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RECONHECIMENTO

Muitos colaboram no prcparo clo Guia do
Professor, Flsica PSSC. Os autores clo Guia
trabalh¿¡ra¡n juntarncntc corn os que cscrcvc-
l'arn o livro dc tcxto pÍìra irlurros, c nproveita-
ram bastanto a experi0ncia cle mt¡itos profes-
sôrcs do cr¡rso secundário quc tô¡n ¡nirlistrado
o curso clo I'SSC. Âssim, tantas pes$o¿¡s co¡t-
tribr¡iram de várias formas, quc não é possfvel
citar aclequaclamcntc tô<las cssas contribuiçõe.s.

f)evido- à sua posiçíro dc rcsponsabiliclarle
para o livro clc texto do PSSC, o Professor Fran-
õis L. Friedm¿¡m do "Massrohnsctts Instihrtc of
Technology''foi o homcrn chave para conscguir
uma forma lntcgra o substancial ctn toclo o
matcrial clo PSSC. No 1:rc¡>aro do Guia, o
Professor Fricdmaur foi t¡¡na fontc iriesgotár'cl
clc infornraçõcs e consclhos.

Âs Notas clo l,abo¡'at/¡rio clêstc Guia forarn
prcpara<las ¡rclo gnrpo rlo I'SSC qrrc trabirlhou
cnr Cambt'iclge, Massachr¡sctts no clcscnvolvi-
mcnto clas cxneliôncias c arritlclhos <lc labora-
tórÍo. Êste tiabalho cstôvd soìr a clircçiro clo
Professor Uri l-Iahcr-Schaim clo Dcpartamcttto
<lo Ffsica clo "Massachusctts l¡rstitutc of
Tcchnologv". Êsso grtrpo ó citaclo nn iutro-
<lução daì Notas clc Lãboratório clôste Gtria.

A cliscrrssiro gcral sôbre o e¡¡sirto clo curso
do PSSC e as ioluções clos ¡rroblcmas (Casn,
Class<l o Lal>olatório, CCL), forarn prc¡ritraclas
por ì.rm gl'r¡po <¡rc tlabalhorr ¡rt "U¡rivcrsity of
illinois". Nos plirneiros csttlgios clo trabn-
lho, ôssc g¡'r¡po estêvc sob a <lircçíio do Pro-
fo.ssor F. 'Whcclcr Loomis, !¡ro, para isso,
afaston-se, cìa Univcrsidade. l)r¡r'a¡rtc os
últimos cstligios, o trabalho dos físicos parti-
ci¡lnntes foi orgrtnizaclo pclo Profcssor Ilclwin
L, Golclwasser clo Dcpartameuto clc llísica cla
"Univelsity of Illir¡ois".

llnr anos diferentes, Davicl Pagc c Kcnnetlt
B. Ilunt cont¡ibt¡iram r)a¡'a o Grria, c ensina-
ram o crrrso tlo PSSd rla "Urlivcrsity l{ight
School" (corn as fileiras <lctr/rs rescrvadas
para escritores clo guia) Jamcs Connel o AlÍce
Sum¡nerl¡cll Culbc¡t assiitiram a 0sses ¡n'ofes-
sôrcs, no trabalho.

Àtravés do <Iese¡rvolvinltx¡to do Guiir, o Pr<l-
fessor Gilbcrt C. Finlay clo "Collcgc of Eclu-
catÍon of tho Univcrsity of lllirrois" forneceu
assistê¡rcia geral, cdiçño final o ligaçäo crrtrc
o grupo clo "Ma.ssachusctts Institntc <¡f I'cchno-
logy" c os p¡ofossôres quo colabornrnm no cnrso,

O gru¡:o cla "Univcr.sity of llli¡rois" que co.
Iaborou na reclaçäo clo Cuirt const¿r dr¡s sc-
guintcs mcmbros:

Depat'turnento da llísica
(liulio Ascoli
Pctcr rlxcl
Eclwi¡r L,. Goldwasscr
Robcrt I. Hulsizcr
Louis J. Koestcr
l'co S. Lavntolli
Dnvid Lazarus
I¡. Whcclcr LoomÍs
Âllcn C. Oclían
t), Ccoffrcy lìavenhall
Cl¡arlcs P. Slichtcr
Janrcs II. Srnith

Untoerslty I'Itgh Sclrcol

Kcnncth B. Ilunt
DavÍcl A, Pago

Collago of I')ducatìon

Cill¡crt C. trinlny





TNTRODUçAO AO GUIA DO PROFESSOR

O curso clo PSSC é mais do que ttm lívro
clo texto. fN um corrjunto co<¡rdenado de di'
vorsas fontcs para o ensino da Ffsica no curso
sccund¿lrio. Inclui u¡n tcxto, gttia dc lal¡ora-
tório, material para laboratório,- filmes correla'
tos, testcs, o uma colcção crcscente de ma'
tcrial para leitura complementar "science Study
Series"o. Para aiud¿tr os rrrofessôres a se fûmi'
Iiarizarem dcta[íadamcntõ com o conteúdo e

as finalidadcs do curso do PSSC' um ccrto
número cle Oolégios o Universidaclcs têm dc'
scnvolviclo nrostä-as para profossôres, l¡a-

sca<los no mätcñal do PSSC. Úm bom material
nodo co¡rtril¡uir Dar¿r desclrvolvcr um bo¡n

äur*n, rnn, o elcmànto mais importantc tlc ttm
ót,rso'clo PSSC bem sucedido é ô profcssor. ûlc
contribui com o trabalho indispcnsável para a
intcmretacão c o esclarccimcnto da substûncia

rk, d:rso. 
- 

Sua aprescntação po¡lq ¡e¡ dosada

na meclida clas nõcessicladcs õ hal¡iliclades tle
cacla aluno. Sòmento ôle poclc forlrcccr, clin

n clia, o cstlmulo c a inspiraçíio pcssoal quc só

rrodc vir cle t¡ln home¡tt cotn¡retetttc, clttusiasttr

ä senslvel nos irltcrôsscs cle cada um dos alunos.

A finaliclatlo dêste Gtria é ar¡xiliar os profes-

sôr'es t introduzir o matcríal clo PSSC ¡ìos pro-
ør'amas clo classo o clo laboratório. Para (!ssc

ärtt, o Guia fo¡necc informaçõcs bitsicas e dc'
talliadas sôbre todo o conitrnto do matcrial, faz
sr¡Íestõcs ccì¡ìcretas Þara ¿rtivicl¡¡clcs dc classc c
lalíoratório, c discuto scções selccionaclas do

crrrso, nunr nfvel dirigido mnis a<ls professôres
do quc aos ah¡rros. O Guia rríro prctenclc csta'
lrcleäer rogras rfgiclas e imccliatas para o e¡tsin<r

do curso,- mas iim dar .sugcstõcs, clas guais
alqrrrni¡s serito diretamento írtcis e otrtras esti-
rnülarão o clescnvolvi¡ncnto <lc outros assrtntos.
A m¡rior partc do Guia estâ bascacla na exJ)c-

riênci¿r do muitos professôres, quc encontraram
bons mét<¡dos de ãprcsentar o curso do PSSC.
Os arrtôrcs recoberãþ de bom grado, sugestões
do nrofcssôres quo vierem a usftr o Guia.

Cãm rnaiorur^.l"tnlh"t, clo modo como säo
cncaradas pelos aut0res, as funçóes do
Ctrin são:

I) Colocar tópicos lndíviduafs, com realco
clas finalicladcs e do conteúdo do curso inteiro.
Âlém <lo dcscnvolvimento do texto, é freqüen-
te¡nento neccssilrio aos professôres entendòreIn
as razõcs para um argumento partiorlar ou sc-
quôncia de idéias.

2) Aprcsentar ao professor certos tópicos
do curso nl¡m grau mais elevaclo do que no
Iivro <le texto pãra os aluno.s. Através de dis-
ct¡ssões quo aproveitam a maturÍdade, expc-
riência o treino do professor, o Guin cspcr¿¡
ajuclú-lo a poupal tenr¡ro, ganhando () autnc¡ì-
tanclo a corn¡rrecrrsão clos clctnlhcs cla cstrt¡tttr¿r
c do contcl¡do clo crrrso.

3) Sugerir o uso apropriado clo material
corrolacionado com cada ¡rarte do tcxtor cxpc-
riôncias clc l¿rlrcrntório; filmes; problemns ¡rara
Casa, Classo c L,aboratório; clcmonstraçöcs;
livros da "Scionco Sttrcly Selics"; e ocasional-
¡ncnte, outros asst¡ntos,

4) Proviclenciar informações cletalhacl¿rs
sôbro o uso dc experiências e aparelhos dc Ia-
boratório. O Gui¿ clo l)rofessoi:, na parte re.
fercnte ao lal¡orntório, inclui ínformaçòes, fina-
licladcs o o tcmpo favorávcl para âs v¡lrias
experiêncins, respostas às pcrguntas forrnuladas
no Guía do Laboratório pâro os Íìlunos, e
srrgestões co¡rcrctas 1:ara manipular o matcrÍal
cls laboratório c dcsenvolver ns cxpcriências.

5) Sugcrir possíveis plancjamentos piìra o
cnsino clo curso. Para um profe$sor qrre esteja
danclo o cr¡rso pcla primeirä u"r, ó Írîrportanto
ter alguma iuclicação do u¡n planejnmcnto rcalfs-
tico qrre levarlr sua classe ató a Parte IV, no
fi¡n clo a¡ìo escolâr. Para os professôres que

(t) Nor'¡: Os livros da colcçíio "Scionco Sttrtly
Scrics", moncion¡tdos no livro tcxto c Cuin dr¡ llro'
fcssor, sfto cditndos pcla IIDÂRT - SÃO I'I\ULO, cotu
o tftulo cle "Séric llstudos tlc Ciêrtcin".
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cnsirx¡ranr o cr¡rso, os planeiame¡ltos sr¡gcfidos
são do rnenor importf,ncia. No entanto, scrvenl
nar¿ todos corno urn tnemor¡rnclo cle ênfæc rela'
tiu^, .o* a qual n oxlrcriência tem mostraclo,
co¡no difcrentés ¡lartcs do ct¡rso podern ser trâ-
tadts, Ír fim de corrscguir tâ¡tto â integridatle,
corno a profundidade aclcqrrrrtla. O plancja-
mc¡rto do ct¡rso ó <liscutido cotn maiores cleta-
lhes n¿r 1:róxirna scç:ito, o E¡tsittt¡ do Ct¡rso
<lo PSSC.

6) rlprcsctrtar soluçõrcs pat'¿l os ploblcrnas
rlas'sccõãs Dara Casa, Õtntsô e Laboratór'io. drr

tt:xtt¡. Par¿i os problcrnas , que ¡rotlcrn scr rcs-

1:onclidos corn brcviclacle ott nt¡rnòricatntttttt:, rcs-

ãostas abreviad¿rs são daclas no cornêço clas

i¡6qitras do CCL tle cada capítulo. IIIn scguiclt.
iolircocs detnlltaclas são daclas para cada ¡rro-
blcma. Âs soluç:ires clctalhadas niro tclrcionarn,

¡>¿rrticular¡ncntq clnl intlicttçöcs r{rpiclas. Nclrt
-pretcndcm 

scr mo<lclt¡s para soltrçõcs dos alurros,

Þrocuram ar.rxiliar o llrofcssor a Pr(lpnrar â

cìiscrrssãro cìos nl'oblernns c¡ì't classe, Pot' cnttsa

disso, ns soluçäcs clct¿lhatlas cotrcluzcm o l)r'o'
blcrna clo tal ¡nn¡rcira ql¡c o profcssor ¡rossit
cliscuti-lo emiclassc. I¡rclrrc¡n llritito ¡ulìis "cotl'
vcrsÍt" clo <¡uo st:¡'i¿r tlc cspcrltr c¡tl trtn tlcúcr
part o¿tsn cl'c ,ttn alttlro.

7) Sugcrir, ocasionalmcntc, problemas corn-
plcrrnentares. Problemas cxtras podcm ser
rrsados como exercícios para CasA, mas, consi-
dcrando o grando ¡uirncro de problemas das
scçics do Ca.sa, Classe c Lalx¡ratório do livro
dc tcxto, tais problcmas 1:rovirvelrnente são mi¡is
a¡rropriaclos pura tcstc orr discr¡ssão em class,.'.

O Cuia é clividido cm quatro partcs, corrcs-
ponclendo às Partcs I, II, III c IV do texto, U¡na
scç[o gelal, Ensino do Curso clo PSSC, cstrl
inclrrl<la nesta p:utc clo Grria.

Crrda parto clo Guia inclui trnra scção intro-
rlutória, cliscuti¡rclo ¿rs cnractcrlsticas irnpor-
tantcs do contcúdtl dcssa Partc do ct¡l'so t¡ su-

gerindo plancjamcntos apropriaclos r¡os v/rrio$
citpítulos. llrn sc¡5uicla, citda Pa¡'tc <1o curso é

cliscutidu, capítulo ¡:or caplttrlo. Cacla capítulo
inclui r¡r¡r srrrnilrio, srrgcstõcs pârâ o plancja-
¡ncnto clas v¿trias scçöcs olclcnaclamentc, c Ìrma
lista clc¡ ¡¡ratcriais relativos àquclc ca¡rltulo.
Iîutiro, caclrr scçiro ou um glrq)o convcuicutc clc

.scçõcs ó clisct¡titlo. Iìrn geral, cstas cliscr¡ssÕcs

são organízadas cnr 1:ar'írgrafos oncûbcçn(lo,s:
FINAI.ÍDAI)E, ûNFASB, CONTN(IDO, DI.:-
SIiNVOLVI M I,;NTO, c C()M t'lNT¡\IìIOS.

.-'-,.--d



O ENSINO DO CURSO DO PSSC

O carnpo cla Física tem progrcdiclo com rapi-
dcz uunCn antes alcattçacla, drrratrto os i¡ltimos
cinquenta anos. Apesar clêsse progresso' llo
rátrido desenvolvitnc¡rto modcrno, potrea atcn-
cãõ tcm sido cla<la patri Ít lcvisão do cnsilto
introdutório clns icléiis brtsicas. Símplesmcntc
ahraliza¡rdo estrtrtttrns de qlrsos i¿l cxistentcs,

¡roclc resultnr, espcciallncntc para u¡n estuclantc

õ,t" não ir'á se cspecializar nesse campo,
ürna colcção dc idéias-seIn scquôltcia quo falha
na fiualicladc de clar ttila visiro prccisa cla na-
tr¡reza e tlo papcil da Flsica ¡ro lnt¡ndo clc hojc.

O Curso cto I'SSC tc¡rta forncccr, ttttm nível
i¡rt¡'orlutório, ttma csttt¡ttu'a conccittral clo Fí'
sicn c:o¡rtc¡nporånca, c mostra cotllo o corlhcci-
rne¡rto cla l'í.sica ó atlquiriclo cxperilneutalmentc
e descnvolvido pt:la teoria físicn - corìlo il
teorii¡, por sl¡¿r vcz, tlirigc c ilt¡nrirla n- c,rpcri-
mcntaçho. 0 asst¡tlto nito é a¡:rtlscntado como
u¡n¿¡ cotlificaçíro cstrttica clc iclóias físicas, mns

como um quaclro lnteglo clrr Flsica contctrr¡ro'
ril¡rea - córno r',* màítlôlt¡ cla ativicladc i¡ite'
lcctual clo hornern, ht¡ltla¡ra c, portatrto, f¡lívcl
co¡rlo rìa finaliclacle clc inqtririção.

O conterlclo clo curso do PSSC tem siclo cs-
colhido, não sòmctrtc pnra "cobrir" a Flsica,
mns parfl nrostt'at a dispo.sição cìo sett cfl¡npo.
O cr¡iso não abrnnge tantos tópicos corno algnns
cursos, mas os tópicos que forarn selcciolrados
são cutplorados mais plenamcrrtc do que cm
otrtros õursos cle iniciação. /\ nornra c:lrvolvida
no curso ó tal que, o primeiro trabalho é pen-
sado c¡n tôrmos cln conrpreensi¡o <le todo o
conitrnto. Esta é urna nol'rrìn nn qual as idéias
ccnirais so succclern, cacl¿r vez sendo lcvaclas
acliantc ¡rr¡ma slntesc maior de idóias. fl trma
normo quc, cotno tttnf¡ altcrnativa para uttra
afirrnação at¡torit/rria de princlpios, segtritla dc
ilustração ott exttnrplo, ftrnciolta ct¡nlo fc¡¡ô'
tncno pttr'o a tcoria. Á. análisc fi'cqi.icnte dc
exncridncias uo tcxto c nos filmcs e o trabalho
<td laboratório, crridadosamerrte integlado, es.

forçarn-se em dar senticlo às leis ffsicas e teorias
o ao entclrclimento cle co¡no são formuladas.

Iìsse modo de encarar a Física clo curso

secr¡nd¿trio foi levado a efeito co¡n a convicção
clc qtrc é a¡:ropriado, tanto para eshrclantes que

"rnór^,tt 
coïtiñuar em !'ísicô ou otttr¿ls ciôrlcias,

" 
^,'ro ,r"r,a csttrclarltcs clrto tlão tet'íro corrtato

clircto ä.r,n n Flsica futuiâlììcnte. Aquêles quc

tônr trabalh¿¡tlo no ct¡rso tlo PSSC scriam os

riltimr¡s ir alcgar que ôste é o irnico motlo sa-

tisfatório clc õncaiar a Flsicn tlo ctrrso scct¡rr-

drlrio. O cttl'so <i sirn¡rlesrnc¡rtc ofet'ocido como

t¡ma marreira aptopiia,la aos rcquisitos cla

cducaçiro etn ciência, Païa os nossos tcmpos'

Inl,rotlurínd.o unt Nooo Ot¿tso.

Dcrrtro os ¡nttitos tlctalhcs qtto clcvcm ser

lcvatlos c¡tt colrtÍl ao ilticiar ll¡"n ¡ìovo curso'

é, às vêzes, ftlcil (lsqtlcccl' a inr¡rortârrcia tle

p'Ot n ptt <in trnturczi geral do rrovo tt'abalho
äs paiï, otttros mcrnbliis tla Facrrlclade e o

corpo cliscente cm geral. 
-

ùuitos professôrõs achara¡rr útil, logo no

com0Qo do serlìestl'c, couvidar os .pais clos

nhrnos l)¿tr¿t tlma rcu¡tião extrn-ct¡rricular pnra a

cliscrrssåo tlas fillalidodcs o n¡rturcza clo novo

curso. Âlém cla cliscussão geral' você pocleria

n¡¡rescrttar cotn umâ clemoristraçi¡o bem csco-

lllicla or¡ cluas, como o trabalhr¡ <le laboratório
so cnctuadra no conit¡nto. Sc fôr viável, po'
clerrt t'rojctnr rrm tlos fil¡nes c rnostrâr corno ôle

so cnquntlra no cttlso.
Alqr¡ns ìrrofessÔres ârltlmâratìl Pl'ogramâs

simiùircs clirrnnte o almôço ou npós as aulns

t)arî alu¡ros e'¡lrofesstlrcs. Freqüetttcmentc
i¿m pecliclo aos- cstttclnlltes de Ffsica pûrn
particÎpar <:rn dcrnotrstraQí¡es cle trabalho cle

l¿boratório.
O nrelhor ¡rnra iniciar os i¡lttltos é "trrcgaçar

as marlgas" e cntrâr diretan'leute no âssunto.
Muita õttvetsa gcral sôbro o qt¡e é esperaclo

c a re$pcito cla näturcza clo cr¡rso serl¡ de porlco

2
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resr¡ltado. P¿rra rrrn conltcci¡¡rc¡rto prclirnirrar,
v<rcê podcria srrgerir aos itluuos quc lôss<lrn o

¡:rcfácio do tcxto.
Provàvchnertte, nlgtrns altt¡ros ¡rclrarito o

crrrso o seu rnatcriîl 6crrr cìifcrc¡ttc clo quc êlcs
cspe¡'avam. Os quc estivercm acostt¡rrraclos a
r¡¡na i¡rtrodução irnpositiva à ciôncia ficarão
l¡astanto chocaclr¡s. Sua perccpção c¡n cliscri-
¡ni¡rar tais rcaçõcs c o nìânr¡scirl clc.las serlr
im¡:ortante. Conr algtrns altrnos, você tcrír que
clcdicar-se l¡¿rsta¡rte, a Ii¡n dc fazô-lt>s ver a
satisfação rlc esh¡dar c trabalhar pat'a cnte¡l-
clcr, flo invós clc scguir u¡n sumário catalogad<r
do "asst¡¡rto". O trrrball¡o de laboratório, clesde
o inlcio, poclc ajuclar r¡cssc assr¡nto.

Us,rnrlo o Tcxl,o,

Qtranclo unr ah¡no lô ou csturla o tcxto ¡rara
scgrrir rr¡na lirllr¿t dc 1:cnsarncrrto, cle ¡rrcfcrôn-
cia ¡r to¡rrar conch¡sõcs clos fntos, () toxto (i t¡m
instn¡lrre¡rto poclcroso de e¡rsilro. S<lr¡ cuiclacl<¡
Íro pÍrssiìr rk¡ fcnônrcno cortcrcto ¿to conceito
ahstrato scrvir¿t frcqi.icrrternc¡rtc ao alul¡o ctridrr-
doso, scrn ¡rrrritrr clisct¡ssão explicntiva. O c¡uc
csl)eramos cclrnllatcr ó rrnrt tcntativa <kr ahirrcl

"ll pcrcorr'()r' Iigciranrcnte (o,, pÍtssâr por
cinra) o t<lxto, acrcclitnnrlo (luc o lrrofcssor. o
clesr:nvolverá tot¿lrnc¡rtc na ciassc. 'Quirndo 

os
sctrs alu¡ros vicrcr¡l pat.a ¿r aula, tcrrrÌo estucla-
tlo o_ t<lxto ¡lnrlr rrritior argu¡nc¡tto, c<trn tais
rlctalhcs co¡r.sistc¡rtcs quc ioranr cAt)azcs clc
aprccndcr, vocô cstar¿l llronto a clcseilvolvcr o
assurlto. E"-t¡rr¿i cm posiçiro clc clesc¡rvolver o
racioc.fnio, clc prcfcrôrrcia a cliscutir rrrrra ¡lartc
espcclficn clo Cssr¡ntc¡.

