)15-1°N/m?  b) Zero A
23.24.000 Pa S0
24.2)10m 4,300
b)125m A
6.D.
PP.108e 109 : 7.a)d=2m b) h' =20 cm
25.3) Maior porque o liquido mais denso (B) vai para
o fundo do sistema. b) pg = 1.5g/cm®  p.173
3] P,=101750Pa 8. Real, invertida, maior, situada antes do centro
26.19.8 o de curvatura.
27.2) = e ena ereie) 9.3a) Real, invertida e menor.
*@ Menor porque o liquido mais b) Real, invertida e maior.
vai para o fundo do sistema. ) Vikttial et
b)p, =136 g/cm®  ¢)p, = 680Pa PP
28.8cm  29.h) 2,25 g/cm? T

13.D.

-
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