Uso rlos Problenus para Case, Clr¿ss¿ a
I¡tboratórío.

Sc os scus ahr¡lr¡s usârcuì o tcxto nn clis¡:o-
siçãro inclicada Íìci¡ììn, você scr¿1 capirz 

-clc

c¡nprcgar rrm tcrn¡ro aprecirtvcl cla âuia, nna-
Iizanclo ¡rroblcntns. Istõ o ajudará a desfazcr
as cl(rviclas, a sintetizar as idóias pertinentes
o nlargar a sua aplicabilidaclc.

!m geral, as scçöcs par:r Casn, Classc e
Lnboratório clo texto incluem, con.sidcr¿\vcl-
nìcnte, mais problemas clo que urn professor
possÍr usar corn qtralqucr classe. Para clar
nlguma orientaçiro nn seleçiro clc problemas, o
Guia freqücntcmente irrdicn os problernas que
são consicìerados como cstanclo cntrc aguôles
guc são ¡nais instrutivos.

Â ordcrn, na qtrirl os ¡rroblcurâs aparccenl
rras seçõcs para Casa, Classe c Lnbolatrilir-¡ clo
tcxto, foi cscolhi<la com cuidado consiclcrávcl.
Iln<¡uanto ¿ olcleul cm gcral segue o dr;se¡rvol-
virncnto conccitu¿rl do cupítrrlo, algtruras vôzcs
¡rroblemas fáceis lorarrr ilrscridos ¿i¡ltcs <le scu
Iugar "lógico", Ì)¿ìr¿Ì coudrrzir a ¡tovirs iclójas,
Às vêzes, problernas, quc tò¡licarnc¡rtc csti¡o re-
lacionados a partes t¡¡teriores clc rr¡n ca¡rítulo,
silo colocaclos no fi¡n cle t¡ura séric <Ic ploblc-
rnas. Urna razão para isso é quc o problcnra
ó dc ccrt¿r cornl>lcxidade e será melhor uln
por¡co ¡nais clc nr¿rtr¡riclacle corìì iìs idéias. .Ä,s

vôzcs, ó porquc <l problcnrr é ¡rrrticrrlar'¡rrcnte¡
v¿rlioso part sintetizirr', e iuntar o trabalho <le

trrn capíttrlo.

Na seç:äo sumí¡r'ío cÌe cacla ca¡:ítulo, o (luia
inclui tal¡clas (rcpctitlas no cornôço <lo CJCJÍ.)

qrrc indicarn ts seçíx:s às quais os vrlrios pro-
blcmas cstão cortccittral¡nc¡ltc rcl¿rcirln¿rtl<¡s. Âs
tnbcllrs tarnl¡órn classificanr os problcnras rlc
ncô¡'do conì scu su¡rosto nívcl clc rliÍicrrkl¡rrlc c
iclcntifica¡u os quc sfto 1:articrrlarurcutc indica-
clos ¡lnrt tliscussão ern classc.

l)tras <¡rcstõcs nn r<lsoluçiro dos problcrnns
npiìrccc¡n, tiro fi'cr¡iicutc¡ììclìtc, quo ¡r¡clccc¡n
scr conlcnt¿rcl¿rs rrcstc pot¡to. Iistas <¡trcstõcs
rcl¿rcio¡ra¡n conl o uso cle algarÍsrno.s significa-
tivos o no trato dc unicln<lcs ao resolv(rr' lrnl
¡rroblcrna.

Algrrrismos siguificntivos siro discuticlos uo
Capítulo 3 cla Parte I. Os autôrcs do tcxto c
tlo Guia acham <¡rc glandc ênfasc nirrl ó iusti-
ficacla, uo clesclrvolvirnento cm clnsse, dêssc
iìssl¡rrto, Á. intcnçiro prirrcipal da aprcseutaçito
íl dclno¡tstr¿ìl' ¿ros irlrrrr<)s, l)or cx(:rnpl(), quc: ri
clcnsiclaclo clo urn objcto que tern rnna rnassa
dc 7,5 gra¡nas c rrrìr voh¡rni: de 3,3 ce¡rtímetros
cúbicos podlc .s(.rt cspecificacla sí¡¡nificativa-
rncntc conro scnclo 2,3 grârìÌas por ccntfrnctro
cúbico. Nño há nc¡rhurna .significação on pros-
scguir na longa rlivisão para tcr 2,2727 , . .

g/cnt. Sc csta icléia fôr trarrsnritida com
$uccsso pâra os ahrnos, isto ó tuclo quc se
quer. Unr curso introclutório niro ó ccrtálncnte
oportutro par& (lcscrrvolver ¿ tcoria dos 0rros.
Ncnr _o rigor develir¡ scr atribtríclo a qualquer
dos al¡¡arisrnos significativos accit¿lvcis, ncrrlìunr
dos qrrris ri exatalncntc ccrto. Proct¡r.e não
"pcrder clc vista ¡r floresta por causa das árvo-
rcs". U.se os algarismos sifnificativos sònrcnte
corno êlcs são entcncliclos - airrclar ()s nklnos a
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Âchâr uma râzito l)ar¿ o corte de suas- compttta-

focs aritnróticas, ìttttrr lugar razoávcl'-

Ao ¿tì:tcsc¡rtar as solttçõcs dos problernas do

CCi, ü autôtcs do Guiá ¡rrocuraiant mantê-las

consisteutes cotìl Íl prática-dos algarisrnos signi'
ficativt¡s. Sc o e¡ruñciado de trm problema clcr'

nor excmlrlo, a ¡nilssil dc tlm objcto como 3
f,*r,rnor. eittcn<ìe'se, cotno razoírvel, qtre êstc é
lnr ,rúillcto cxato c não o resultatlo dc ttma

nrcclicl¿ quc é linitada pela precisäo cle rtnr

algarismo significativo.
Mrritas ì)ot'gttrìtas são fornrrrlatlas a resl:cito

clo trato äxpiícito tlas clinrcnsõcs, ao rcsolver
trm proltlcnrt.

Por cxcmplo, strpotrha quc queiramos sabcr

t¡ uirrnero <lä ¿itomõs ctn uiu ccìrtírnctro cúbico
do umu strl¡stâ¡rcia. Os cl¿tclos Poclctn scr os

scguilìtes:

N -- Nri¡nct'o cle .t\vogadro - 6,0 X 1023

rttonros /mol
A - ,, lt4ass¿r atônricir :- 200 grarnas /nrol
l) == I)e¡lsitìaclc - 20 glantas /cnt3

() problcrttir potlcria sct rcsolviclo, escre-
vcrrrlo-sc:

ND 6,0 X lgzr Y 20

rì=:---=----- :6¡1gzz

^ 
2fi)

ítonros ,/cnrl

r\,lgrrus profcssôres ¡lrcfcrornr

ND 6,0 x 1023 rltoruos/tttolx 20 g/crns
ll -- ---_ -: _É.__- :

^ 
200 g/mol

- 6, 0 xl0!? ítornos /crrr3

() í¡ltinro ¡:roccclirtrcttto é, cct'tantentc. <¡ llais
rigoroso clos <lois. Àlérn tlisso, se¡Sttintlo rcttl'
luìilnt<l pclo cittlctllalrrt:¡rto clirncttsiottal, L¡m

tltrrto ¡rotlc vcrificitt' se colocou <¡s ttúrncros
aproprirt<los ¡r() ¡nuììcra(lor c rro clcttoltriuacìor.
lì,skl ó unr instnrnrcuto ritil ¡¡as fascs ilticiais
clo csttrclo rlc rrrll¿ì rtova rclação c quc c:itclir

¿rh.rlro <l<lvcriit irprctttlcr P¿ìra ttsiìt', r¡rrarrtlo cl0lc
ttccossítur, No cntiìrtto, os atttôres acltaur qt¡e o

¡rìt)nlcnto rrpro¡rriittltl ptìt'Íì pr(lofltlrttr ttnr alurro

crn poupirt' tr'¿rbalho, ìlrtmri scqrrôllcin exPllcittl
clc clinltti¡sõcs, é <luirttclo csta scqtrônci¿r o colocir

cr¡ clifictrldatlc' i'or exernplo, qirnntlo tlrn âh¡llo

¿ìo f¡ìzo¡' tl problcrnit acima, escrcvcr:

t

N^, 0,0 X lgzs ¡ 200

D20
átomos

- 6,0 X Iüo 
.;;-,

êsto ó o nlo¡ìtcnto de corligil tal ¡rrocccliurcnto
Insistir erìì cscrcvcr tôdas* as tliincusões, l)e¡n

denois tlc rrnt alu¡r<) entetrcler clnratnente o que

êlo' estivcr fazetrclo, podc levar a dÍminuir o

cnttrsiasrno ctre freqi.Ïente¡ncntc acompanha o

lccé¡n ncìqtr;iido ¡r,til,,t <lc resolvor Problemas
<¡uautitativos.

Usantlo o I'aborat¡hio.

O Laboratór'io 1:oclc fornecer corrtribrrições

clecisivas e ú¡ric¿ts ¡intrr o sr¡ccsso do curso' trrn

",,itas 
nattcs cì<l ãt¡rso, o laborntórío tlcvcria

lcvar <i 1:rirrci¡ral clrcargo clc. clescrlvolvcr o

¿r.s$unto. 
^ Para- .,,n r"s.,ñto sôllrc o papel do

laboratório no Ct¡r'so clo PSSC, c Palo --suge-s'
i¡n* o,.rr^is sôlllc o corltrôle clo trabalho dc

i"lint,il¿ri", vcia a i¡ttro<hrção ao Gtri¿t tlo Pro'

f(Ìssot' lriìs N<lt¿rs clc Laboratório'

I¡ílntr,s,

Ao nlatreiar os f ihncs clo PSSC, atcnção

crricl¿r<lirstt fái clatl¿r às finaliclaclcs e estrutura

do cttrso col'llo Llrì'ì totlo c no clcstlnvolvirncnto

ììi*ii*'<'fut tópicos, ¡ro tcxto c ¡ro l¿rboratório'

Ilnquanto ¡ntrit¿ts cxpeliências siro ¡lrostraclas

rrrls filmcs, l'rt¡'¡tttlclltc s¿io irrclttlclas ils exPG'

,'i¿ncins oti,¡ lrocleltr ou cleveriam stlr fcitas em

lallolat(lrib.'il'ais expcliôttcias sito s<)mente

in.'f ,ii,l^* oudc sño ¡icccss¿lrirts i\ lógica do

fil¡nc. Ilrn tais cÍtsos' sito ttstralrlrc¡rtc feitcs

cr¡nr brcvidlacle c altrsivflnlfintc. Alguns filmes

iuclucnt cxìleriônci¡rs ircla¡rthvcis acl laboratório
rlt cscola, '¡nns ft:itits coìrr irpnlelhagctn cvm-

rrlicada; cnr t¿tis cils()s' o fihnc tcrn a fin¿rliclade

llt, nitráa, a nsst¡ci¿tr as icléias r.t, nîtttralmente,
clevc' scr ¡rrostraclo ao alt¡¡ro clcpoi's dôlc ter
fcito o tl'¿tì>alht¡ tlc lab<¡rntt'rrio.

Por c¡tt¡s¡t thl estrcit¿r c<>rrclação t':ntre os

lilntcs, tcxto o lallr¡r'ntót'it¡, ó cxtrct¡a¡rlclttc im-

lx,rtiìtìtc <l ¡rlitrtciatnctttrl it¡lt'opt'iir<lo r\ proieção

llos filmcs. il c,i¡n dlrá strgcsìõcs p¿rr¡r aiucláJo

o c¡rcotìtt'ar êstcs ploblt:t¡r¿ts clc ¡rlnrrciamcnto
rrrgentc.

'Os filtncs lliro tôln a intcrrção <le usttrpar a
fr.rnçräo clo pxrfcssor. Âs vírrias firrlliclrrtlcs ge-

rais <¡ttc tônl - itttloclt¡zir tl¡n asst¡lrto, provi'
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dcnciar daclos atravós dc uma cxpcriêrrcia difí-
cil para os ah¡¡los realizarem, ajrrdar a sintc-
tizar urlr assunto - siro tôclas intcncionaclas a
forneccr elc¡nc¡rtos para o professor c ¿r classe.
Dirigindo atcnção às idéias funda¡ncntais que
têm a intcrrção de auxili:rr, orr profcssôres vêem
quc sua clnsse clescnvolve u¡na visão apro-
priada.

Além do scu conte{rdo, os filmcs tônt a i¡l-
tenção de tnostrâr cientistas rcais ern ação,
a¡:rcsentando-os nÍi<l como intclectuais rlesma-
tcrializados, nras como sêres humanos normais,
ativos e ocasionalmente fallvcis, qrre liclarn com
problcmas rcais, tirarrclo .satisfaç:ão c. às vôzcs.
emoçöcs do so-tr tr¿rbalho. I)êsse rnoclo r¡rrase
irnlllícito, os filmcs tcrlta¡n ¡uostra¡' a naturcza
do cieutista e o proceclimc¡rto ciclrtlfico.

Iriltnlrncntc, os fil¡nes são cscrulrr¡klsamc¡rtc
hor¡cst<¡s. I¡ìx¡reriôucias realizatlas ioram lcva-
das a cfcito cui<l¿rclosanrc¡rtc r: sito, ¡:rccisa-
mer¡to, rclatadas. Os filntcs niïo Drocurãm ilu-
dir coln falsas a¡:rrrôncias; siro "si¡rccrarnente

filntcs <lo cnsinc¡.

Testes

Dcz tcstes dc vcrificaçãro, clois ¡:ara cacla
u¡na clns qtratlo prrrtcs clo Crr¡'so. c <lois tc;-tcs
extc¡tsivos à ¡:rirnciur e s<:gutrtla paltes clo
ct¡rso forarn ¡rreparaclos conì a coopcrlrçã<l rkr
'Eclucntionrl Tcstirrg Scrvice", Iìstcs sãro tcstcs
obictivos. Prlr cnt¡sa rlc sua ônfnso rra âpli-
cação clo c<¡llhccirnr¡nto, ao irrvós clo rccorcla-
ção do fntos, os tcstcs são viirveis, tânto como
rncios <lc c¡rsino como para fins clc teste. 

^<lisctrssão dos t<:str:s em classc, scgrrirr<lo sua
conch¡síro o anotaçiro, ¡l<ldo scr uära tócnica
útil clc ensirro.

Bml¡ora êstr,.s tcstcs possanl corrtribuir para
a avaliaçiro clo progr.esso clo alurro, r¡i¡o tôìn a
intcnçäo de scr um critório cxclnsívo clo irrl-gâr o aprovcitnmcrrto rlo aluno. Para csta'fi-
naliclacle, <¡s testcs clcvcriam scr srr¡rlcmcntaclos
pclo professor - proceclimcntos invôrrtaclos parrr
a co¡rsicftlraçiro do vários outros as¡lcctoi do
trabnlho do aluno - crlrno trab¡rlho de casa o
Iaboratl¡rio, Para cxalnes, a nìaioì'ia clos ¡rro-
fessôres qtrcrcrfi srr¡:lt:m<:ntar êsscs tcstes com
suas questõcs próprias.

Loì,hu'a Conrytløncntur (tho S<:Íutct: Stutly Sc-
ríes)

"Tho Scierrcc Shrcly Scrics ofcre:cc aos alu-
nos e ao priblico enr geral o trabalho de autô-

r_cs distingt¡idos nos tópicos rnais ativos e fuu-
tlamcntais da Física, dcsde as rnc¡rores trartí-
ct¡las conheciclas aó u¡rivcrso todo. 

-^T¿;;

dêsses liv¡os fala¡n do papcl cla l¡fsica no mun-
clo do honrcm, sua tecnologia e civilização. Ou-
tros são por naturcza biográficos, contando his-
tórias fascinautc.s dos grändcs descobriclorcs c
de sr¡as clcscobc¡tas. Ío<los os autôres fora¡n
sclccio¡lados ta¡rto po¡' seus conl¡ecinreutos nos
c-ampon quc discrrtcm¡ corno pot sua llabilicla-
çlc enr comr¡nicar serr co¡lhcci¡ncnto csÞccial t:
scus próprios pontos clo vista dc tun nioclo in.
tcrcssautc. A finalidacle llrirrcipal rlôsses tivros
é a <lc for¡rcccr rrma visãò cla irísica ao alca¡.¡-
co tlo jovcrn- ah¡no ou clo lcigo. Prctcndc.so
qtro rnrritos clôsses livros cstimi¡lem o lcitor n
fazcr .suas p-ró¡rias invcstignçõcs d<ls fenô¡nc.
nos naturais." ô

"Thc Sciotcc Study Serics" cstá scrlclo cklsc¡r-
volvirla parî for.ncccr nratcrial srr¡>klntentar
'¡rara cstrrclantcs <lc Física no crrrso s<icurrrl/rli<1,
¡¡ssim colìtr> forrrc:ccr ¡nntcrial dc ciônci:r ¡rnra
ahrrms e leigos. Âtó lgor.a, onzc livLos f<¡ranr
¡rublit:ados, 

.côr<:¡r 
clc mnis scsscnta cstiìo c¡n

fasc dc ¡lrc¡raraçilo () ol¡tl'os ¡nais cstiro ¡llanc-
,{l(tos,

Âo <lcscrrvr)lv<'¡. os livr.os rln "Thc Sci<.:rrcc
Strrrl,t, Scrics", o lrSSCl uiro o.s irlch¡irr cotìlo par-
t<l.s for¡nais rlo (lur.so. No <:ntitnto, scl.iur i<llt-
to.s valí<ts¿rs ¡rnlrl qrrak¡uer ¡lrofcssor. scct¡ucl¿i-
rio rìc I¡ísi<.¡r, Vocô tcr¿i urr¡itas <xrasiõcs cl<:
fnzcr <¡s alu¡lr¡s recolrcrcur ¿r Iiv¡.os apropriaclos.
U¡n¿r sóric clôsscs livros é valir>sa ¡iar,i a stra
aula c-¡rar:r ¿ l:ibliotcc¿r cìa cscola. ^Os profcs-
sôrcs clo sua escola cncorrt¡.arito ncss()s' tivros
rurnû fontc ritil para a oricutaçiur <lc cstucla¡ll.cs
c¡n ciônci¿¡.s,

Inforntaç:\cs Publícadrc s6bre o lr.SS(,'.

- Par¿r pl?ofcssôres quc cstcjam Íntcrcs.sados em
lcr algtrrnas clas infonn¿rçírôs publicatlas c co-
mc¡ltírrios sôbrc o curso clo PSSC, cis r¡rna tista
dc fontes.

tfysícs'l' oday¡, "Pltysical Scicrrcc Cornmittec,
Â Planning Co¡lfcrencc lìcport" Vol. 10, N,o S;
28-29, rrrarç:o, 1.957.

- ITsso artigo rclatrr os proccclirnc¡rtos cla co¡r-
fcrô¡rcia clc' plnnciamarrto <lo Dczemllro rlo
19.56, cìc cinqiicnta membros que inicialmerrtc
csboçaranr os ¡rlanos de traballìo tlo PSSC.

o Citnclo da introduçiro <ìc cacln volunrc cla .'Sclcr¡<:c

Study Sr:rics".
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'l'he Scíenco Teacher, 24:3L6'827. Novcm'
l¡ro de 1957, Elbcrt P. Littlc, "Fro¡lì these Be-
qinni¡tgs, . . " I'lancis L. Fricdntan, "Â. llluc-
iirint..'." f nrrold R. Zncharias, "Irtto tlre Labo-
i'atory., ,"' Gilbert C. Irinlay, "What Arc thc

Qucstions?"
tsscs altigos foram preparados quase no fim

clo verão de 1957, logo após o prirtreiro grande
grupo clc físicos, professôres e outros especia-
listns ter c<meçaclo um trabalho i¡rte¡lsivo de
preparação clc matcriais, antes dc serem usa-
ilos em <¡ralqucr escola. Os artigos dcscrcvcm
os frr¡rcltmcrltos e finali<Iaclcs clo trabalho da
Clornissiro.

l'}hysical Scic¡rce Study Commíttee "First
Annr¡¿rl lìcport of the Physical Science Study
Conl¡rittcc", Thc Conrmittce, 1958, 42 p,

lls5a ¡rublicação estrt esgotada, mas muitas
fora¡n clistribulclas a profussôri¡s e cscolas. O
artigo descr<:via o trabalho da comissão clcsdc
scu-corrrôço até 1958. 'A Synrpositrm: The
Physical Scicnce Study Conr¡nittcC'. Floroard
EthrcatÍ<>nal llevíeu, 29:1.30. Invenro de 1959.

flssc.s artigos forneccm co¡ncnt¡irio r rcspcito
clo tlabalho clo I'SSC; tanto pclos urcmbros cìa
Corrrissiro, como por ouhos.

Gilbcrt C), l.'inlty o Frcclclick L. Ferris Jr.,
"l'hysical Scicucc Stutly Cornrnittcc: A Status
Iìc¡rrllt al¡d arr AcÌ¡ievcmcnt Tcst llc¡rort "The
S cí enc a 1' e u cl w, 26 $7 4-581, <lezc¡¡rb¡'o dc 1959.

Êstes artigos clcscrcvcrn o tral:alho da Co-
nri.ssãro, cntrc Sctembro cìc Ig57 e Sctcrnbro clo
1050, e rclat¿rm os rcsultaclos clo progra¡na clc
testcs, k:vlt<lo a r:fcito corn âlurros <l<¡ ctrrso
sccr¡ncìtlrio rluc csturlalam o Cul'.so clo PSSC
cnr 1058-59, U¡n rírpido resr¡rno é rl¡ulo sôbrc
ns opirriíres clos profcssôrcs quc Iccionnr¿rrn <r

Ctrrso.
Gilbcrt C. Finlny "Scconclary Scl¡ool Physics:

'fhc Physical $cicncc Stucly Conrrnittec", The
American lownal of Ph.ysícs,28:286-293, Mar-
ço clc 19(10.

O cortto{rcìo clo Curso clo PSSC í: csboçrado
cout algtrrts dctall¡cs, Ilxcnrplos clc trabnJho <lc
l¿rl¡or¿rtrîrio c fihncs si¡o rlcscritos, a fiur clc
nrostrnr conìo cssîs partcs clo Curso cstão irttc-
gladas cor¡r o tcxto.

Irreclcrick I,. )rcrris Jr. "Tcsting for Physics
Âchicvuncrtl", Tluì Anteúcun. Jou.nrul ol Phy-
síc:,s, 28: 269-978, Março, de 1960,

Â¡rcsrr dc não liclar cspccìficamcrrtc com o
progrânrfl clo PSSC, ôsse artigo inch¡i ¡nuit¿rs

ilustraçöcs tiradas do proglarna rlc aplicação
clo tostcs do PSSC, e rcflctc os pontos rlc vista
anteriorcs ao clesenv<.¡lvirncnto clos tcstcs do
PSSO. [iclucatiortal Serviccs, hrcorl:oratcd.
"1959 Progress lìcport", Thc Cor¡rolation, 1959,
47 yt.

Êssc artigo rlescreve o h'abalho clo PSSC du-
rn¡rte o ano rìe 1959.

Planeiunclo o Curso,

Deviclo ao fato dc qrre o tcxto, o lnborzrtório
c os filmes são cle natrrreza irrvcstigl<lora o in-
clagaclora; c porguc o tcrìra 1:rinci¡ral do crrrso
ó c¡rcont¡'aclo nas iclóias fr¡rrclirnr<:r¡titis <¡uo trnem
umt graude csc¿rlù clc fc¡rô¡ncnos flsicos em um
qtradro íntcgro, o cur$o foruccc ¡¡luitas te¡tta-

ções para os alu¡los (e profcssôrcs) irern alúrn
clo matcrial aprcscntnclo, tanto cm profuudida-
clc co¡¡lr> e¡n cxtensão.

So trr¡r professor cornpartilhar rìo objetivo
cìos autôr'cs crn trarrslnitir tun scutido <lo alcan-
cc n clr poder das icltiias físicns furtcltrntcntais,
ôlc qtrelcrri plnncjar scu cr.r¡'so clc nrancira quo
poss¿l passar l¡irstantr: trrrn¡:o rros írltirnos ctpí-
trrlos cla Purto IV, a fim clo ¡rrostlar o alcarrce
dcssos itléi¿rs ató a cstrrrtr¡r¡r í¡rti¡¡1a rlo iitomo.
llnqrranto o ¡lrolorrgaurcnto clo culso ó uura tcn-
taçiro, o tri¡tînrcnto srrpcr-cxtcusivr> clo ¡uatc-
rinl a¡rtclior forçnr/r tun sacriffcio no final clo
(:r¡rso. I)cvcnr sol encor)tlados rneios de pre.
sclv¿rl o espírito clo inquirição. setn rcs¡rouclor
cad:r co¡rvito corrì trrnn <ìivagaçiro. Urna das i¡r-
tcnçõcs clo Guia ó clcstacar isso o luais cl¿rra-
ntc¡rtc ¡rossívcl, principalrncnte em l¡e¡reflcío do
rrovos profcssôrcs,

Ao plnnejar o cnsinar o Cttt'st> do PSSC; a
¡naiori¿r clos'"¿rcôrtos" quc potlcur ser fcitos para
actltrìodrr rrrn plano <ls¡lccífico clcvc vir de
mrrclanças crn ¡rrol:urrcliclnclc clc tratalnento. Isso
polqÌ¡o o mntcl'ial clo cr¡rsr¡ frti sclccio¡'r¡rtlo e
organizado, dc lnancira a sc constituir rlurrr
r¡raclro intcgrrtdo. Sc o ct¡rso fôsse constihrído
<lo rrni<laclcs fracamcntc ligaclas, seria fírcil se-
lccionar urn ¡rúmero apropiiado para sc adap-
tar c¡n urn plartoiarncnto partictrlar. lr{as ôsto
nãro ó o ca$o. O cr¡rso forrrta, ct¡icladosatncn-
tc, rìoviìs iclóias no coutcxto <lo nrnteri¿rl prece-
clcnte. Iìsta contint¡idatle l: ttnla clas principais
virtr¡clcs pcclagógìcas- clo..cutso, logo, si¡¡rifica
quo a conrprcensiro das últi¡nas ¡ritrtcs scria sù
mc¡lto srrpclficial scm r l¡nsc clo tnatelial pr<>
ccdcntc. 

- 
Dcsta maneira, pÍìrir o profcssor q_tto

nccessita adaptal o crrrso n um lxìqt¡cno pla-



x¡y

ncjamento, pcr(le ù-cr poupaclo tcmPo, cont r¡mn
ou duas cxccçöcs, sò¡¡rentc pelo contrôle rla
profundidado c()¡n a qual ccrtos tripicos sã¡o
tratados.

- Para ajuclar o profcssor a evitar a frrrstração
do encontrar-sc rìo lncio <Ia Parte lll, no i¡lício
do iunho, o- Grria tcm a pletcrrsão rle srrgerir
uma sórie tle ¡rlarrejarncllto.s bem <lctalhaclos.
Il*ses ¡rão siro rlaclos com o pcnsâ¡ncnto tlt: se-
Ísm os rinicns possíveÍs. ôbviameute, as dc-
cisðes finais sôbre planejamerrtos clevcm ser clo
profcssor. As srrqestócs dc planejarrrentos sir<>

feitas, acreclita¡ltlo-se <¡ue ôles scrão útcis c<lrno
guia gcral.

.4" fim de clar ¡rÍ¡meros nurn plano sugcrido,
ccrtas $upo.siçõcs säo ¡rcccssárias a rcs¡:eitr> clo
tcmpo dc atrla rlisponível. Isso podc variar clo
oinco períorlo.s dc 45 ¡ninutos poi semana, parir
r¡m ano cscoli¡r clc 35 $cmanâs or¡ setc põrío-
dos cle 55 ¡rrinr¡t<ls l)or semanÍì, ì)ara r¡m <:t¡rso
dc 54 sc¡rrnrras (trrrr auo e rncio). Dcvi<lo às
grartclcs variaçõcs rìo t¡nl hrgar ¡lnra {lrrtro, no
plancjarncrrt<¡, r¡iro <i ¡rossfvcl fazi:¡.sr: rcconrcu-
daçocs ¡rrcr:isas. I)ois planejalnelttos tlifr:rcntcs
sño srr¡¡ericlos. Unl dêlcs é para tulla <livisi¡o
rclativir <l<l tt:ru¡ro quc l.: consisientc co¡rr o cu¡.so
intciro, cìitclo c¡ll rutì ano. () rnais lorrgo cstrl irr-

cu¡^ Do pnorrssorì u¡i nÍslcn - voI,. r

o l,L.ANnJ^ì\,ilJN't'OS SUG¡JRIt)OS I'Alì^ () C:ultso

cJulll<l ¡:ara srrgt:rir as partes clo crrrso que po-
deriam ser clcscnvolviclas ¡nais provc,itoìamen_
t-c, se o tcmpo fôssc major. Cacla lrrofessor
<lovo co¡'¡ciliar ¡r ônfase srrgericla e .seri ¡;róprio
tern¡ro rle cnsi¡ro.

.Os ¡tlrrnclja-rnc¡rtos sugcriclos ¡rão incltrcm
os (lcz ou <¡rrinzc rliirs quc certos pr<lfessôrcs
rrsarã,o ¡:ara clar e cliscrrtii os tcstes. 

- 
Neln ôles

prevôcm os <lias c¡n quc srra at¡la é ca¡rcclacla
orr orn quc o scrr ¡rer.ioclo ó cncrrrtaclo p()r ou.
tros aconteci¡lrc¡¡ tOs !

, 
É 

1l" sn lotar.r¡ucr o rncnor lrlancjarrrerrto rla_ra ccrca (lc 0 iá sclr¡atìas parû a p¿rrtc I c 0
scm:rnls ¡>ru.a carla tuna rlai outras partes, Èsse
total do sc¡nânas /: nrr¿nrlr tlo quc os fàr¡¡cci_
dos por muitos ¡rcríoclos cscolilres. I;r; foi
tîi,o.,t,11,, rlar.lu¡5ar a.,tl¡¡umas iuterru¡rçiles que
,re(lrrctìtc¡n<ltìtc sc rlâro <h¡rantc o te¡nìlo 

-de

aula, tcstes, c ¡r jnevital¡ilida<lo dc ccrtoi .iles-
lizes", ao s() rrp(ìg¿tr rro ¡rlanrrjanrcrrto.

..4<lc¡'ir_-a tal pl:rrro so.ti paiticr¡l¿rr¡ltc¡rtc rlifí_cil rìâ Parto I. No cnt¿i¡.¡to, iì tìlÍìior.iÍr clos
profcssôrcs, qrre tônr leei<l¡l¿rrlo o crlrso à cllc-
g¡ìnì ao térrrtir¡<¡ rlo auo r:ont sr¡fi<licntc t<:rn¡ro
para <larcm.as rilti¡lt¿rs pal.tcs .ln ct,rsrr, ,oiat,rm
<¡re, dn próxinra_ vcz, tcntllir{) gu*tni lnc¡ros
tcrnl:o na Partc I.

Asr¡nto Principnì 'lcxt<¡ llclltivo I'ln n r,innrcr r t o
tlt: 36 sc¡lra¡¡¡rs

(.scrrurnns )

I)lln<rilnreuto
<lc 54 sc¡lnn¡rs

( scnrnnas )
Tenrpo, Iis¡rnço, Funçt-rcs
Cinrrn(lticr
Matórin

I)nrto I, Cnps. l-4
Plltc I, Oaþs. 5-0
l)nrto I, Cnps. 7-10

2,r>
ori
I,5

it
3
4

Totrrl I)nrtc I 6,5 l0
ópticn Gcorrrótlica
Ondns

Itnrte II, Caps. I l-15
l)artc lI, Crrps. l6-lf)

4,5
4,tt

7
7

I'otnl P¡rrto lI $) t4
Movimcnto c-(ìrlvitaç{io Pnrto lll, (ìrps. 20-22
Quantidndc de Movi¡¡lc¡rto farto III, Ca¡, gß
Dncrgin Plrrtc III, (.;nis, 24-26

3,5
2
{ì,5

0,5
3
5,5

'l'otnl Itlrtt> III 0 l5
Dl¿tricidnclc c Nf ngn<:tisnro
Esbuturn ¡llirmica

It¡r¡tr: lV, Ca¡rs. 27-ÍÌl
l'arto IV, Caps, 32-34

4
5

I
I

'l'ottrl Parto IV I r5

o Notn dos trntlrrtorcs, lìstc c os <l<l¡tlnis trl:rrrcin- ar:ôr<lo <onr o originrrl <: ¡rfcrc¡rr-sc r¡o c¡ìsi¡ro ¡r¡)srÍ¡cntos a¡rrt:scrrtrulos ncstc Gr¡ia fonr¡¡r tr¡r<luz.idos 'clc U. U . ¡,



O ENSINO DO

A Parts I, tatrto quartto introduz algurnas

d; id¿ñ ftrndamcntäis qtre-irão ser usadas e

rä*¿nt' A,trante o cutsó, demarca o amplo

¡r;ïi; d¿r- Ffsica. Com êsse-propósito, pode'

;ü";;;iüil;;;i; o assunto clõ uñr estudo de

*uio-^no. No entanto, não so pretonde gue a

Parte tr sein elaborada extertsivamcnte' Enquan'
to você q'uiset procurru facilidade quantitativa

em certoi pontôs (o Guio dará algumas strges'

idri; em ïnuitos outros -Pontos, 
será deseirtvel

simóiesmente ter'se as idéias implantadas, tor'
ii"ito-nt razo{rveis, doixa¡rdoas ùraturar e adi-

ãnãã-nt pûrri as (ilti¡nas Partes. Além clisso'

cunso Do Pssc xv

alguns assutttos da Parte I, apesat de terem su'
põ*o quantitativo, podom sdr. t¡atados qualita'
Îivameñto num curõo secundário. Um profes'
sor em setr Þrimeiro ano do ensino do PSSC,

esp,eciat¡nentã, doverô seguir o planejamento
miis aptoximaclo posslvel dos sugeridos' en'
qnanto estiver de acôrdo com sua própria satis-

fäçâo e dos scus alunos,-com- o glau do progresso

da classe e a profundidade cla comproensão'
\{uitos professôies têrn ensi¡rado o curso parû
tornar ôlnro que êsses fatôres varíam larga'
mente de umt' classe para otttra, e poclam ser

forte¡ne¡rte i¡rfluenciados pelo professor.
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TNTRODUçÃO À PARTE I

A Parto I é uma introcluçiro gcral rìs idtiias
flsicas fundamentais do tcrn¡:o, csPâço c ¡naté-
ria. Ncstc estrigio irrtroclutório, cssos itlóias
ní¡o säo atingiclas pr<lfttlrdatnonte, ¡nas eslanrcs
intercssados èm c¡uo os alunos comccctll a cìl'
tcnclcr o proccssri tlc irtqtrilir cm Física.- Nãro

clovcm alxondel sòntcrlté os rcst¡ltados clc mc'
diclas (clsas tlcvcltt ser rcvistns qtrando ¿ì oc¿l-

siãro o ic<tucita), lttits (:orllo Íl nrctficla, associ¿tcla

à instrt¡nientaçiro c it Matcnrl¡ticil, csteldc tìos'

sa canaciclaclti para cttter¡rclcr o rntulclo físictl'
Itar¿r ässa fir¡aliilatlc, âl)csar clo laborató¡'io its'

sociacl<¡ ¿\ Itarto I scr fricil, ír <lc glarrtle irnpor-

tiÌrrcia. Iìssas caractcrísticas tanrt¡ém são actlrr-

tuaclas ltos lil¡llcs cl¿t Partc I. Ilstc tetrr:t uito

rcqÌrer rc¡letiçir<l f rcqi'itlntc, ¡l1as ¿r cortlprcetrsito

c s'atisfaçhtl ,¡uo us irltrrros cotlscgttcn tlcstìc o
conôço, ao vór c())ììo il FJsica crcscc. t:otttirlttit-

rír prír rrrtt lottgo tcttt¡rtt ¿t<linntaltclo stlâ Pcs-
t¡r,iôa p,,r,r cntcr'í<limc¡rto, ao irtvós clc só "a¡rrcrr-

tlcr os fatos".
Os Capltulos l-4 t¡'atitrrr cìn cxt<:lrsiro clas

u¡'¿urclczai <lc j¡ltcrvalos <ìc tcrnpo c clistâ¡lcia

Li 
"oul,t 

ôsscs intcrv¡tl<ls siro ¡nt:<lidos. U¡rr tt'it'
tarncrtto rnatc¡¡littico apropliaclo é a1:rcscrtttclo'

Os Cn¡rítrrlos 5'6 a¡rrcsitltallt, -tìnl cincrllrtti'
ca, rrm óstuclo lnais <lrltnlhltclo tlrr nlr:tlicln clo

tc¡ì)po o clo cspitço. lìstcs cn¡lítttlos rtlt¡trt:re'
rãoìrm cstttclo-nrais vagaroso c n:irltrci<lso tìo
(rue os atrtt:riorcs.
^ N,, 

",,rru 
<ìo I'SSC), ¿r Ci¡rcrnrttícî, o estrttlt¡

rltl movirnento selraraclo clc st¡as carrsas, cstlt
s<lpnritrlo cla l)inll¡llic¿l, (Ilto i¡lcltri ns fôrçls-r¡rrc
<,,rt,ranr o movirnc¡rto. A I)iniì¡uica ó a basc

cl¿ Pnrtc III. Iistn so¡raritç:iro foi fcita ¡lot'c¡rrc
¿r Cinenllitica se :tjrrsta lratt¡l'altlrr:t'tt<l na <:otlsi'

rlcrtçiro clo lncclicl¿i cle es¡:nço () t(|rnpo, B altîll
<lisso, o crrrso tlít tctìlPo à Cincrnírtit:rr para tlc-
scnvolvcr cssas itlóias antcs <ì<l stll'tlm usiìrìîs
na Partc III clc novo, o irrtcrrornper a sec¡ttôn-
ci¿¡ rcl¡rtivarncr¡to lorlga <la rtlatóti¡t ttnr t¿tllto
fonnal, sc a Cincllrltica c n Di¡liì¡rrica fôssc¡rr

cstr¡tlarlas crrt scquôrtcia. 0 cstucìo cl¿r Ci¡rc-
m¿ltica scr¿l natural¡nc¡rte rcvisto ua ¡rarte in-
troclt¡triria sôbrc I)inâmica,

Os Capítulos 7-10 cornpletnrn o cxamc prc-
li¡ni¡lar dn cxtc¡lsão o rratuleza da Flsica, con-
sicler¡rndo r,ários aspoctos da m¿rtél'ia. A ¡nas-
sa ó introdrrz.iclir r¡ sl¡Ír conservaçño é <hscr,rtitla.
A cvirlôr¡cia dn cxistô¡rcia c taruanlto clos ltto-
¡nos ó cxa¡uiuacla. A clisposiçiro cìos átomos
c¡n r,:trio"- cstnclos cla ¡natéria lcv¡r i\ irlóia clc
r¡m rnotlôlo físic<l <l¡r r<lltrcscntrtçiro ¡ûolecul¿ìr
<kr rrrn gírs. Ilstcs nssuntos niro siro explolatlos
¡rrofurr<litmcrrtt:, ¡;r:rr¡rrr: algurrs tlos instt'urncrr"
tos para unrr a¡:r'oxiuração nriris <¡rrÍtntitntivt
näo si¡r> vi¿ivci.s ucsto csthgio, Tratntncntos
c¡uantitativos sirrl ir¡lrcsc¡ltiìdos t¡ns úrltir¡¡as srl-

çõcs clas Partr:s III e IV.
Â Paltc I, atlirvós do t¡ma visiro ¡¡t:rrtl <lo

Uni'r,crso, Prctcncì<l ajuclar o alu¡ro fl vcl clr.ro

a Física ó u¡tr asstrnto ur¡ificatlo, niro tttniì co-
Icçr-ro clc cârìlpos dc cstuclo alxìrcrìtc¡ìlc¡ltc näo
rclacio¡rn<los. A ônfasc rro tcxto, lirlloratório t:
filnr:s rro rol clc cxllcriôncins, clcve ajrrclar <t

ah¡¡lo a vcr algo tla ¡lntt¡rcza inacnbatla c' (:on-

tínr¡¡r <le rrr¡r¿t ciêlrcit c (¡rç â ciôrrcia ¡¡iro 'i:xis-
to sinrplcsrrrcntc"; ó o resultnclo clo t¡'abnllro
irnagirrativo <lo h<¡rrrc¡rs c r¡rrrlhcros,

Pr,ANriJ^IfIiN'r'O D^ PArì'r'II I

Â Pirrtc I co¡rtó¡lr ulna cxuber'âncin clc nrate.
rial intc¡'cssa¡¡tc. A ¡naioria das classcs ltito
scrii cit¡litz çlc cobrir t<xlos os <lez cl¡rítrtlos, crn
cletall¡c, <lr¡r¡urtc unt curso clc urn atto. Vocô
qtrclcrír plocrrrar f¿rciliclaclc clururtítittivir cortr
¿rs irlóias <los Cn¡rítulos 5 o 0. I)cvcr/r ser cÍl-
pnz dc ajrrstar o rl<:sr:rrvolvi¡ncnto clos or¡tros ca-

¡rítulos (cs¡rccinlnrcrrtc os Ca¡rítulos 7-10) ¡rara
nrlir¡rtil-los I surr classr: c plancjar rcqtrisitos.

O tr,.rn¡lo clc ¿rrrla ¡trlni¡no ¡teccsslirio ¡>ara vrl-
rios capítukls cla P¿r¡tc I variarir consiclcràvcl-
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mento ds uma classe para outra, <lenendendo
princÍpalmente da natüreza do trabafro prévio
dos nlunos cm ciência o Matemática, e ieral-
mento não poclo ser iulgado r¡elo ntimeio de
pá$nas de téxto, dactaô ¡ãra oí várÍos ossuntos.

Dois posslveis planeidinentos trara a partc I
est¿io sugeridos nä tabêla al¡aixd. O plano de
seis semanas e meia é aconselhór'el þara uur

curso clo um ano c é consistc¡rte com as pr.i.
meiras strgestõcs par¿ o planeiamento do um
curso de um ano. O plano de dez semânas
for¡reco um tratamonto ñrais detnlhaclo clos hl-
tÍmos capftulos. Os sunrfirios dos ca¡rítulos in-
dicam seções que poclern ser tratada; com me-
nor' êrrfas-e, o-u omitidas em discussão de classe,
scm percla de continr¡iclacle,

210
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CAPÍ TULO I

QUE É FISICA?

O Capítt¡lo I é intro<ltrtCrrio, o pode ser irr-
clicaclo irrirrcipalnrcnte para lcitt¡¡'a. D¡t uma
ránicla vlsão <io câmpo äa Física no muncìo ci'
oÑlfi.o em geral e ã naturcza da invcstigação
física.

frl i¡n¡rortautc rcconhecer que ôste capíttrlo
introrìutorio tc¡lt a finalidncle cle ttltla simplcs

leitr¡r'a r¡ualitativa, do irrstrtrção inicial. Näo sc

prctencló forrlcccr ttmn bnse pala rtm extenso

cicsclrvolvirrtento crn classe. Â' cliscttssão cleta'
lhacìa <lo algrrnras clas ex1:criê¡rcias e iltstrtt'
¡ììcr'¡to.s mo¡tiiollnclos seriir ott clc¡uasiatlitmc¡rtc
supclficial otr alónr cla comprce¡rsito tlc rntlitos
altìnos. Alrruos com boa basc científica ou os

mais lninrrciosos pocletn qttercr rrma tliscttssãt>

inrediat¿r tìo nrt¡iios clos't(rpicos aludidos no
tcxto c cnr figrrras. Tais clisctrssí¡cs não siro

o¡rortrrrtas no momento, c ¡roclctn fàcilmcllto
clòsnroralizar r¡nl altttlo principiante.

SUM/IRIO DO CAPITULO

O Cnrrítr¡lo I introdtlz os alttltos à natttrcza
o 

"s"npô 
cla lîísica. O Capítrrlo esbo-ça a re'

laçño ila Física com oÌ¡tt'its ciêrtcias, di.sct¡te a

reiaçiro c¡ttrc tec¡rologia c ciôncin, considera rt\'
lrÍclarnente a catrncidado <los instrt¡mentos o

äparclhos r¡satlos para ampliar os sentidos e

crial as sittraç(lcs especiais qÌle sc qttcr csttt-
<lar, c lctnbla-nos cìc^qtrc a Física ó ôonst¡r¡ída
pclás pcssoas, gcralntcrite ¡rclos esforços coorde'
naclos tle muitas pessoas.

O capítrrl<> intlocluz vários assttntos que se'

r'ão cxcinplilicaclos na estnttura clo ctrrso: a Fl'
sica ó rnãis do que t¡ma simplcs coleçã-o even'
hral de ¡rosso coirhecimento do mt¡ndo físico -
é a atividncle hrrmana na qual icléias do hornem
a respeito clo mt¡¡rdo físico estão constante'

mcntc sc¡tdo rcfi¡tadas, através da verificação,
Þor ¡neio do ex¡rerÍôncias c observaçõcs. A
3eqtrtauca da mcdida e o rol cìa Ínstrtrmenta'
çãä são''tarnbém introcltrzidos. Tais idéias não
lrecessitam ser insistidns lreste portto. Dttt'auto
o clrrso, você terá muitas oportuniclades pÍrt'a
<lesenvolvê-las nova¡¡errtc graças a ilustraçöes
rnnis co¡lcrctas.

PL^N]¡JAMITNTO DO CAPI'Ì'ULO I

Conr a finalid¿rde de iustruir, todo o capítulo
podo scr trataclo como ttm¿r ulridadc. O capí-
iulo clevr¡ scr trataclo com breviclacle. Prinrei-
¡'ârncrìtc, dcvc scr unra lcitura Para casa. Nc-
ruhunr ¡lcríoclo de aula ncccssita ser atribuí<lo
e.spcclficarnonto a êstc capíttrlo, so o scu pla-
rrejamerrto fôr o do mcnor tcrn¡ro. Sc'você dis-
pu'ser .le ternpo, urn otr tlois diäs poclcm scr clc-
clicaclos à discussho gcral, baseada no capítulo
(veja sugcstões posteriores parâ tliscussão em
classe ) .

.Alguns dos tôrmos o figulas, ne_sto capíttrlo,
podtxn levar a uma prolorrgacla cliscussão cm
classe, a mcnos quc sejanr li¡¡itados a icléias
inb'o<lrrtórias (vciâ srr¡¡c.stões sob DISCUSS/1.O
BM CLASSE e COMBNT/UìIO nâs pági-
rras 4 r; 5). Os alunos tlcvcrn scr csclarcciclos
c¡re nño se cspora clêles quc ent<:ncla¡n toclos
o.s têrn¡os do tðxto e ns figuras clôstc ca¡rítrrlo.
Bvitar cng¡urilr-se corn o cortcúclo clôstc cn¡rl-
tulo conti'il¡r¡irá para pôr o eapítulo nrrrn,t
posiçilo rrproprinda.

N{ATEIìIAIS NAFEIìENTI'S .AO CAI'T.TU T,O I
Näo hó problcnras no finr <lê.ste capltulo. Um

filmc está scndo preparaclo para r¡so conro in-
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trochrçã<l ao ctlrso tlo PSSC^(mas.niro scr'ó pos- "caclcias'clçvcr¡r scr ¿rccitas ou cutc¡r<lirl¿rs i¡rtei-slvcl r¡sí¡-lo na cliì$sc crn lg(10-ôt) rar¡le¡rte,l
Seção I -. Irísicrr e as Outr¿rs Ciêncirrs tl¿r

Nattrreza
Seção 2 - Física e Engcnharia
Scção 3 - C)s Instru¡nentos cla Físic¿t
Segão 4 - Qucrn Constrói a Física?

FIN^LID^DI:. Introdução à natur,cza gcral
<la Flsica.

IINFASIì, Trntc' conì breviclaclc. I)oclc-se
¿rconsclhar apcnas a lcitr¡ra dôste caÞítrrl<¡, So
dcsejar, u¡n rirrico ¡lcríoclo podc scr: clcdicaclo
par{r uma cliscrrssão g,cr.al crn classc. Uur pos_sivcl tó¡rico pam ili.scussão é aprc.scntìrclo
¡¡baixo.

DISCUSSÃO IIM CL^SSti t. pcrgunrc ao
alrr¡ro o no¡nc clc iustrunrcntos qrrc i;ttcrr.I"nrou aguçant os sentirlos. llsta liar.tc t! fircil:"Microscó¡rio, telescó¡tio, llalrrrrçir clc l¿rbrlrn_
¡'io ctc,"

Pcrgrrrrtc,. crrr scguiclit, os instrrrnrcrltos c¡rrc
acr¡sÍlnt fc¡¡ôlr¡c¡r<ls r¡rrr: uiro ¡lod<.lnr sc, clctc-
taclos corlr os sc¡rtirlirs. Âlgirns alu¡¡os scriro
capâzcs cl<: ¡lcusar ttnr c,r"t,rpiirs. Orrtr<¡s ah¡¡ros
aprcscnttriro irrcorrctt¡nortc i¡rstr.unlcutos dc
alta sc¡¡sil¡iliclaclc (llrc sò¡ncr¡tc cstc¡lrlc¡n os
nossor; scntirlos, ¡ror cxcnr¡:lo: "o $is¡rrótIrafo".
(Umr vcz <¡r,c rc.sp<lt.rclc n'villr.açõcs rnocå,ricas
cxt¡'cnrantcrrt() p(ì(lucttas, ó ultt¡r <ltinra,,c.rte¡r_
siro"). A prirrrcirri.str¡;cstiro bcrn succcliclrr ¡roclrrscr r¡tll cxc:rrrplo bastarltc cr¡nhccirlr¡. Iri.,,r.,¡r
classc, a ¡:rirncir.a foi "u rarlio-tclcscti¡rio"; cru
.scgtricla, ¿rs lni¡os sc lcv¡u¡tarant! nÍr cjnssc iu-
tcira, ¡:ara srrgcrir o "rnclio". O cxcrn¡llo rnais
clcgautc foi: 'tr c:orrr¡)irsso". listeja lticparaclo
pala ulgrrrnas surprôsas.

Vooê poclo consiclt:rar. ri\pichmento a rclação
gcral cntrc a- ciô¡rcia r: a tccnologia no tlcselr-
volvi¡ne¡lto clôsscs instLt¡rnr.lntos,

2. Pcçir nos alullos parn dar cxclnr¡rto <lc
rrrntr ¡lossível caclci¿r clc acouttlci¡r.¡cntos lìgnnclo
duns obser,vnçircs. 'l'alvcz possam 

"orrt"ç,,ì: 
au,r.,

as <ltras ol¡scr.r,açõcs:

,l . U¡¡'¡ l¡rt¡rrcrn pisit nrrm pcclul. Z. O camo
P¿ìr¿ì.

Ilrrquanto as "cnd(:ii¡s" cstiro scllclo co¡ìs.
truírlas, quc pcrfilntas poster.iorcs s¿1o sugcri-
das, ao sr: pcclir umo rcsposta sôbrc se as

Vocô 
-¡roclc clrr:glr a sitrraçírcs conr¡rlicnrlas

cluc ¡loclc_rn sc tol.trar r¡¡¡l clcs¿tfir¡ ¡rarn a irulr-
ginaçrio dc scrrs.alt¡¡ros. Ito<lc quðrcr quc os
alunos sugit.itrn alguus ¡rarcs <lc aco¡¡tr:cinrcr¡tos.

Há r¡¡na ctrr¡rlä f¡nälidarlc c¡n tal discus_
siro: ( l ) Dar nos alu¡ros algurnas sensaçíres <Jo
nrclclo como o cicutista usn 

-ir:u.s 
conl¡ccirnc¡¡tos

o inhrição ¡ro tcrrtirr fazt:r. hi¡lótcses <k: r¡ma
ca<lei¿r cle evcntos rirciorrnis qrìc liga acrtr¡tcci_
nrcntos. (Tal hipritcsc ckrveiirr e¡ìiíro scr tes_
tadir. cxpcrimcrrtahncrntc). (g) ì\,fostr¿rr quo
l¡ip(itcscs c tlcscxrllcrtns lt:va¡rt ¿t novns IX:ILguntas.

- l'lìBCAU(i^O, Algurrs alr¡¡ros l)od(rnì con)-i-
clcrar as ¡:alnvra.s grif¿rrlas Astroiotníu, Ctnl.o_
giu c .Melcorolo¡¡io colno u¡tì rncltivr¡ p¿u,Í¡
menroriznçiro. l)csr:ucor.ajc isso. .l.cuha 

",ii<la_do ¡lo.s scr¡s (ìxiltì.rc* Pirr,i ¡riro insistir r:rD t¿tis
¡rt;sr¡ntos. Ncstt: <:ir¡lítulo, as ..clcfirricõsg', 

¡¡¡r.¡a,
srio irrtrocìtrçrics clisfrliccntcs <r ni¡cl tiìr¡r ¿t int()rr_
çåro (lc scr.r:rrt prcr:isas.

(lOMIlN'l'ÁlìIO. lrnr¿r rnuitr.rs lcigos, lrrl
pouc¿t clifi:rcrrçrr cntrc o quc ó ciôrrcia'ä o qr,rc
ó tccrrol<lgit, .l)c l'ato, sc'ô.sscs tôrrnos tivcrcrrn
cìc scr rlifcrcncinclos (c l nraíoriir rl<ls cir:ntistas
corrcolclaria r¡rru rtl¡)r,escntanl ¿rtividirclcs br:¡rr
clifclcnt<.:s), :i rlistír4ão provi\vchnorrtc clcvcr/r
cstnr nt llrsc clos <llljctrx cs¡rcclficos dc rrrn¡r
invcstigaçiro ¡rnr.tir:rrlar:, c nirr¡ rrt instrt¡rrrcnta-
ção trsacìa, rr¿r rlificuldaclc rla tarcfu, ou rìo
trci¡ro c t:.r¡l<:riôrrc:iir ck> iuvcstigaclot..

A Ciôncia cstír <liri_qitlt pnra r¡nt rìovo orìtot¡-
clirrr<:rrto clirs relnçiles îo nrìurrlo físico, l¡e¡r¡ clis.
tantcl clc corlo ôstr: entcndirnc¡lt<t ¡rt)ssu afctar
o ttìrr¡rrlr¡. A 'l'ccnologia, î¡¡ co¡tr.hrio, ri rlirj-
girlt ¡tara rrrrr rcsulttdö (rt¡l e llcní:fico. Ncstr:
sr:nticlo,. a l)cssoit <¡rrc invcstiglr rr pro¡ragação
(tAs on(las clctrorrragnóticas c:nl viir.íos rr.rcios,
conlo r)A solrrçiro clc"problcrna* 4,, u.tnr. iimitc,
é u¡¡l cic¡rtista..crrr¡rrarrt<> qrre outra l)cssoA, qlt()
¡l<>.ssa fazcr círlcr¡ios irlôiticos mas^ qr¡r: cìtá
frrnrlanlc¡rtulmentc intcr.cs.sacla rì¿t co'rrstnrç:lo
clc urn radnr p¿lr.lì detccção ¿¡él.cn, ó ,,r,
tccnrilo¡¡o.

- A <listinç:iro cn(rc êsscs clr¡i.s tipos dc csforços
Itu¡nauos sl-ro fr.cqi.icntr:¡rrentc ãonfurrcliclos, c
cet'tû¡ncnto is.so ¡tiro ó clo granclc inlt¡or.tâucia.
II¿t uula clc¡lcrrtlilnciir er¡tr.ò' ôlcs c r¡in contri-
bui pnra o ol¡tro, O cicntista, nits ."u(¡s indaga.



euu ú nlslcn? 5

cões Dara a comprectlsão das relaçõcs flsicas,

iro,lo ^clesenvolver^ uma icléi¿r ou díspositivo do

irancle irnportância tecnológica' O tlansistor,
iinr rlispositivo de grande sìg-nificação prírtica,
foi clcscoberto qlrase acidcntalmente Por
cic:ntistns quc invesiigAvarlì as propricdaclcs su'
ucrficiais 

-rlos scmicon<lutoras' SinlÍlat'rnente,
ïustlrrmentos clesenvolviclos Por tccnólogos
para fins especlficos, frcqueutcmente,_forrlccem
õs i¡rstrtrmcntos necessários ¡rara nraiorcs pro-
grcssos científicos. O que colneçou sc¡tdo
ð¡ôncia poclo tot'nar-se teônologia c vicc'versa.

u\s figuras clo Capfttrlo 1 ih¡stram algurrs dos

¡rorrtos 
-do toxto, clc rnodo qualitativo, e não têrn

õ objetivo dc ser o tratnpolim para- clisctrssões

dc 'cxperiências cierrtífic'as conrplicaclas. Â
Irigrrr¿¡-4, por excrtt¡llo, é sirnplcslnente pâra
iltñtrar eue dcscobe*as cicntíficas (trcstc caso,

a <lcscoücrto da raclioatividade) poclcrn frc'
ctticutcmcnte scr feitas cortt equipamcuttl extre'
lna¡rrc¡rto simplcs. As lrigrrras 5 e 6, ao con'
trilrio, nrostrain qtre certos iustrttnrentos cientí'
ficos são cxtremaincnto conr¡rlicaclos. Os altrnos

1:oclcnr estar irrtrigaclos pclo fnto dc .-qt¡e a

etror¡lre rnítquirta mostracltt ¡a Figtrra 5 é nc'
ccssária, pat'a obsorvar-sc algrtnra.s tlas caractc'
rlsticas clo comPortînìcnto clc partículas
sub-lnicroscópicns.

I)e novo, as Figuras 0 (a) e ß (b) ilustrarn
qrro instrt¡mcntos complicados sit<1, t\s vôzcs,
risnclos para fontcccr' Írrfornraçäcs a rcs¡rcíto de
irrtcraçðes quc não ¡roclem ser vístas clc ot¡h'o
modo,' Na'i-igrrra ^O1a¡, ,r câmala tlc bôlha
(rrrn tneio clc detetar partículas atôrnicas, qrrc
ri <liscuticlo no Capíttrl-o 7 ) cstrt localizacla rro
irltcrior dc urn írnã, a ¡neio camirtho pat'a
cirna, i\ clircita da figurn.

r\, Figura 6 (1r) poclc ocasionar i¡rú¡neras

¡rergurttirs: "Por qtto o espiral?", "Bs¡rit'ala ptra
dcniro ou pÍr¡'Ír fora?", "Por qltc as pcqtlcnas
espiriris?", ".É csta a t'eal fotogrnfia ou a cspi'
r,,i foi clesenh¿rcla rtcla?", ctc. A cliscrrssão pro'
longacla dessa figrrrrt rrito ó oporhrna. - Se os

nlt,ños perguntarõn, cstî ó urnâ fotogrnfiit lcal,

¡llo r¡nla fraudc, A ltartlcula es¡rirala ¡rara
clcntro, enquanto per<k': energia c segttc utna
trilha crr¡'v¿i'por cairsa dc t¡m camp() rr:atgnético
pcr¡lcuclicular à clireçäo do ¡novimcttto. As

rleqtrcnas es¡rirais sito cat¡sacl¿¡s Pôr prrrtículas
iecîr¡rclárias clc baixa ertergier qtie a 

^partículit

¡rrimitivrr årrranc¿t clo otttros átomos, ao Passar
iror ôstcs. Sòmente partfculas carregad:ts
ilcixnrn tlilhas ¡tÍts câtnaras de bôlhas. As

trilhas são cat¡stclas ¡ror Inin(tsctrlts btllltas qtre
sc couclensa¡n sôbre as partlctrlas ionizaclas,

cleix¿rclas rto sulco U:nï,tî,t- móvcl carrcgacla'

Algtrns aluttos poclcm cstar intercssaclos em

,rn"^i., a Física dxoo utt,a profissão. Nos Es-

iaclnr Utiiclos tla ¡lrtrérica clo-Norte, hó cêrca cle

20.000 físicos lrraticarrtcs. As incl(rstrias elnpre'
øÍìm ¿r maio¡' i¡nrtc clêles (cêrca clc t/2), colé-

Eior " rruivcriiclatlcs (cêrca dc 1/3) c o Go'

iêtuo, ft¡rrrlaçõcs particttlat'es e otttras organiza'

çõcs sem lucio (clôrca cle 1/6).
Clor¡to ot¡tt'os atnericntlos, a rnaio¡'ia dos [ísi'

.o* anrnnr-r", tôrlr lilhtts e pcrtencctrl no "PTA";

nis,,rt* iogiuri gôlfc e "Lrri<þe" e assistcm fihncs

,t,l fató"ìic ù;, tclcvisí¡o.- Ilstirtl cconôtnica'
nìcntc no nÌe$rno rtível quc lrrofcssôres tr¡river'
iit,ltiur. O¡rortrrrriclaclci nã plofissão são

csserrcinhnc¡ite ilirrritadas, scm relaçöes ¿\ râQa,

rcliqiÍro or.r scxo.

¡."'Rítian ¡liro ó, clc l¡enhutn tnoclo, rest¡'ita a

t)ossoar; corn o gratr clc l)outor cn¡ Física' I{å
irr¡itns oporttrnìtlaclcs, pnrticttlal'ln<:¡rtc n¿r in-

dírstria c- uo profcssor¿tdo, Pal'a pessoÍìs com

tu¡n cor'¡ltccintcluto cie¡rtífíco bastantc gt'anclc,

conscguiclo ¡relo glatr dc bacharcl de quatro
nn,,, ã,r. Física. Ñ<¡s últimos artos, tctn liaviclo
unln tenclência clc ¡nuitos alur¡os do colégio
qtrc tcuciotratt't crrtt'nr trit Bttgctrharia, cotno
tirnr ¡llofissiro a firn clc scguir o õurso clc Física,
lìstc'largo tt'cino cicrttífiõo, longc cle-inibiJos
n¿r suÍr es¡lccializaçäo cm um calnl)o cìa Engc'
nhalia, parcco (¡rclo lncrtog ¡95 glhos irnpor-
tautes cl-os crnllrcgaclorcs ) os glnclunclos eln
Física, dcscirivcis,'na ¡nnioria cìos canrpos cla

Bngcnharia.



CAPíTULO 2

TEMPO E SUA MED|çÃO

A.s .seçírcs i¡¡icinis clôstc cal:ítrrlo sc¡,ve¡n corno
t¡¡na j¡rtrocluçiro, rrão sò¡ncritc parâ. a ¡nedida
<lo tcnt¡:o, ¡nâs para r¡m clos prôblcnras fr.¡ncla-
mcntais <la l,'ísiea (c <lo r:¡riirro cìa Flsica):
o rle il aló¡n clc rìossos sr:ntidos c ex¡reriôncias
familiarcs, para_ rlcscnvolvcr r¡rna figura orclc-
nacla do nrt¡nclo físico - rr¡¡r nrtiírclo crrios
aspcctos são frc<liientclncntc nrrrito .qrirnrlc.s,
rnuito ¡rcqrr(nlos,. rnuito ril¡riclos, ruuito'vagnro-
sos, lnrrito conrplc-xos r¡u nrt¡ito afastados, ¡rara(lr.r(! lìossos sc¡rtidos o nbran jnur clirctnnrclltc.

O Cnpítrrlo ? clivirill-scl, natrrr.alnìcrìtc, euì
lrôs ¡:irrtcs: l) rrrnt discrrssito introclutóri¡¡ clas
irléias <lc mc<lÍcl¿r () .sLras r,elllçõcs conì ori scrì-
ticì<1.s, c cluc icìcrrtifica t> tcrn¡)o corno u¡ììa
vari¿ivcl físicrr; 2 ) trnra clisr:r¡ssåo clr-rantitatÍvn
cl¿ nlccìi<la <lc ilrtcrvaltls <k. tcrn¡ro, ìlckr flnslr-
rnfrltipkr c .as tóc_¡ricns do cstloljoscôpio; c B)
rrnr¿r aclvcrtô¡rc:ia clc qrr<: a urcclicla dc tõnrfo fixå
rrura corrtagcnr rlo urriclaclc arl¡itr¿tria ólr .,rn
intclvalo, a irrtrorlução rle notaçírcs clc potêncin
dc clcz c o colrccito rlc ordern dc ql.anclcza
quo. lcva A u¡na cliscu.ssiro da faixa clc'vrriaçäo
dc int<lrvnlos clo tcnr¡to, crrcolrtr.ados na Física.

O 
,¡rs,sunto .<¡ualitalivo <lôsto ca¡rítulo pocló

scr cÌaclo r.a\piclarncntc. Muitos tépicos ¡nc¡r_
cionack>s no. tcxto, por c,xcnr¡rlo, a üariaçiro clo
tntcrvalos (lc tcmpo, a clircçiro do terrr¡ro, a
contagcnì cle unidacles, etc, poclcrn *.i tr"-
taclos como uma infornlaçiro Ëásica. d., cál_culos de ordem clo granileza sãro ritcis, ,r,o,
são -frc.qiientcmcnte rlìiíccis para 1:rirràìpirntes,o rrão clcvcnr ser <laclos .,,rfàti,,nincntii nort"porlto. Â fncili<laclc vir/r com a ¡rrática em
¡rroblcnrus, nr¡ <lecorrcr cìo curso. 

t'-'--'-'

- 
A Ptrtc I <lo ct¡rso é rclacionad¡¡ com nossÍts

iclói¡¡s funrlirulc¡ttais clc tcnrpo 
" "rpnço"1", 

,ua,
combinaçõc.s, no rnovim"ntb¡ c ,i.,atórii. Na
tlrganizaç:iro rìo curso, ¡ro<leiínnros, talvcz, ter
conrcça<lo cour o cs¡raç<i, ao i¡rvós'cìc conrcçnr

pelo tfinpo. Â razi¡o princil:nl, para irricinr
c()m o tcrnpo, é apcuas a tlC simþlici<Iirrftr: a
rlescrição do cspaio rcqucr. trôs' clirncnsõcs,
cn(ilrânto o ternpo rcqucr sòr¡re¡rtc uma.

NESU]\,ÍO DO C]APITULO

Saçr)es dc 7 a 3, Estas scçõcs si-to intro<lu-
tririas o rclncio¡larn a mccliclr do tcmpo cont
rls scr¡tirlos clo oltscrvatlor. Os instnr¡ncntos
siro vistos conro sirnplcs cxtcrrsõcs clc ¡rcrccpç:irtt
senso¡'ial rlircta. Nr¡ta-se quc tôdas ai nr<rclirlas
cnvolveln dctccção dc difcrcnças.

Søçõr;s 4 e 5, Estas scções trata¡u cla mc-
rlitla qunntitativa clc intcrvalos dc tcrn¡ro por
flash-rnirltiplo e tócnicas <lc cstr,oboscópio, ¡lnra
obscrvnçíres <lc posiçÕes succssivns <ln-sisternas
físicos.

_ Seç(tes de 6 a B, Notarrros quc os i¡rtcrvnlos
do tcnr¡ro siro merlidos por mirio <lc r¡niclaclcs
arl¡itrárias.' Â notnçîro ilc ¡rotôncia <le dcz ó
introdr¡zicla corno lr¡no sirñplificaçirr) convc-
ní(ntc, para o nranejo cle ¡lú¡neros clc t¡nidacles
nrrrito grancles c ¡nuito pecfue¡tos. A Íclóia dn
orclenr dc grrrrrdeza <lc ìr¡na qtranticlacle flsica
ó aprcsenta<la, corno scnclo ¿¡ ¡:otência clc clcz
miris próxinrn <'l¿rs r¡nÍdacles uai qrrais n quarì-
ticlaclo é nrcclicla. O capítulo cónclui co¡.t.t a
observa_ção cle qrre o tõrnpo tcn¡ a clilcçîro
"nflturÍìI" pârâ a 

'frcnte,

PLÂNBJ^ÌVÍIINTO DO CAPITULO z
A lcih¡ra clc toclo o capítulo podc scr <lacln

pâra cast, Antcs (lc qualqucr -discr¡ssäo 
c¡n

classc. A l,ìx¡lcriôncia I-l dôve scr tlarla, ârrtcs
cla cliscussño cm closse, das Scçöc.s 4 c É, 1:ara
tornÍ¡r clarn a tliscussiro. Discrìssõcs cm 

"lasscpoclcnr s<:r clescllvolvidas, cm tôrno do fil¡nc
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abaÍxo descrito. Alguns problemas rclaciona-
clos com as Seçõcs n, S c 7 clevenr scr clis'
cutidos cm classe e dcsignaclos como clcvet'
pâra casa.- Â tal¡cla scguinto sug,ere possívcis plancja-
mcntos part êitc caplttrlo, consiste¡rtcs corn os

MATEIìIAIS Iì!:FIIIìENTITS AO
CAPTTULO 2

I.aboralório. Expcriôrtcirt I-l Pcc¡rtttttos

Intercalos de Tempo. Iìstn cxperiôrtcia cm¡rte-
go o cstroboscri¡:iô matttrnl c-o rrtarcaclor clc

t-crnpo. Âlórn cle stra r:tilicla<le, Iìcstc ¡ronto,
r¡ar¿i mcdir pcqucnos intcrv¿¡los tle teml:o e
îniciar os ahi¡loô etn algttns <los problcntas clc
instmmontação, êsscs riparclhos lcrão usaclos

muitns vêzcs, cllr ft¡tt¡ro.s trabal]tos clc labora-
tl¡rio. Portanto, os alttuos <lcvc¡n farrriliari-
zar-se com a operaçiro e ¿rs carîctc¡'lsticns tlêsscs

aparclhos, como irlstrt¡mcntos clc m<xlida. Para
ai respostrts abrcvi¡t<lts estíro nas ¡lrlginas l8'I'4;
c paù strgestócs, a fim clc condt¡zir a cxpe'

planeiarnentos dcscritos na seção introdutória
cìa fartc 1. rls scçöes que estão cntre colchêtes
poclcnr scr pas$¿rdas rr\pitlarncrttc, crìl discr¡ssáo
ile classe, scm ¡:erda dc continuiclade. Ainda
quc cstas scçõci sejarn privatlas de ênfase om
clnssc, tlcvc¡n .scr tladas conro lcitura pnra casa.

riôncia, veja ns Notas cle Lal¡o¡'atório sôbre a
Bx¡leriência I-1.

Caso, Cløs'.sc c¿ I'oborotórío, A tabel¿r se-
gr.rintc classifica os ¡rroblcrnas, cìc acôrclo com
seu ¿valiaclo ¡rfvcl clç tlificultlntlc c as seções

a quc so rcfcrc¡n. Estã¡o rna¡'c¿tdos os que são

espccinlmertto irtclicaclos parír di.sctrssão cln
classo c como projeto$ Pâra cûsâ. Os ploble'
nìíìs, particularmcntc r{:contclttlnclos, cstão
¡narcaclos corìì t¡m asterisco (o). lìespostas
dos problcutas si¡o claclas nas prtginas clo CQL:
às respostas abrt:vitttltts estãro llas prtginas; 18-14;
co¡nc¡itl¡rios <lctalhaclos c soluções são d¿rdos

nas p6ginas 14-19.

1Sec. [6], 7, [8J 010

12Scc.4, 5 I-11II-L

00Sec.[1, 2, 3l 00

Exp.Pcrlo<1o
cl e Lal¡ .

Perlod<¡
dr: Arrla

BxpPerío<1o
cle Lab.

Pcríoclo
de aulaT6pico

Planejarrrc¡rto de 6 semanas
para a Parte I

Planejarne¡rto cle l0 serna¡ras
para a Parte I

7 1g*, 19, Z0i, ZLL7 19

6 tôt

5 t214 13* 15t4

4 7*, 10*, 118, 9* 10

7,2, 3 L,2, 3 4, 5,6I,2, 3 t.

IIá cilScçõr:s Dif íc iltvtó¿ i o Discrrssät> c¡n Classe Pro.ic.tos cle casa

s
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Fihne* "Sllort Timc l¡rtervrls" ¡ror Camp"
bcll L. Scalle rl<.¡ "Milssachusctts I¡lstitutc of
Tcch¡lolouv". fisto filnrc ¡lrostri¡ as tricnicas c
as aplicaçécs da nroclida dc lrcqrrcuos irttcrvalos
clc tern¡lo (dc alguns scguuclos a al.quns tnicro.
-scgunrlos), ntlavés <le u¡¡l¿r sóric de tlctuons-
tra(íres: fotografias tiraclas clc relârnpagos, cotìl
a câ¡ncra cnr m<¡vi¡¡¡ento, cttt rcPor.lsô ott cotì)
o rll¡tr¡radt¡l' clo cliafrtgma abcrto; ttnr cstilctc,
¡novclrclo-sc, r'()gistfâ¡ìclo o tcrnpo corttra Í¡

distârrcirt; unl¿r cânrera sôl¡rc trm ltrnto tnóvel,
nassando r¿\rlicla¡llclntc clia¡rto dc r¡nr ttrl¡o clc
iróon, ¡rern',itindo a ¡ncclitl¿r tla frcqtrôncia tla

¡rrrlsaçÍto lumi¡losa clo trrbo; anúrlisc do relíi¡¡r-
pago; anírlisr: osciloscópicrr clo ¡novirtre¡lto dc
i¡lna roclt tlcntittla, coln ¿t luz tle unì estrobos-
c<ipio de alta vclociclaclc. O filmc tcrrni¡ra conr
urn t'csulì1(), rnrtstritndr) c()r¡ìo est¿ts c outras
tóc¡licas tôru ct¡rttlillri<lo part cst<:rrtlcr o alcan-
r:c ths .sc¡rtitlcls clo ho¡ltcrn,

"Tirnc nncl Clt¡cks" po¡' John G. Kirrg tlo
"lt4¿rssacht¡sctts lnstittrtc of 'l'cclrnology". Ilstc
fil¡nc clcnror¡str¿r v¿lri<¡s ¡r'¡éto<los rlc rnc<li<la clc:

intt:rvrl<ls clc tcrnpo, clcsck: J. scgurrclo rrtó 10'2r
scgunclos: r'cl<igios rrrccâuicos, fotografia clc
rlta vclocirlaclo (cincnra c flash-rnírlti¡rlo),
oscilosc<i¡rio <ìr: raios catódico.s c relógio
rtôrnico.

"Lorrg 'l'irn<l Iutr:rvals" 1:or IIalriso¡r Brolvrr
clo "Clnlifor¡¡i¿r Irrstitrrtc of 'l'cclrrrology", tssc
fílrrro <xlrn<lço conì âs pcrgru¡tas: "Qrral é n
irlltlcl clrr Tcrr¡r?" r: "O t<;nrpo scnìprc <:xistirr?"
() fil¡nc l¡rlcsr:nta a u¡cclicl¡iclo tcnì1:o, basc¿rdn
¡lo Sol o¡n srr¡r <ilbita, corno r¡rr¡ fa[o histórico.
Iìclógios rrltra-histtiri<:os clcve¡n so, lernbrntlos:
anóis ir¡rrr¡¡is rras ár.vor.es, carna<hs clc rochirs,
ratliorrtividacìo lurs roclrns, são clisc¡¡ticlos. o
cor¡cr:ito tk: nlcia-vida e o l)roccssa¡ncnto clo
¡¡ranito ¡)lliì n cxtraçiro do lircôrrir¡, ir finr clcr
tcl.st¿rr <l chrrrlrbo 2()ß, siro lpr.csortaclos.

Qurrlqrrrlr uur ou tr¡dos ôsscs filrrrcs ¡roctcrrrscl r¡srìclos ¡rrovcitosarncnte. Sc todoi ôlcs
fôrc¡lt rrs¿ulos, a or<lelrr nr <lual são dcscl.itos
¡ìci¡n¿r é, .p'ovìv.clrnt:rrtc, ,, ,,',oilror. C. iììrpur,,t'
clôssc;s filrrrcs, ó ccrtA¡r¡c¡¡t() scns¿rto,*r,n¡ilcta,
:r cxpeliênci¡¡ clc laborat<irio I-1, antcs cló ¡rro"jr:tar ".Short 'I'i¡lc hltcrvals" e "Ti¡nc irnd
Clocks".

I)ennnsltaç(ics. Sc vocô ¡ro.ssrrir um bo¡n
cstroboseri¡:io <lc.lal¡oratório, llorlc rrsii-lo, ¡rnra
ihrstraçÍo clns í<léia.s, nn Scçiui 5. No cntn¡rto,
as clenronstrrrçilcs ¡rãro si¡o substitutos rì<lt:<¡ua.

dos pâra ôs trabalhos cle labor¿tório.
Bx¡luriôncia l-1,

¡ra

Seçõo I - Ponto de Portido Os
Sentidos.

Secõo 2 - Os Conceitos Fundomen-
tois do Físico; o Necessi-
dode de Estender os Sen-
tidos.

Seçõo3-O Tempo e Seu Curso.

l,'INAf,ID^l)1.:. Es¡.rccificar o (tr¡o .sc out()¡t-
clo por nlcclitla clo "ìcrnpo", crìl' rclrrçir<l uos
scrrticlo.s do <¡l¡scrvador 

-c 
¿\s varilçbcs no

nlr¡¡rclo físico,

ûNI,'AS¡,;. trsta ó urn¡r, oÀ-ì)osiciro i¡rtrocltrtri.
Iin, quc ¡rrlclc scr tlircla a1ìur,,o conìo unìíì
Icitt¡r¿¡ parn oåìsa. Disctrssiio clctalharla, ()rn
cluss.c, llod-c cr.inr _¡n¡ris clifict¡ltlaclcs clo <¡rrr:
ar¡xililrr. r\lgurrurs rlas iclóias discrrti<L¡s sir<¡ u¡n
tanto ¡llofurrtlas c scr.iro rc¡rcticlas nrnis tirr.rlc,
no s¡¡¡,.59, [Irna conr¡trrrc¡rsiro ¡rr.o[unrlir não í.1

rtct:cssíu'iA, ncste pclnto

(lOÀ,fMN't'^lìI(). ()oru¡rararlos a instrunrcrr-
tr¡s <lc Iullrlratório, os scntíclos Irr rrrrallos si-ro
c.r<:clcntc.s llar'¿r irltIt¡urns rneclitlas <l r¡1.¡t tanto
irrr¡xrrfcit<rs ¡lllr.lr orrtl,As-. IroL r,.rcrn¡)lo, ¡rork:_
r nos ¡lc"rccber, su r¡l'rxrrrcl(:n tcrrrcrì tt: llc,rr,' ¡llq, rc-
nas clifcrt:rr(rns rì:r côr orr p(xlr,¡crìÍìs saìiô¡rL.irrs
rras su¡rcrfícics. Por. outro làcì<¡, ri cxtrcrnt.
¡lrcrrte dil'ícil, l)îr¡r n<is, rncdir clinrtalncllt<l
<¡rralqtrer ¿t<..ruttec:i¡llcr¡to qr¡o ocorr,n (ul unl
la¡rso rkl tcrììl)o <kl ntc¡toJ <le ullr tl<,lci¡llcl <ltl
scgrrn<lo, orr lrtcclir rrrn ¡tcríorlo nraior rl<> r¡rrr:
tun diu. Os irrstn.rlu<luios <:st<l¡rclr:nl ¿t ¡rossir
ca¡raci<latle tlc scnti¡. o tcnrl:o, rra lrrr:rlícln dn
lirrglr cscala clc irrtcrvalos <ld tcnr¡lo, tos <lruris
a Lrísica cstír rclaciorlacl¿r.

N<rssos scuticl<.¡s urcclcrn dí[ø,encus Nir¡
tonos ncnhurrr rnótoclo lrnra cítnbeläccr r¡¡n,r
¡nctli<l¡r r¡rantitativa dc r¡rr¡a rirrica qrrarrtitladc
físíc¿r. Sc <lois rcci¡lir:rrtr:s corn rigua esião ¿r tc¡r¡-
¡lcrirturlrs lr.rvt:ntcntc tlifcrr.rrttci, tí rrrlr tartto
fácil clizcr qtrn.l ri o mais qtrr:ntr.: (qrranrìo a
difcrcnçrr rririr (: nruito pcqrrcna) rn¡rs'ó rlifícil,
¡larn nós, cìizur ir t<lrn¡rcr.atrrrn dc qrurl<¡rrcr.
vnsö, scl)¡r¡'ntlalnc¡rte.

Nr:ssas seçõcs, <l ¿rlrr¡ro é inicinclo no clltc sc
c¡ltcnrlt: por tcnr¡ro cnl Ilísica. Qtrnrrrlo flrlrr.



l,á'rrrpacla

'rEMPo Iì sult' vrtotçÃo I

nros clo tcrnpo, queremos dizcr intewalos de

l;;;. rntË*âtds dc tempo têrlr significado'

cnoi¡¿t¡rtt> Dodcmos observar as 'ttt'udanças qllc

ã",irt.n't cltrra¡ltc aquôlcs itltct'valos'-"i.il;; 
"ô*o 

"*uito tempo" c "porrco. tcmpo"'

nni,itolnr"ntc, têm apenas ienticlo-rclativo' Sett

siønificaclo ¡>rovétn st\mcnte clc uma comPara'

oeto .1" intci'r'alos de tcmpo rcl¿rtivos-, quc são

åirii"¿u"it a trn sistctna ¡rnltictrlar dc acontc'

cïmclltos físicos. Tcmpo ¡nttito c!lrto'. na expe-

riO""ia htttnnnâ, co"ïo lltll tnilionésimo dt:

ñ;;;,i", '¡rodc scr rrm ternpo rnuito grancle' na

viüa ctc rrìlr nírclco ratlio¿rtivo' Se puclcs'scmos

;ù;ì; ;- olhos por aPcrìas alg-trrts nrilionésimos

.iã"r.nitt"ln c 'ol:s",iuar o rìilógio tlc ¡r-arcde,

ìiän-ìïo.r.tianios clizcr se êlc -cstá andanclo'

Vo.lnïtt,rt sòtr¡entc um itlstarltc clo set¡ ciclo'

Nii ilntanto, sc pttdóssc¡nos ¿¡l¡¡'it' os olhos, du'
ra¡ttc o ¡ìleslno intelalo, no instatrte em que

iii",, frón'tlt,t atô¡nic¿r fôsse clctonatlrr, (supondo

àä" tiu¿tt.-os óct¡los csctu'os aclcqrraclos) po-

ä"iini"," ol)scrvar, aploxinrncln¡rrctìtc-, o ciclo

do vitla irtteil'o cla cx1:losiro' Para oltst¿rvar o
;.'i.tu ii, vicla" <lo ttrriicrst>, tcríarttos dc obscr'

\,flr po¡' incontítveis bilhí¡cs cìc anos'

Seçõo 4 - lnterYolos de TemPo, Lon-
gos e Curtos; Flosh'Múl'
tiplo.

Seçõo 5 - O Estroboscópio,

I,'INÂLIDAI)li. Mostrar co¡ïo rnudattças

físicas, qlu(Ì o(x)r¡'crn ctn itrtct'virlos clc tempo
qtro si¡r¡ 

- 
¡¡taiorcs otr r¡'tc¡ìol'cs <lo qrrc possfiln

sär obst r,ra<los clilctamente, poclctf ser mecìi'

clas ¿rtr¿rr,ós clc tticnicas fotográficas e estlol¡os'
cólrÍci¡s. Ilulttittaçõcs pcriócìicas c cx¡:osiçito
caiiacitnln a ntcclitla c a an¿llise dos movimen'
tos', (¡.ro sãto rhpitlos clomais ou vÍìgarosos

clenraii, I)itr¿t sc ¡rcrccbcr tlirctarncnte.

üNFASII. C) co¡rccito <le descrevcr o movÍ'
nìsnto, cm tôrmos tle seqüência de posição
versus tcmpo, ó intportante e scrá amplamcnte
tusado, rro Capltulo-5' No cnta¡tto, ôsse-é um

"o,rceito 
nttriral o clcve dar porrco tral¡alho.

A ônfasc aqui <levc scr cladC ¿\ rnedida cle

intarvalos dó tcnrpo c nÎlo à anólise clo movi'
rtterrto etn si, e, 

- 
tatnbótn, nilo se dtlv<l clar

¡nuito realce Þnrticul¿tr¡ncrltc ¿\ mecât'¡ica da

comnlicacla ar¡ãrclhagcm clc flash c cstrobos'
có¡>i'ó. Comôcandoã clcscnvolvimento clessas

*"öoo* co¡n a bxp<:riôrrcit I-1, vocô contribuir¿l
tañto t)nr'a cliscirssõcs gerais, como P¡l¡'¿l a

comprccnsäo do filmc qtic possa utilizar'
A^ olreraQão c calillraçflo dos itlstrtrmcntos

r.,rnilor^ rra 
'Experiôrrcia I-i clcvem scr entendi'

;il.- O cstrobäscópio serír utilizado- para.obser'
uncOu* clc onclas Pcrióclicas, ¡la Partc 2' O

tr,ìt"n¿ot tìo tcrnlicl ser¿t ttsado cnr traballto
clc lal¡oratirrio sôbl'e cinenr/rtica c, novatnentc,

¡ra Parti 3.

I)ESIINVOLVIMIINTO. Após os alt¡nos

tcrc¡n liclo âs sc(rõcs, crl¡no fol acotxclhnclo, a

ü*n."iAtl.in I'I ò rrrn botn potrto clc pirrticla'
ó.r'^iuit,rt aprcn<lcräo rrruito mais sôl¡rc Inedi'

clas tlo lr,,,1itottot irttcrvalos, pclo dtlserrvolvi'
irrl"ttã tli,stir cxpcriônt:it, <lo ì¡rc atr¿¡vl:s clc

ilisc,lssocs "rn 
ciasr.,, qttc não fÔr'crn precctli'

tlrrs llttl¿t cxlrcriô¡tcia.
Or' filrn", ^"Sltort 'l'i¡ntl Itltcrvals", "'I'irttc atr<l

Clocks" e "l,ong Tirnc lrttcrvâls" sit<l ítpro-

priaclos, ncste Potìto.
Nas disct¡ssî¡tls ituc<liatarlrcute a1:ós o lallo'

ratório, a <:o¡rsiclcl'irçiro clas scgttintt'ls situaçóes

poclo ajuclálo a vcrificilr se os alrruos erttcn-
ilularn ir opcraçiro tlo cstrol¡oscópio:

Imaeilto tcr ttnr ¡rorttciro qtrc ¡rodc girar
r vlrrias"vclociclaclt:s õorlstantcs. Alérn disso,

vocô tcllr r¡nr sistcnra quc faz urna lâtnpatla
piscar <:rn divtll'stls illtcrvalos rc¡5ttlares,

\û

Flash
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Caso 1. O ¡rontciro gira a trma rotação por
segunclo, c a lâmpaclt pisca lrmíì vcz por sc-
gundo. Ciornr¡ o pontr:iro parccc estn¡ nâ
mesrna 1:<lsição cacla vcz qnc a lrrz acende, êle
apârccc parado,

Caso 2. O pontciro gira a <lrras rotações
por scgundo c a lânr¡rrrcla ¡risca urna vcz por
seguntlo. Nov:rrrrcrrt{), o portteiro parccc cstar
¡rarado, ÍU)csÍrr clo c¡ue, ¡la rcaìiclaclc, fôz cluas
voltas no irrtcrvtlo cntrc duas piscaclas da
lârn¡racla. listc¡rcl¡r o p¡'oces$o ao caso crn qr¡c
o ponteiro gira trôs, quatro, cirlco, ctc., vôzcs
por scguudo. Os ah¡rros rlevc¡rr cntcndcr rll:i-
damc¡rto quc, com csta razirc¡ clo nú¡ucro cìc
piscadas para qtralquer núrntero de rotaçócs
ilo pontciro, ôste sem¡)r'e aparccerá "¡rara<lo".

Caso 3. O ¡rorrtcilo girl a 50 rotaçõres por
scgtrndo, o ir lârn¡rada pisc'a 50 vôzas Por sc'
gurrclo. Â sitrraçiro ó sernclhantc ao caso l, c
ò pontciro prìrccc cstitr paratlo. Iìcpita ôstc
cxCrnl:lo, cstil¡lclc¡ttlo-o Pârt o cílso 2, e tt'to"--

trar¡clo quo o ¡rtovinr<lt¡tcl ó tar¡rl¡ó¡n parado, sc
o pontcii'o gilar a frcqtrôncias cìc 100, 150, 200,
rltõ., vôzcs þor scgrrntlo, isto ó, c¡tralqucr tnríl-
fiplo intciro ckr r'iúmcro clc ¡riscatlns da lârtl-
pâda. ( I )iz-sc, (:ot¡$t¿rntcnlcntc, que a frc-
t1üôncirr <lc ob"'crvaçit<l ir t¡rn stù-núltiytlo
cxato cla frrxyrrôrrciir tlc rotação).

Claso 4. O pontciro gira 60 vôzcs por sc-
grrnclo, c n litnpa<l¡r accntlc 30 vêzes ¡)or sc-
gunclo. Noto cltrc ó conto tìo caso 3 - o
pontciro p¿ìrcce cstar ¡rarittlo.

Ca"-o 5. Tc¡ltc o iltverso tlo caso 4 - o

¡rontcir'<l gira 30 vôzcs ¡lor sc¡;trnd<1, e a liìrr'¡-

¡lrdn accnclc c âpnga 60 vôzcs por scgrrncìo.
Se, no i¡¡s^tautc cln prirrtcirt ¡:iscatla <Ia lânrpa-
cla, o ¡rontciro cstivcr Das "I2 horas", a scguncla
¡nostrarir "6 horÍìs", a tcrccira "12 lìorâs" ctc.
O ¡rontr:ito fica "iurrivcl", tttttto ,res "J.2 holus"
com.o nds "6 l¿¿lr¿s". Âssirn, <lllscrvn¡nos r¡¡n
rcsr¡ltatkr irbsurclo, rnirs po(le-sc inter¡lrctar
fàcilnlc¡rto ôstc caso, Sc o ¡rúrncro cìr: vêzcs
cn¡ (luo a IÍìrrrlla<lit ¡tcc¡rclc fôr lnaior clo c¡rro
o ¡rúrlrcro clc rotaçócs, rìurìc¿ì vcrcrnos o ])on-
tciro "¡lararlo", rlrìr rrrrr rirriur hrgar'. Isso llos
<l¡i u¡lt inclfcio cìc corno ajustitr ¿r vclocitl¿rclc
da ¡liscacla da lâur¡rada, palit scr igutl à vclo-
ciclaclo clc rotação. Para njustnr ¿i vclocirltdc
da lânrpatLr oorn a de igrral rotaçiro, lcva¡nos
a lârnpndrr ató a vclociclnclc ¡nírxinrn, até on<lc

so possr¡ vcr o porrtciro "ir¡lóvcl", ern rrnr único
lugar.

COi\fl¡N'IÁlìlO. Ao cliscutir o estrobos<:r'¡-
pio, clô rnirior irulrortâr¡ci¿r ao sclr uso co,lto
i¡rst¡'r"rnrc¡rt<l para Í¡ mctlicla clc ¡:c<lucnos ¡rerío-
rlos. Íl mclhor cvitnr esterclcf a ìiscussãro iro
conhccido "cf cito cstroltoscó¡lico", <¡uc ó o movi-
rnctrto uparcntcnrcutc vagrrroso para frcnte ou
part trhs, tlc_ t¡¡n corpo quc sri ¡novc r.r\picla-
tne¡ltc, quurr<lo visto a uln llcríoclo lcvc¡ricnte
clifcrcntc clo ¡lcrioclo n¿rtrrral. 

- 
O quc ir¡tcrnssa ó

(¡to o lnovinlc¡rto a¡lareccril ¡xrrar.lo, r¡uartcl<l o
r¡rirrrr;ro de o'bscrvneocs fôr algunr suL¡.¡núltiplo
clo ¡rcrlodo clo rnovinrcnto, c 

'iluc 
ôssc pcrforlo

poss¿r scr mcrlido pcla rnrírinri¿ vclocicl¿r<,lc <lc
observtçiio <1uc pclnrite "pâriìr" o movinrc¡lto.

So os alrrnos pcrsistircrn na tliscussão do
cfeito rlo cstrobosc.ópio, 0ste ó u¡n l¡orn proltlt:-
¡nÍt piìr¡l .sr:r csh¡daclo crn cÍìsâ, prcfcr.ìvehncntc
1:or nreio clc ex¡rcriôncias. Se rr frc<¡rrê¡rci¿r clo
visiro, fu fôr levc¡ncntc rnenor quc :r fr.cquôncia
do ¡¡lovi¡ncntl), fn,, o objr:to ¡rnrulrl.ri citar sc
rnovcntlo ¡rnrl fr<lute n tuì'la frcrluôncia fn, - fri
sc f" fôr lcvc¡ncrr(c maiot quc f,,,, o objcto ¡ra-
rccr:r/r cstirr sc movcrrclo pâriì trirs Ír rrn¡n
f:rcr¡rôncil f" - fn,.

Scçõo 6 - Comporondo Tempos;
Contondo Unidodes.

CON'I'DûDO. a. C'orrtar'ó a brrsc d¿rs ¡nc-
didas flsicas,

b. Â cscoll¡a cl¿r ruliclaclc-paclrÍio clc tcrn¡ro
<i arbitr/¡ria.

ANF^SII. Os ahr¡r<¡s clcvcrn r:ntc¡rtk:r t:sta
sc$o, to<lavir scria satisfatório run trîtn¡¡lcr¡tr¡
rírpitlo tlo i¡ssunto. llsta scçiio ¡toclc .scr datlt
sint¡rlcsrncntc cor¡ìo lcitrrrn pat'n casÍì.

CION'ÍIINTÁRIO. Os alunos <lcvcnr r:¡rtc¡rdr.rr
quc a opcração fundamcutnl, ao fazt:r' a maitlria
das rnc<lirlas, ó c()ntar. Qrranclo alguí:rn tliz <1rrc

r¡ln¿ snla tc¡n 7 ¡nctros rlc conrprimr:nto, c¡ucr
tlizcr r¡ue tuna rrigrra rle unr nrctro ¡roclc scl.

llostt 7 vôzcs, cxtrc¡rrida<lc cr¡m cxtrcnliclnclc,
ao longo do conrprirlcnto dr .stli¡.

Cit¡m o tcltì¡po, ¡rotlcrnos re¡lrodrrzir. o sc-
grrrrrlo-¡ladríro, par'Í¡ nlcclir unì i¡ltcrvaltt rle
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temt)o. Prccisamos dc um r<llógio para cotrti-

nuarl fazendo pâssâr segundos-Paclrão ¡ritra con-

tarmos. Mas co¡no s¿rbercmos qttc cndrt itlter-
valo clc rrm scgtttrtlo é o mesmo? - tste- problc-
mo nos contlirz aos pl'ocessos clc calibraç:ão.

Oualquer dis¡:ositivo dc mcclicla de ternpo clcvc

Jcr cirlibraclo-, <'otnparando'se os sctls interva-
los-l:aclrão conl os intcrvalos'¡>ndrão clc outros
disJositivos iuclctrendcntcs, i¡ica'sc satisfcito,
so is clois tlispoiitivos co¡rcorclârem. Sc esti-
vcrern enr clcsãcôrclo, clevclttos comparar ca<ln

t¡m clôlcs com trtn tcrcciro. Nossa urticlac{e-

-¡rach'itr:, o scgttttclo, é nleclicl¿r cm tôr¡¡os dc
tirn dispositivó p.u'tictrlar tro qtral t_e¡no.s Inais

confiança, por cttr.ts¿ì clc suir corrcordânciÍl com
orrtros dis¡rllsitivos, irtdc¡renclcntcs clc <ltralqucr
outro t\lo tlo rclógio. 

-O.scil¿rdorcs clc c¡'istal
cle <¡rrar[zo, tais co¡ño os usados pelo "National
Brrrôau of Startdarcìs", pâra gcrâr sí¡tais <lc

tcmno e frcctt¡ôncia quo são tr:ansrlrititlos ¡rela
csta'ç¿io cle rírclio Wlrirli (o¡lcr:r a 2,5; -Ú 7,6;

10; i5; e 20 nre¡¡aciclo.s. ¡ra faixa tlc o¡rclas cttr'
tas ), siro ¡rirclrões razoi\ve l¡nc¡rte ficlcclignos,
mas consirlbr¿\r'clrlrc¡tte infcriorcs ao ¡lrotlcrtto
rclógio atô¡rrico. No nronr-ento, Ilo-sso ¡lach'äo
¡rrinìirrio clc tcut¡r<t estrt nintlt bascaclo rl¿t mccli-

ìla ,lo 1:críodo cle rotnçiro cla Terrn.

Os alunos clevcttt, tanll#nr, cornprcettclcr
cluo a nraioria clc nossas urriclacles-pach'iro fo"
ia¡n cscolhiclas arllitràrintncntc' Nãr¡ existcln
¡r¿ì lrah.¡t'cz¿t. Il¡n tnttitos casos, forant ¡rrovr\-
velnrc¡rt<.1 cscollridns llor cotrvelriêrrci¿r. Näo hh

nada clc cspccial a- rcspcito clrr meclítl¡r clo

tcrn¡ro crn se.gtrrrdos, ao iuvós <lc alguntn otttra
trrriclaclc (ll¡o possnt'¡los ilrvc¡ltar.

Umt tlisct¡ssão intercssÍìtìte, cm classc, qttc
clestaca a nrbitra¡'iccl¿rtlo das ttniclaclcs dc tcm'
po (c qtre t:ontlrtz ao ¡xoblema clc- ¡radrírtrs
ìrr,r'.i córtsitkrr¿vlo tro ¡lióxirno capíttrlo) ¡rodc
sct dcscnvolvicln, ern tôrno cla invcrrção c1<:

ruma novt trnicla<ìc clo tem¡ro. Vocô ¡rod<lria
cha¡n/r-la <lc "attgcrnllliqtte" (otr algtrm otrtro
rìomc, llitsclttlo nô ¡ro¡nt'l tlc stta escolt). Str-

ponha (¡ro utìt ar.rgembliqtrc scjtr igrral a, cli-

lnnlnr, i5,2 scguriclos. Faça cotn <¡rc cacla

älurto cnlcr¡l<: stut icltclc, cm rrlgclnblique. ( I
ou 9 algalisnr<>s significativos síro suficicrltcs,
o ó u¡t'¡¿r boa prcp:traQño parir t próxirna sc'

ção). rl,gora, vocô poclc cha¡¡lîr a aterrção sô'
bro r¡¡n porìto itììPortante. Prov¿\vclrnctttc, to-
clos rla sr¡a cl¿tssc clcvc¡n cotrcorclar qtrc é ex.

trenramr:nte difícil trabalhar com o augernbli-
que, corno u¡lidadc de tempo. Mas suponha
{uc houvessc r¡m país em que o rrugcmbliquo
fôsso ¿ rrrridacìc-padrão, cotn a qtral as criari-
ças cstivcsscrn com¡rletament<; f¿rmiliarizaclas.
Suponha quc, rlil ar¡la clc Flsica clo curso se-
curtdilrio para êsscs iìlttuos, os profcsstlres pro-
puscssem t¡nìa nova r¡ni<l¿rdc dc tcrnpo, "o se-
gurttlo", quc é l/15,2 de t¡m augcmblique. Tal
classc inraginár'iu co¡rcol'tlari¿r qrrc o scgrrndo
scriÍr rrrna rnedida, co¡n a qual scria cliflcil dc
trabalhar. Quaisqucr quc scjarn as t¡¡liclades
com âs qrrais você cstcjir acostumado, parccem
ser âs ¡niris f¿tccis. Ern ¡rarticular, urna rtova
rr¡¡itlaclc p¿¡r'ece clifícil, se vocô deve senrpre
co¡rvcrter srras ¡ncdiclâs a urtìa urticlaclc fami-
Iinr.

So vocô rrsnr ulììa disctrssño como & âtttcrior,
porlo conclrrzi-l¿r a problonas de. paclrõcs e à
ãr'l¡itlaricrlrrcle das uniclades (próxirno capítu'
lo), rcssaltauclo que, ûpesar dos padrðes sercm
albitritrios, sc ns pcssoas tôm que cotnutricar-
-sc c¡ttrc ii, .l.u,t,i't corlcorclar rirrnra <lcfirrição.
lista (r um¿t cliìs rnzõcs pda qual o i¡lstihrto do
mccliclas ó ttccessiirio oIn cacltr ¡raís.

Seçõo7-Tempos Longos c Curtos
Ordens de Grondezo.

l'INALIDADIt. hrclicar a ctlot'rììe cscala
<los intcrvalos clc tcrnpo que podcrn scr Pcrce-
biclos co¡n a ajucla clC inslrtrntcrlt()s, c itrtrodrr'
zir a notitçito tle potênci¿i tlc dez.

tNltASll, Pocle scr qtte rnuitos alunos irl
cstejarn acostttmados co¡n a ttotaçito de ¡rot8n'
cia äo clez. Se estivercm, esta scçãto podc scr
trat¡<l¿r co¡n brevidade. Bmbora cssn notação
scja ttovt l)iìrír scus alunos, urna prlttica intcn'
siúa não é ueccssária, ¡lcssft altttra, ttnì¿ì' vez
quo tal rrotirçito sc¡'lr r¡satla freqttentettrerrtc,
atr¿tv(:s clo curso, e se torllaró fa¡nilinr ¡lor mcío
clo t¡so. I)o ¡llcslno tnodo, cálculos cle ordcm
do urartclczu niro tlcvcm scr insisticlos, alóm clo

.tuo" fô. r¡cccss¿trio pa¡'a t soltrção de prob)c-
ririrs, no firu clo cipítulo. A flrcilitlacle será
alcançacla n¡ais ri\1:iclamcntc, atravós ¡L) trst¡

r:m lãboratório c ún uma varicdaclc de pro'
lllcmas tcitis, ao invós cle trcinar em c.rc¡cício¡
invcrrtntlos.
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DITSENVOLVIMENTO. Cr¡mo "i¡rício" pa-
ra a cliscr¡ssão, cnr classc, rle cálculos dc þo-
tô¡tcias rk: <lcz e orrlern cle grarrd<:2.a, você þo-
dcr¡i clar à classc a scgtrirrte <¡trcstão, par¿ì ser
fcit¡r c¡n cincrl rninutos:

!aça a csti¡nativit cla lllais 1:rt'lxinra potêtlcia
dc dr:z (isto ó, dctcr¡ui¡l<: a oiclcrn de-grancle-
za) do nú¡ncro rle bolas dc ¡ring-pong, qr¡c sc-
ri¿r ¡lccr:ss¿irio para c¡lchcr cõrn¡rlctamcntr: csta
sala. Não faç:r <¡rraisqrrt:r rne¿lidas ou tlcixc
sult c¿rrt<lira, ató cluc vocô tc¡lha complct¿ì(lo
scrrs <li¡lctrlo'-.

Os ¡tlt¡nos, ¡lrovìvr:llncntc, rcclalnarãol "Niro
sal¡c¡n(¡s a.s cli¡ltc¡rs<-rcs tla s¿rl¿rl" "Qrrlrl ó o ta-
nratrho clc u¡n¡r l>olt clc ping-pon¡¡?". Alguns
¿th¡nos fariro ciilcr¡los lnboriosos, li¡n clisses
nns c¡uais isso foi tcntado, uìcnos tlt: rrm tôrço
clos aluno"- clrcgorr n rr¡r¡ rcsrrlta<ìo sntisfatório,
c ¿ ¡ni¡ioria fêz n'¡r¡itos cálcrrlos. Mas cstava¡n
prontos â ¿ìprc¡tclcr trlgo acêrca <lc csti¡n¿¡tiva.

r\¡lós cssa qrrcstiro, lnostrc-lhe.s corno aproxi-
lnnr tnl t:.sti¡nativa, Pergrrrrte a rrm alurro'r¡trlù
ó o cornplirr¡t:lrto <lt sirla, tI¡ll¿r r<:s1:osta ¡rr<trr-
ta ó: "lìu ¡liro sci", IIru rt:s¡r<l.sta a pcrgrrntns
sc:grrirrtcs, ôlk: ¡ro<l<l ató cla¡nar quc não lanl
i¿IéÍu dc c¡ral ó o corrrprirrrcrlto rlt sall. llstu
é rrrrra rroçíio (p¡o <lcvc srlr dissipatlrr, Pcr-
grrntc-lhc sc ir s¿ìlfi tcrìÌ t¡rn conrprin:icrrto mrìior
clo qrrc rr¡n cc¡rtíl¡¡ctrol O fakr cle c¡rrc isto (:
rrma piurlr in<lica qtrc Crlc sabc l>asta¡ltc, â xrs-
pcito rìo conrprirncrrt<¡ <l¿r sal¿r. Scrr c<lrnpri-
mc¡rt() é run qrrilôructro (outrn piada)? Âssinr,
sultcrnos quc o corrrprirncrrto <la sala ó nlaior
clo quo u¡n cer¡tírnctro e lrrc¡ro¡' clo quc unr qrri-
lôrnötro. Sal¡elno"^ ¡nuitot Pc¡dc¡nos' f¿¡zcr nrc:-
Ihor clo qr.rc isso? Plra a ¡n¿rittrin clas salas rlc.l

âula, os altrrrrls s<lrão ciìpnzcs do con(x)¡.dar
qr¡e o com¡rrirnclrto r! maior clo c¡uc 1 c lrrenor
clo que lffi nrct-ro.s. Uma sala ile aula tlpica
clev<l tcr cûrca dc l0 metros rle com¡rrinrcnto,
7 mctros dc lnrgrrra c 4 rrrr:tros tle altì¡ra. Niro
ó ilnporttntr:, ao fazcr rrma estimativrì de or-
dem rle ¡Srantlcza, <¡ue a sala tcnhn 7 or¡ g me-
tros do llrgura. A orcìcm de granrlcza do vo-
hrme rla ¡liniori¿r cìas salas de-ar¡ln ser¿î entrr.
lG c l0¡ nrr:tros ci¡l¡icos.

l)rt nles¡n¿r forrna, ain<la rprr.: os alunos tlcs-
corthcçam as clir¡rcnsi¡es de r¡ma bola rle ping-
por¡g, conccltr:rio, provàvr:hncntc, qr¡() scriam
ncccssírri¿rs 10 bolas crn fila, para pcrfazcr rrrn
mehr), c ¡rão I orr 100. Âssim, porlcmos cal-
culnr tlue unì nìctro cribico contó¡n côrca rlo

I0¡ bolas rlc ¡ring-pong. Â sala tôrla corrtcril,
cntão, côrc¿r rlc 106 bolas tle piug-¡torrg.

Cr¡mo vcrificaç:iro dc quo a classc tc¡lhir
aprccutli<lo a irl('iir, voctì po<lcrii rcpctir. a (¡r(Ìs-
tã<¡ no clia scgrriutc, <ìcstn vcz, llrlrguntärnclo
cluantts bolas clc "bol¡r ao cc.sto" suriinl t)cccs-
sárias ¡rara c¡¡clrer. <l ¡lróclio rla cscola.

COMENT,4,IiIO. A Tabcla I tcr¡n a finali_
dnclo <lc cstirnrrlnr t¡ rtciocínio e nir(l n tnc¡ììo-
rização. Prctc¡rrlc s<)rlrc¡ltc tlar nos ¿rh¡¡lr¡s tr¡n¿r
iclóit rla escala rlos intc_l.valos clc tcurpo, <ltro
s-otìlos c¿ìl)azcs <lc ptrrccbcr., (:onl o ar.¡iílio 

'tlc
instrrrr¡rcntos físicos.

Urna pcrgturta rlrrc frcqrrerrtclnentc ó fcita,
e¡n rlisr:rrssõcs cìo crilcrrlos de orclc¡n dc grarr-
clan, é ondc trirçar unla li¡lha rlivisória tntrc
rlr¡rs 1:otências clc clcz, ir<ìinccntcs. Iirnltora
ôsstl lirr¡ sejit urrt assrr¡¡to dc'grrtrr<lc inr¡rortân-
cia, r lirrht tlivisória ó gcr:rlmcntc to¡ll¿i<la c<t-
¡rt<¡ sr:¡l<kr it laiz qrra<lnrrl¿r cle I0. Âssirrr, nú-
nrcl'os orìtro 3,16 cr 31,0 scrianr cla orcle¡n <lc
10, lrírrrrrllos rlre¡¡or.()s r¡rrc 3,16, ¡r¡¡ts ¡llniorr:s
rluc 0,31(:i, scri¡r¡rr rlit orcìt:¡n tlc grnrt<ìczl I, ctc,
S<: a <lístirrção crrtrt: ¡lrirncros c<ñno 300 (or.tl<.lnt
clo ¡¡nrn<lczit t$¿) o 400 (rlr<lcnr dc qra¡¡<lr:zi¡
l0r) (i inr¡rortîrrtr:, ao sc clctcrnlina¡. ìirnn rcs-
¡lostrr, ó cr)lìvc¡¡ic¡rt(l Ítpcrì¡ts ¡r¡elhorar o c¿il-
crrlo, ¡ralil lcvnr r¡rrr alga¡.is¡no significativo crrr
rurlição iì ordc¡¡r tlc gran<lczrr (i.c., B x 102).
Oorn ciilcr¡l<ls rla r¡r<lenr clc grnrrtltìzn, cstt¡nos
sirn¡llr:srncrrto tcrrtantlo chcgai "ao lrrgar ccr.to"
c niro nos pl'cocup¿r¡rìos, sabcn<lo (prc podc-
¡¡¡os (lstnr t t¡ln fator rlc 10, crìt qunlqr¡cr unl
dos lackrs,

Seçõo I - O Sentido do Tempo.

I.'IN^LID^I)ti. Âtravtls cla oltsc¡vaQão clc
nosso.s scntidos, pilrecc-nos quo o tempo tcrrr
trnt scr¡titlcl "natur¿ìI" para frcnte.

!ìNI¡^Sì.:. Tr¡rtc coln brcvidarle, corno t¡nìa
Icitr¡rn l)¡ìr¡t casn.

COIIIIìN'I'ARIO. Scmpro qostamos dc fa-
lar. acôrca <la "irnplacávc-l maicha do tenr¡:o",
c ri rlivcrtíclo assistir fihnes quc mostrÍìm cor-
pos quo "c¡rcrn" parir cirna. Dc tais expcriôn-
cias fanriliarcs, ten<k:nros gcralmantc a þerrsar
no tr:lnpo, como tcrìd() uma clireção "¡ìatural"



Drira frcÌtto c tlm movimcnto "natr¡raÏ" Qtral-
äi"r üi*.ao nahrral ott nlovimcnto do tcrnPo

¿lìin"ìfrc,rtivo sò¡nente cm têr¡nos tle sitrrações

;-ililam.;tte complicaclas, clttc ocorrem tlrr'

ranto tais Pcríotlos'
So o temìro tcrn ou não u¡n scnticlo "Ilâttt-

roú, ortt rrrir significaclo fulrclamental, -é ttmir

;il,à';- ¡; intir0sso cientlfico consiclt:rilvcl'

il^î'iìãt" ito escopo clo prescntc ctrrso' .Ä fi¡n
clã cvitar disctrssdcs cm- classc, provàvelmettte

à*t** o mttito clesprovcitosas ncsta altura'

itnt" n ¡rresentc seção com bleviclaclc' Para os

mclhole.'s alrtnos, cxistctr¡ artigos illtercssantes

f.,rrri*.int, sôl:rt "tirnc rcvcrsäI", no Scíentific

Anterican' I

'l'rùlvfPo I,: SU/t VnOtçÃO - CCL

14.

15.

t6.

I7

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS.

A tabela scgtrintc classifica os -¡:roblcmas 
tle

¿rcôrclo "o,n 
sc,, avaliatlo nlvcl clõ clificulclade

c as scç<ics ¿¡ qr¡e se refcrettr' Bstão marca-

ilut ot iltrc são palticularrnentc i¡rclicados par¡r

clisurssãõ cnr ckìss<1, c como proictos pat'a casa'

Os problcmas' qtlo siro partictrlarmt:¡rtc rcco'

mcrirlaclos, cstãó marcaclos cotn tt¡n astcris-

co (').- 
fùr:ois <lt tabcla, cstão as rcspostas dc to-

dos oì n¡'olllclnas qtre t'c(ltl(,rclìì l¡rììA l'csPost?l

,r,,irróric.ir ou abrcviada. hs sohrçócs <lctalha'

clas cstão nas Pttginas 14-I9.

IO

II

13

5 ¡rrin.
(¡r) 42 mctros'
(b ) 2,4 X 10'o seg.

80 vêzcs.

(a) 8, L6, 24, 32, 40, 48,. ....etc. rota-

çóes,/seg.
itr) szl64, 90,, ... ctc. rotaçõcs/seg.

0,42 scg.

Projeto pâra casâ.

(a) lOa pcrlotlos cìe vicla.

(b) l0tr v0zcs.

la) Cr$ 5,5 X 107 * 108 ct.trzciros'

iU) crç 6,0 X l0rr ^'' I0¡? t:rttzciros'
(") ctg 1,1 x Io4 - Io{ crttzei¡'os'

(a) 10tz cluilômctros cnl I ano'

(b) 103 scg.
(a) 1,60 X 10-r.
(b) 5 X r0s.
(c) 3,52 X lO'R.

RESPOSTAS AI}RITVIAI)AS

1, \/ejrr cliscrrssão nn ¡lrlgina 14'

2. Vcja clisctrssão na Página 14'

3. Vcja cliscussão n¿r Página 14'

4. Plojcto Pârâ ciìs¿t'

5. Proieto Paro casa. Vcja tliscussi¡o na

prtginn 15.- 
6: Projeto Pflr¿l ca$ír. \/c:jn cliscussão ¡'ríÌ

página 15'

7. 4 000 flashcs/scg.

L 0,003 seg.

9. O arrligo est/r ccrto.

l. Tolt¡r M' llhtt, "Ti¡ttc Rcvcrsnl", Sclcntlfit:

1rlieilcim (Ncrv York: Scicntific Ânrcricnn, Itìc') vol'

ï,f *Ti 13 iiåî',ir ì3l,u,L,,l"i'* lll 

"ii: "..'".Ti"i';
ì'';;l*;r, î*.) vÍ,1. lso, N.o 2 (I¡'evcrciro, ls57),

P. r0.

t2
t3

t8

,l T7 1B*, 19,20*,2L r.9

6 16t

u 74 T2 l" 3* t4 15

4 8, 9+ ?*,10t, l1 10

I 2,3t1-3
1,2, 3 4,5,6

Scç äo liác i] Módio Difícil Discussão clc <:lassc Projetos clc Casa

l9
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20 (a) tOo tiques/dia.
(b) lOs tiqrrcs/ano
1,6 x 108.

¡¡cccssitan¡ rnai<lr ¡rrccisão, é rnais côrnoclo um
comPasso.

SOLUçOES E COMENTÁRIOS

PIìOBI,IIMA I

PIìOBLEMA 2.

Verifiquc srra pcrcepção de tcrn¡:o, tcntarlclo

luâlj^.1 a_duração cle rrnr i¡rtcrvnio clc tcnr¡ro
<le l/2, I or¡ 3 rninutos.
(a) Ânotc .scr¡ ôrr<t crn cacla caso.
(trl S.ro os crr.os fr.açöcs seusìvclrreutc <li.
fcrc¡rtcs dos intervalos clc tcurpo c¡n (lucs_
täo?

-fìsto ¡rrobk:rna ¡rorle scr realiztcftt ¡nais f¿ì-
cihncntc por dois alurìos, trabalhanclo jrrntos.
r,xpr¡m_tt cr-n ¡rolcerrtagcrìì os crros cl<ls vários
intcrvalos facilit¿rrá er comparação dos cl.r()s,
¡rara intcrvrrlos clc difercntôs driraç:õcs.

PROBLUN4^ S.

Desclc qtre é clifícil vc¡.um rckigio uurn¿ cÍì-
mara _fr>togrírlic:a cscura, nlgtrní fotrigr.afos
lìprertdclaur a lltc.clir. o tcrn¡lo cln scgr¡¡rclos,
contanclo c¡u scu ritnro nr¡r.¡¡t¿rl clc c<i¡rv,:rsa_
çíio, intcrcalarrclo, por,ónt, r¡rìl¿t ¡r:rlnvrir txrnr_
prida.cntrn o$ rrirrncros, co¡no ..'Crr¡:itiba 

urn,
Curitiba <lois, Crrritiba trôs...,' .IÌ:ntc 

ôstc
nrótoclo, c c()¡ìtl)Íu.o srra ¡rrccisiro cotr¡ a da
Qucstäo 2.

Compare as alturas aparcntcs das colunas
1, 2 e 3, na li'ig. 2-9. Qual é a rclação real
entro as altr¡ras? Ifôz vocô uso clo alguur
aparclho parir tcstnr scus serrticlos?

Par¿ ¿ nlaioli¿r clrìs pcssôas, as colunas à <ìi-
rcita parcc<)ul pt'()gl'cssivarnc¡rte rnaior,cs, p<lr-
qlro as Iinhas corrvc¡'frcntos, no [urrclq sugc.
rc¡¡r (¡rs elas cstão rnais rlísta¡rtcs. Nuln rlc-
sc¡rho cr¡r pcrspcctÍvt, as coh.rrras ì dir.eita clc-
vcriam scr ¡rt'ogres.sivartrcnt<l "nrctìorcs", se
fôssc¡n clo "nlestno" ta¡na¡rlto.

So você cliscutir êstc ¡:roblema, scrri iutc-
rcssanto rnostrat. que hó vários mcios clc vcri-
ficar as alhrras rdris. Algtrns altrnos pcrrsarãro,
s<)rncrrte, ¡lr¡¡rra ¡.ógua. Mas uniclaclcs'lriro são
i,m¡:ortarrtcs aqrri, sòrncutc r¡ma comparação.
Pode-so rn¿rrcar a altura dc urna colir¡la c¡n
unt pedaço .dc prpcl e, cnr seguicla, cornparar
cs.so conr¡rlirncrrto cotn as outras ¿rltr¡r.¿rs. A
clistâneia da 

-ponta do polcgnr até n articrrla_
ç:ão pocleria 

-for-ncccr 
u¡iu¡ oirtra forma rá¡liclr

do meclir. Os borclos retillncos <las fôlhai clc
papel poclcm $er colocaclos, urn ¿ro louqo clo
tôpo c outt'o Íro longo cl:r basc das colurriìls, cnr
scguícla, vcrifiquo ió os borclos clas fôlhas cs-
tão 1:aralclos. Para rncclitlas comlx¡r¿ìtivas, qrre

fìstc nlótodo rí unra for.rua scgrrra clc ¿ìrrmr:n-
tztr' 

_a _cortfímtç:a, (rc¡rrocìutibilidaclc) dc rrrn¿r
rncrlida clc tcrnpo. A ¡nesnra ¡r.rrr,ra, rc¡:ctirr-
(lo lunft nr(xl¡(lâ coilt o ntcs¡no rnótodo, ¡rossì-
vclnrcntr:, conr-{:grrirri rrr¡r rcsultttto scri,ólhan_
to.- A Tttt:cis[io podc scr âurncutacla, pr.<lvl\.
vchncrltri nrAS Lrnr pouco <lc ¡rrhtica talvcz seja
nccoss¡ìt'rn, I)¡tra .se alcançar r¡rn rit¡no quc sc
a¡rroxirna bastantc clc rrm scgrrnclo,

PIìOBI,EMA 4

liaçr trnr ¡tôrrcltrlo usarrclo r¡m pe<laço dc
D¿trþatìtc c run peqtrcrro pôso. Âjrrstc o c()nt-
¡rrirn_cnto ató qrrc o ¡lôndulo lcvc r¡m se-
gundo ¡:ara rcalizirr rr¡nfl oscilação corrr¡llctn,
itla c volta. Qual r¡ êrro rkr'sctr pe,i¿rrlo,
no períorkr, <lc urn mi¡¡uto? erre fração <ló
tcrn¡lo total rcpr.cscuta ôste ôr.l.o?

I
2



PNOBLITMA 5

Proieto par¿ì, r.ltn marcador de tempo fcito

"*'casa. 
G¿rlilcu realizotr algumas das pri'

mcirâs cxpcriôrrciits irn¡:ortantes com o mo'
vi¡ue¡rto <lò cor¡ros qltc ciìctìì, arrtes da épo'
ca clos relt5gios prccisos. Para ¡neclir os ctlr'
tos intcrvalos clc teru¡:o, crrvolvidos em suiìs

expcriências, êle usotr urrr relógio sirnplcs

ouo vocô noclc fazcr st)zinho. Cotn o atrxí'
lìr¡ rlc t',n','¡rr.,¡¡n, faça um peqttcno fttro no
frrnclo dc túll vtrsilhamc clc l¿rta. Mantenha
o rccipic'tttc quasc chcio clc ilgtta, e meça a

qtrarrticlack: clõ llquiclo cscoaclo crn 10, 20,

. o SO segtrn<los. Vocô poclc, dôstc tnoclo,

aprertclcr a lcr o rcl<igio cnì segu¡ldos.

Quais sãro as ¡rrirtcipais fontcs clc ûrro lteste
clispositivo? l'orJo vocô rcclrrzir os crros?
Lcml¡ro qrro Gnlilcu ttsor.l um rclógio arr¿tlo'

go, na clescr¡bt:rta tle algtrns dos mais impor'
tarrrtcs ¡rrincl¡rios cla Física. (Veja "Two Nclv
Scic¡rccs" cle Galileu).

Ncsso proieto, a qttanticlatlc de ágrrn poclo
ser ¡nedida pclo pêso ou pclo volrtme. Por
cxenrplo, a írgrra cscoad¿r pocle scr rccolhida
crn Ì¡m recÍpiente clt¡rttnte o inte¡valo a ser ¡ne-

diclo, cìcpois colocacla cm un'l rccipicnte gra-
cluuclo, par¿ì quc sc mcç¿t o sett volume.

Bntlc as maiores fontcs dc êrro, e¡n tais dis'
positivos, iuc'ltt<:¡n-sc a difictrlclnclc clc cokrcá'
-los crn funcio¡rnnrento, ou intcrrontpô-los nos

ínstantcs corlctos, c a variaçîto na vclociclade
dc vaz.iro, <lcvicla n difcrcnças clc pt'essíto, se sc
peunitc variar o nlvel cla ilgrrrt tto "relógio".
Ös ahuros prxlcrn pcnsar tìurna tna¡tcira dc c<¡r-

rÍgir 0sscs 
-fatôrcs. Uru rnclltoralnt:ttto possívcl

sciia vcrtcr constnntcrncntc água, para man-
ter o nlvcl clcstr coustaute,

I'EMPo E su^ MITDIçÃo - oct
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PIìOBLIiMA 8.

balhar com r¡nì compatrltciro ott ttsâr' r'lrn rc'
kigio (clc quc Galilcu niro clispunha).

Êstcr projct<l ntostrarír, clitt'alncttte_, qtle 
_o

¡rerí<xlo 
-clc tttn pêndulo é inclcpcrtdentc cla

änrtrlitr¡rlc cle sua bscilnção' (fl inclcpetlclcrrrtc

rrarla amplitudas rclativa¡nente pet¡tt:rtas. Parir
grandes ãm¡rlitutlcs, o períoclo é uraior do que

[ara tllettotòs anrplituclcs).

Galilcu, ao c¡ll.sclv¿tr ¿r oscilneão clo Ittstrc
nunra cateclral, "<lcscobriu qtte o mesmo nú-
mcro de snas 1:r.rlstçöcs marcavt cada osci-
lerção, não importanclo a clistância percorri-
da pelo h¡st¡'e em cacla oscilaçäo".

Verifique a cxatidão desta proposição, cons'
truinclo c ¡nÍ¡rcando o tctnpo de urn pôrrdulo
sirnplcs. Sc você e¡rcontrt clificulclade e¡n
cor¡tÍìr suas Pulsações c, ¿lo mcstlìo tetnpo,
as oscilaçõcs clo pênclrrlo, cxpcritne¡rte tra'

25 c¡n/flash

Uma lârnpada quc pisca 4 N0 oêxos/sogm'
rlo rnostraria inragelts scparaclas tlc 25 cm'

15

Os alu¡tos que sÍo rnais ativos Podem ver,

imediatantcnte, A vantageln cle testar Pal'a u¡n

intervalo de ternpo, um ccrto número dc os'

cilaçðes, ern lttgar de ttlna única. \{csmo corn

um 
-equipamcnÙo 

relativamente simples, o alrr-

no deie^sctttir qtre ó possívcl recluzir-o êrro

a trm valor extrenra¡ncittc peqtrerro. Os pôn-

cil¡los são trsados em relógios' com essa fir¡a'

lidacìel

PIIOßLBMA 7.

Qrrarrtas vôzcs Por s(tgl¡tìdo clcvcria lttìl
flash se acx'ln<lcr para mostlitr', coln itrterva'
los clc 2li r:cutí¡rtctros, itt"tÍtgctts clc utrr ¡:ro-
jótil que sc tnovirncrtt¿r n 1000 rnctros por
scgtrntlo?

Como I 000 rnctros s[o iguais a 100 000 c¡n,

a vclocida<lc é I00 000 crn/scg. Quercnros quc
o flash se ¿rce¡td¿t eln cad¡r 25 cnt do pcrcurso
do uroiétil. lim I scgundo, o ntîrnero clc vê-
,or quó o projétil Perc"orrerl 25 cm (o núrncro
do fÎashcs/scg. pecliclo) scrá:

f00 000 cm/scg
- - 4000 flashcs/s

Um cstrrclo du séric intcira <lc fotografias,
<la qual a fita nt Fig.2-3 é a¡rcnas -t¡nìa Par-
te, mostritria quc o l¡alåo foi conrl:letamente
csvazinclo 12 iinlgcns após a blla rrcle h¿rvcr



l6

Perìetri¡(lo
PrCscrrta?

() i¡ltc¡'valo entrc duas fotografias é cle
I/4000 do segunclo. Sc o l¡¿rlão cstivcr corìì-

¡:letarlrcnto csvltziaclo, 12 figtrnts a¡lris a figrrra
qrre rlostra ¿¡ bala entra¡¡tlo no baläo, o tr:rnpo
rcqucriclo par'¿t o csvaziarrrc¡rto ó 12 X t/4 000
'..,' 0, 003 saÍ4,

PROI]LETÍA 9.

U¡rr cstrrclnrrte ¡rossrri rrrrr projctol cin<;¡¡rato-
grttlico que ¡rrojcttr 1.0 inugcns ¡:or scgurrclo.
Su¡r câm¿rra cirrcrnatográficrr po<Ie fil¡nar cnr
vl¡r'ias vclocid¿tdcs. Iìlc (prc¡' filrn¿r¡' uma

¡rarticla clo frrtcbol, rlr: ¡'¡rorlo <¡uc a açño scja
projctacla co¡n ir vclociclaclc rcduzitla tt l/2
rla velocidatlt: ¡rornl¿tl.

Êlo <lcscja fixar' ¡r vclo<:irl¡rrle rlir rnii<¡rina dc
filnrar enr I clra¡ras pot' scrgrrnclo, nìns sclr
antigtt i¡¡sistc crn qr¡c ôle <lcve fazô-lo cm
32 irnagerrs po'. st:gun<lo. Qrrem estí¡ ccrto?
Por quê?

() anúgt> ttstú cert<¡, A cfr¡n¿rri¡ <lcvc fillnar
<.rlrn nlaior vclclcitlnclc rlo <¡rr: a vclociclaclc clo
projctor. Quanclo a cânritrir tira fotografils a
unr irrtcrvalo de tcrnpo d<> 1/32 scgrruclo, as
nnr<ltnças na posÍção clos jogatlor<ls scllão a ¡uc-
taclc <l¿ts lntrrliurças elrn l/10 scg. Assirn, qu¿ìn-
dr¡ essas rncr;tnas fotoSrafias fôrcrrr mostràdas,
corn lm espâço de tcrnpo clc l/16 scg, a velo-
ci<ltdo do nrovi¡nento scr¡t reduzicla à metacle.

r\lgrrns ahnlos poclern elrteutlcr melhor. esta
situação, raciocirra¡ldo <lc orrtra ¡nn¡reira. A 16
fotografias por scgunclo, três scgunclos cle açio,
rro c¿rmpo clc futcbol, rcsultarño c¡n I X 16 :
48 fotografias quc, projetadas n 16 irnagcns por
scgundo, mostrarão csta nção tcn<lo lugar ern
trôs scgunclos. Se tonrados a 32 fotografins por
segurrdo, os trôs scgrrnrlos cla açño sirríio rc[is-
trados sôbro 3 X 82 ,=., 96 fotografias, Sc
cstas 90 fotografias fôrcrn ¡rrojctadls, na ritzi¡o
¡rormal clc 16 irnagcns por sc¡¡rncl<1, os trôs
segrrrrclos originrlrios da açäo seriro projctados
enr96/16:0scgundos.

cul^ IÐ ptìor.Tisson nu nfslc;rr - vor,. r

Qrrc pcríotlo <le tenrpo istrr re- PlìOBLBil{A 10.

Na fotografic <le <¡raclros is<¡laclos, us ¡rlarr-
tas o scus botõcs fodenr scr ol¡servacìoi de-
sc¡¡volveuclo-s(.' nu¡lt rit¡no compar¿tvcl ao do
nrovinter¡t<¡ cìc ¿r¡rimais. Sc õ crcsciurcnto
total dc urnir ¡rlanta <¡uc rrcccssite S0 dias
p¡rra s() cfr:tuar, dcvc scr nrostl'¿tclo ¡¡tr¡¡r fit-
¡llr¡ clc l0 rnirrrrtos, <prc intcrvirlo dc; terrt¡to
clcvcrá clecorrcr crrtr.c <¡s r¡rraclros strccssivtx?
(Srrponlra que o filnrc rlcvõ scr 1:rojetaclo cru
24 inragens/s).

,l)ividindo^o tcrrr¡ro tr¡tal rle crcscirucrrto ¡rclonúnrcro clc fotogrrrfi¡¡s crn u¡n filnrc clc lO'¡¡ri-
rrrrtos, darír o intcrvalo pediclo c¡ltro as fr¡to-
grafias srrccssiv¿rs.

tcnrpo clc cl.c"-ci¡rrc¡rto c¡n mi¡r.

Itrtografirrs lrr¡nt fil¡ne de l0 n:i¡¡.

50 <lirrs X 24h/<lia X 6fhnin/h

24lot/s. X 60s/nli¡r X 1.0 ¡nir¡
-'- 5 min/fotogr.rfias

Unrt fotoglafin tlcvcri¡ scr tirarla cr¡r cacl¿r 5
mínulos.

PIìOI3I,BMA II

a)

¡\. vclocicl¿rde tle obturaçir<l clc r¡rna clhnara
é 1/?"5 rle s<.rgtrrrclo. Quc <listâr¡cia ì)crcor¡.c-
ria uma bala cìe rifle, cnquauto rinr cstu-
cln¡r-tc_tr:nta fotogr.afá-la cori¡,,,tra cx¡losiçíio
dc I/9Ã clc scgrrñclo? (Â vclociclacle ila bata
ó 1050 ¡r¡ por s), Quc velocida<le rìc <¡btrr-
ração scria lrecess¿iria para lirnitar <¡ movÍ-
mtlrrto <ln bala a 2,5 r¡l¡n clurantc a cxposi-
çaoi

I
E¡n -- scg, n bala pcrcorrc t 05025r

rn/scg X 
- 

scg -- 42 rrr.
2ú

b) 1050 nrlscg 1050 X t 000 nrur,/scg
: I 050 000 nnr/scg.

Logo, a llala pcrcor-rc 2,5 n¡¡rì (:¡r
2,5 mrn

f 050 000 nrm/scg
2,4 X 106seg.
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PNOBT.ITMA 12

U¡n cstroboscópio clc l0 abe-rturas gira cotn

velocidaclc const¿rìlto tlur¿t¡ltt¿ 20 segtttrdos, para

detenninat que o eixo dc uln ¡r¡otoi leva I/40 s

para <lar uma volt¿r complcta. Quantas rota'

iõcs fôz o estrobosu'rPio?

C) 'cstlol¡oscó¡rio rttove-sc 1/I0 
- 
da rotaç:iro

(clc r,rnn fenda ìr otttra-scgttintc) cltrrantc l/40
ieu. ctrqttattto o tlixo clo ¡notor gira ttma vcz'

iã!u, ¿t^ vclocitltcìc cle rotaçiro ilo cstroboscó-
-1 1

pio ó -- rotttçõcs -l 
- 

se$ : 4 rotaçöes/scg'-1040
B¡n 20 scgttntlos, gira 20 X 4 : B0 oêæ*

PIìOßLEN,IA 13

O clisctl cle t¡m cstroboscópio clc 4 al¡crttlras

clevc (irar 80 vêzcs c¡ll I0 scgutrclos parÍì
"1r,,rar"'r¡¡n velltilaclor dc qttatro lfìIninas iclên'
ticns. Qtrnis sãro ns vclociclaclcs ¡:ossívcis clo

vt:utilncl<.¡¡'? Co¡tro seria ¡rtoclificatla su¿ì lcs'

I)ostiì, sc t¡ntit clas lânri¡l¿rs ÍìP¡'csent¿ìssc tlll'¡a

c'ôr' tlifcrcnt<: clas <lelnais?

fìstc r¡rol¡lcltra é r¡¡rl tatlto complÍcatlo, c niro

dcvcria'scl pctliclo âlltcs clttc trtna explicaçãtrt

rnris sirn¡llci (tal cortro ïescrita nns pági-
¡rn.s I o 10 clo suia) tcrlhir siclo <lad¿r crn classc.

A frcqi.iôrrcia ä* oúsu*açño ó 4 X 80/10 : 82

rror sri,urrrl.lo. Part os alttnos <¡uc cstito collftl-

"ut 
..,ìh csta soluçäo, vocô põcle tlansfot'lnar

isto cm unr ¡rroblema nrais sirnples, proponclo

rr¡n "vctrtil:rdor do uma lâ¡nina", ao invés dc

t¡m <lc ouatro lâminas. Ê renlnrcnte o mcslììo

nroblcmà quc o clado nn segunda Parte, cln
ät.,u ,,*,, lâmina tcln t¡m¿r côr difercnte' m¿ls

lioclc s"t u¡lt nroclo mais fl¡cil Para os ¿rlttltos

<¡ entclrclere¡n. Para tal ventilaclor Parcccr
"D¿ìrado". clevc fazcr ot¡ ulna volta itttcira,

"^ntro ^, 
irbscrvaçðes, ou dtttts voltas com¡rlctas

ott trrSs voltas complctas, etc. Assim,-parecerin
lrar,rclo. a fr<lclt¡ênc'ins de rotâção cle 82, 64, 90,

ät". Si,noncló que as <¡tratro lâmi¡ras clo vc¡l-

tilaclor iciam idênticai o esteinm clispostas

sirnètl'icnmclrte sôbrc o cixo, o nrovimento pn'
t"i,.ri, '\rarÍìdo", se o ventilador girar de rt¡n
¡rúrncro intciro tlc ângulos cle 90o. entrc ns

oliscruaçõ,,t. Logo, a--vclocidaclc mais baixa

rle rotaçiito clo veñtilaclor ê 32/4 : 8 rotaçöcs

por scgurrclo. Outras velocidadcs posslveis são

L6, 24,39, 40, 48, ... etc.

I'lir u¡n sofisnra rtqui, qtte algtrns cle setrs

bons alunos ¡rotlem traTe¡'¿\l:aila. Quanclo cìizc-

rnos que urlt-velttilatl<lr otr ot'ttro objcto qrro girrt

¡ri,rcóc "paratlo", qtter()tros dizer qrrc' vernos

irr¡r¿¡ imalc¡n atrareirterncntc esttciorltfria -- o

,',,,,, uuntð, ó sc¡nethartte ao vc¡ltilaclor, r¡uanclo

dstrt llaratlo ( cxccto ¿t falta cle rtiticlez da

imarrein c cle icr,s clctalhcs). Há frc<¡üôncias

,1,, ij-bsetvuçito qtre farão cour qtrc tlrn v<nrtila-

clor dc quatro lâlni¡rrrs sc l)¿ìl'eça corn trtn vclrti-
lndor parttlo cle t¡itt¡ lâtltinas. Não cst¿tmos

i¡lch¡írräo tais cnsos, qttart<ìo cliztllrros -clllc o

ve¡ltilaclrlr P¿lrcce "1:arnclo".' Natttraltncnte,
você potlc srrgerir ¡luitos 1:roblenrns, to¡lrando

tr¡is c^nsos, lnii não é ¡:rovirvcl qtìc os Í¡luttos

aDreu<larn algtl¡lra coisa a rrtais, para colnl)olìsilr
a^ clificutcla<lð.

PROBI",IiMA, 14

O rlisco tle r¡rtr cstrolloscópio itllrcscttta 4

nbcrturas r: ¡¡ira 6 vêzcs cln l0-scgtuitlos' , Qual
o intcrv¿tlo 

'ile tcnr¡ro (llrc colìl êlc 1:otlt: ser

rncdiclo?

O intcrv¡rlo clo terr"rpo ctrtre n passitgcrn tlc
duas f<ln<lrrs colrsectttiv¿rs é:

j jj- 
== ! : 0,42 se¡¡trrrclo.

l0 scg l0

ûsse é o i¡rtervnlo <lc tcmpo qttc podc ser

¡ncclido.

PTìOI}LBMA I5

Use u¡n cstloboscópio (vcia o Gtria- dc La-
boratório) parrr obsdruar uri prato <lc fonó-
crurfo. urún'tor¡leira pingattclo,-uma lhrnpacla

iiuorår."nto, um verrtilaàbt, ,,tna telir clc TV,
um ncet¡crìo lrôso ataclo a t¡m barl¡ante e gi-

rancl'o a'citna ila calrcça cle algtróm, e uln pôso

or¡c cai. Parlt quais tlôstcs movimclrtos poclc

üocô mc<lir o iftcrvalo clc tcmPo?

Ncsso nroieto Þara cr¡sa' os alttlros dcvcm
achar ouô ó'flrcil^mcclir o iutcrvalo clc tcrnpo.

cstroboidpicamente, Para a maioria dos fenô'
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menos que so rcpetcnì. O cor.¡ro que cai não
c1tú nesla crrtc¡¡oria, ¡nas altrnoi_ccim irnagina-
çao podem cÌtcont¡.ar mcios clc f,azc|f essa
nredÍçÍio.

PROI}LEMA 18

Expresso sr)meuto a orrlenr clc gr,antk:za de
sua resposta no scgtrirrte:

(a) A fuz ca¡ninl¡¿ r¡r¡nta ordcln clc lOs
quilôrnctros por scguntlo. eue clistân.
c¡a pcrcorrc¡.á ¡rurn arro?

(b) Calculc o ten¡po quc a luz clo Sol lcv¿r
pârâ l)crcorrcl os 150 nrilhocs clc qui_
lômetros qr¡c scpîraur o Sol cl¿t 1.err.n,

a) Urr'¡a vcz r¡trc há 107 scgtruclos ctìì u¡ìl
ano, a- lr¡z pcrcor.rc lOs krn/s X 107 s/an<¡ _-
== L0t2 km/ano,

b) A ordcr¡r dc gr.anclcza clc tSO 000 000

f,.:t", lf quilôrrrctroì. Viajanclo ,ì razno dcl0r . knl,/scl¡, 
- 
a luz rcqucr: lOs krr¡ +. los

krn/scg : I}t scgunrÌos. 
-

Âlgrrrrs. rrlunos'¡:oclcnr Ic¡rrbri¡r.-sc (lo qu() a
rcspo.st¿t é I mirlutos. I)csrìc r¡rc g ó clt¡ ,irdr:¡n(to IU, o unr nìirtrrtr¡ é rla orclcnr clc l0? sc_
qTn,l:r, l0r scguncìos <! a orclenr clc grairclcra
correta.

(a) Qrrautos ¡rcr.foclos <le vida clc
horncnr tralrscorrcra¡rr desclc os
n'¡eiros e¡¡tes lrtlr¡ranos?

(b) Aproxirnadatncntc quarrtas vêzcs gira-
ri¿r t¡rrra nrolécula rin ar e¡n tr3rnö de
seu cixo, enquattto a 'l'crr.a r.evoluciono
ao reclor clo Sol? Vcja a Tal¡ela l.

a) Da Tabclu l, urnit vida huma¡ra é clc
côrca clo 10', seguuclos, e l0rJ segp¡dss clccor-
retarìì desdc o 

-¡rriureiro ho¡ncnf O ¡lúnrero
do viclas dccorritlas clesdc acluôle ternt)o :,
I0'3/l0e -. 10+ pcúodos da u.ùtu. À

Þ) Unla rnoléculn clo ar gira unra vez cacla
10'12 segunrlos. A Tena girrl em tôr¡ro do Sol
c¡rr 107 scgunclos. Enr uin ¿ìr¡o, o rrhrncro clc
vêzcs cur qno r¡tììit rnolécula dc ar qir¿ em
tôrno clc scr.t cixo == I07fl0.tz - 1"0ñ oêzt¿s.

PNOI}I,EMA I7

( ¿) .Enr ccrta ó¡roca, a ¡ropulaçir,o clr¡
Ilrnsil cra clo ?r ¡l rox i rri a'da ¡ir c¡¡ te
55 000 000 <lc 

- 
habitautcs. Ilxprcssc

êsto ¡lú¡nel.o por nrcio <la notnçåo de
potências dc dcz. eual ó a su¿ 

-ordenr

cle grau<leza?
(lr) Exprcsso co¡no potência clc dcz o

()r.çantertt() do llrãsil cm r¡rn Atìo e¡tì
quo ôlc foi <le 600 bilhõcs de crr¡zeiros.

(c) Usc a- notaçiro dc potôncias clc clcz
para determinar o tdtal nlódio clc inl.
¡ltlsto quc clcve ser pago por cidaclão.

a) 55000000 : 5,5 X 107. A orclcrn cle
grandczas ó I0o.

- b) 600000000000 : 6,0 x 10rr. A orclcnr
clc grnnclcza é 1012 cruzcâros,

c) Sc a ¡lopulaçãro é 5,5 X I07, quarrdo o
orçamcnto é $ 6,0 X 10il, cntÍo a qunniia módia
qrro clr:vo scr. paga por ciclaclãro'é l,L X IO.t
cruzeiros. A ordc¡n <le grnndeza é $ 104.

urll
prt'

PNOBLNMA 19

Usanclo a notaçiro clc ¡:otôncias tlc dez,
Ìc$()lva o scguintc:

(n) 0,0041tt X g9,Z

6 000
(lr)

0,012

0,709 x 0,01.4
(c)

280 000

__Í¡) 0,00418 X 39,7 - 4,tB X t0'3 X g,g7 X
l0' :4rl8 X 3,97 X t0? - 10,6 X ló¿ -7,66 X 10.t.

0000 6 X 10r
lr) =-----:5Xlgs0,012 1,2 x 10.2

0,703 x 0,014
c)

2{10 000

7,09x10.'x1,4x10.2

2,9 x 105

7,03 x 10.3

=: E___ =: 3,52 X I0 n

2XIO5
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PNOBLAMA 20

Um relósío dá 5 tiques cada segundo. Ex-
nressanclo ätrenas a otäem cle grnnðeza de sua

iusposto, de[ermine quantas vêães êle bate:

(a) clurarrte um dia.

(b) durante um ano.

Se usartnos sò¡nente orderrs de grandeza,
teÌcmos¡

tiqncs seg

Tiques/clia : f0 -:-- X t0¿ -: X
seg m¡n

min horns
X 10, --- X t0 

-- 
= 700,

horn dia

tioues seg

Tiques/ano = t0 
--*: 

X t0¿ -: X
$eg mln

min horas dias

X t0, --- X l0 ---- X l0¿ -- = I08
hora dÍa Btto

Êste uroblema node ser estenclido t)âra com.
oorur 

"'ál"ulos 
dã orclcm de qrar¡âezâ com

öálculos exatos. So catcurlásse¡ãos, terlânros:

tiques seg ¡nin
Tiqures/dia. = 5 

--- X 60 -- X 60- X
seg min hora

horas
X 24 --- - 4 2000 : 4,82 ¡ 105 s 106.

dia

tiques seg min
Tiques/auo = 5 J- X 60-- X 00- X

seg urin ho¡a

horas dias
X 24 --- X 365 --- ,= 157 680 000 =dia arìo

: 1,5708 X 10 e: 108.

Não deixe ou aluuos se ì)reocuparem acêrca
do fator 10, de um lado oú de oritro.' Quando
usomos orclens de grandezs, estamos aPonas
verificando so o "local" é ou não o certo.

PROBLB\{A 2T

Suporrha qne existanr 1,7 X 10t pessoos vi'
vendó ntrm- p:rl$, e qtre 7,5 X i06 clestas

lressoûs vive¡ir em uñra de suâs cidades.

Quantas vivem no ïesto clo pafs?

Para subtrair 7,5 X 100 clo 1,7 X lN' rcoscre'
va 1,7 X 108 - 0,I X 108 = 1,6 X 108.



O Capítulo 3 e.stá rclaciouirclo, ¡rrincipal-
mentrì, c()rn o co¡rccito cle distânci¿¡ d al.qurnas
clns tócnicns p¿ìr¡r a m<:dicln clc ir¡tcrvaii¡s de
distÍì¡rcia. Co¡no no Ca¡lítulo 2, a ônfnsc cstrl
nu construção dc r¡¡¡t sisterrra quc possibilita a
cxtc¡lsão rli¡ ¡lc<licln pâr¿t irrttll'valos ¡nuito
granclcs ou lnuito pcquc¡los, par.a scrcrrr rrrc<li.
clos <lirctlr¡¡runtc, ¡relos scnticlos.

() capítulo ¡ri¡tr¡rnlnlcrrte dividc-sc c¡tr cltrns

¡lartr:sr l) ¡lroblcrnlrs c rnétodos clc ¡rrcclidas rlt:
grarrclcs c l)cquo¡rits distÍlucirrs; e 2) as Jinritn-
çõcs tlls ¡l<lcliclas. Âssr¡utos corlclatos, intro"
th¡ziclos ncst<l capítrrlo, inch.rerrr o sistont¿ì tnó.
trico tlo rrnirlarlcs c o uso rlc a'luat.is¡nos signi-
fir:ttivos, ¿to cxprcss¿¡r. os I'csuliätkrs clas ¡nu.
clicl¿s,

Pnnr rlrrnlclr.rcr rttcclicla, cxccto ¡llrr.A ns rrriris
rtrclirrrnlìtârcs, os rnótoclos <lcvrlrn-scr irlcnlizir-
<los, rrlírrn <lc clar passos ()t¡ r.¡snl apcniìlt os
scrìti(los. Âcclltr.r<: a-¡rcccs.sirlarlt: cl<l ui¿rr lticrri-
c¿ls couto a tlinngulaçito enl lllccli<las con¡un.s,
scnì se ir¡rrofurrclur uas tóc¡licas rlctalh¿rtlas clc
tlcterrrritraçÍi<l <lc dist.4rrcias intcr¡rllrnct¿iriirs c
intercstcl¿rrcs. ()s princípios clc rncclicla dc cli.s-
târrcias ¡rcla triarr.r¡rrlirção c o rrsr) clos al,I¿u,is¡uos
significrrtivos clcvcrìì scr rliscuticl,r, c,,ìi classc.
Pclo ¡¡rcnos trrn ¡rcríotlo clc at¡li¡ çlcvc s<.lr t,c-
scrvaclo ¡rr> tr¿rllallro clc lubor.atório.

CAPITULO 3

ESPAÇO E SUA MEDIçÃO

IITISUÌ\4O IX) C:APÍTUT.O

zls Scq:dr:.1 du 7 ¡t. 5 c.stão rclacio¡racl¿rs corn o
"cspaço" c()n'to utìì concoito fìsica¡lter¡tc cletcr-
¡ninaclr¡. 0 ca¡lítrrlo illicia co¡r¡ noçõcs intrriti-
vas cl<l ()sl)¿rço, e rì lcnìl)r¿tnç:n dc qlto oont o
csl):¡Q(), clo- rncslno m<lclo quc conl o tenrlto,
estâ¡nos falarrdo clc inleruulits. A ncccssi<liicle

tftr r¡rn¿r u¡liclaclc clcf¡nicla cle cìistfì¡rcia é a¡rir-
rcntc. U¡ri<lnclcs ¡nétric¡rs são int¡.ocluziilas
co¡¡lo lrrriclr¡clcs arlritr/rtins, ma.s colrveuicr¡tcs.
Siro aprcscrrturlos vhrios rr¡rit<¡cìos dc lllctlirlrr
clc rlistirnci¡rs, c algrrrnas cLts tócnicas nlcrcäui.
cas c ó¡rtic¿ìs l)nla rrrcdiclas rlc ¡lcqucrras dis-
tâncias, f,l nrostracl¿r i¡ ordcln clc gian<kzu clc
tlistâncias quc ¡rodcnr scr pcr.cr:l:ìtlas coru ,r
arrxílio do instrunlcrltos. Ãlgrrrnas <l¡rs lll¿ris
ittt¡ltlt'tantcs icìói¡rs tlc {i¡nciisignali{nrlc siro
intl'r¡cluzi<,las, Ii¡rz-sc rrlpiclns corrsiclcracrõcs
sôl¡rc ¡rrcrli<lls dc írrcas c volunrc$.

zt.r Scqrõcs ó c 7 tr.atnnr tlns lirrritl.rçítcs ¡¡a l¡rr.l-
rlirl¡¡ ct: cli.stlìr¡ci¿rs, c clc <:o¡rro cip,,cssu, ,r,
pnrcisixls rlrrs rrrcrlidas, îtrûvós cìo ìrso apro-
¡llilrlo rlc irlg¿rr.isrrr<ls significntivos.

pr,ANIqJ^N{rÌN'l'O Do c^pl'l'ul,o 3

Âs. .scçílcs rlc I a 5 lloclern sr:r, cìncl¿ts co¡nr¡
sìrrrplos <lcr,<lr dr) lcitrrin piìrû c{ìsa, arrtr:s cla
clisclrrssiro <lôstc assunto crür clnsn-c. Â nrnior
pnltc- clo irssrrnto cìns Seçírcs (J c Z pode sct,
intl'rt<luzicla, lr¿¡ cliscr¡ssito clas scçírcs ¿rntcr.ior,es
c atrav<':s clcl trabalho cilr laboratórir¡. N¿io se
tlcvc cs¡rcl'nr (luc os ¿rlunos clo¡rtirtc¡n o t¡so clc
itl.qn_r'isruos .sigrrificativos, sitrplcs¡tìcntc atravós
cle cliscussirr) crn classc, ncssc fiontr:r. NccxlssÍta-
rão scr lcurbl'acl<¡s. rurritas vôzcs, clrrrnrrlc totlo
o curso. Mr¡itos tópicos inr¡lor.tantcs, aprcscn.
taclos nc:slt: capltukl, sãt¡ [¿r¡nl¡ri¡n <lisõutidos
nos filnrr.rs nbai.xo tlcscritos. Um filmc on
nr¡rbos ¡rocìclnt ser r¡saclos co¡n vf¡nta.f{crrr, a fint
rlc cstinltrlar tliscrrs.sires crn classc, tanto cllr
rnccìiclir cìc. clistíìr¡cia conìo pâr¿r intcrêsscs
cic¡rtí[icos cru gcral. Algr.rns llroblernas rclr.
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cionados corìr as Seções 2 e 7 devem ser

clcsignaclos.
A-t¿rbolâ segrrinte sugerc possíveis planeia'

¡nc¡rtos lrara ôite capítulo, consistc¡rtcs cotlì os

planeiarncntos delinõados ¡ìÍ¡ scçãro introdutó'
iia rl¿r Partc l. As scções qtte estivcrcm cntre

M 
^.Tl¡ 

R I AI$i Iì El¡tilllrl NTIIS 
^O 

C Al' ['t' U L 0 3

Labortttório. [xpcriôrrcitt I'2 Cruttles
I)isf dncir¿s. Ncsta cxpcliôrtcitt' os ¿ìltìnos se

fartriliariz,rtllì collt o ttso tltts rrrótrlcìrls tlc triatt-
gtrlnçãro ¡ttr'¿rvd:s clo crrrprôgcl <lc <ìois clispo'

iitiu,it, o ¡llcrclidor clc alc¡rriccs t: o visor de

paralaxc.

Vocô lrotará q[¡c, lìa cxpr,'r'itirrciit, a t<ltll'ia clo

n¡<:clidor cle alc¿tìtccs uiro ó csclnl'<'c:itlit. ûstc é

sinr¡lkrsrncrttc c¿tlilrlatlo, ctrt clistíìnt:its conhc-
ciclás orr ctl¡tlcnst¡¡'/¡veis. P<lr ot¡tt'rl l¡ttlo. ¿r tco-

ria drr ¡nctìi<la por paralaxc ti rliscuticla, cle

rnnneit'a (luc os altrnoJ Possattl v()r (:otllo ir alónr

clrr clistiril<:iir, clctttro dn qtrtrl n calibraçáo ó

possívcl. ft utrta iltrstlaçirtl, tlc rttcttot irnpor-
fância, cìo coltro a ciônci¡r rlvrtltti - ttllltl co¡trl¡i"
nir(:ãr¡ clt: vcrificlçöcs. Vcja its Nr¡tas clc L,¡rlxr-

ratór'io sôl¡rc t lix¡lcriôncia I'2, lrnra strgcstões.

Ilxlrcriôncirt I-3 Pct¡ttctt<ts I)ístfurcias.
Ncsti cxlrcriôncia, os ¡tlt¡nos ttìorìtiìttì c caliltr¿¡nt
r¡¡n rnir:rð¡nctro ó¡ltico qtrc r! c:a¡lirz dc lttcclir
clistíhlcias clit orclc¡n <le IO'a crtl, Vcia as Notrts
<l<¡ Lal¡olntóritl sôbrc a Iix¡rcriôncit I-3, para
sugcstircs.

Ccsc, Olosse <t I'aborul<lrío, A tal¡olo sc-

gtrintc r:lassific:¡ os problcrnirs clcr acôrtlo co¡n
silr nívcl ¡rvaliaclo clc dificul<laclc¡ c ¿ts scções n

colchôtcs podern ser daclas rt\pidamentc ou
ornitidas e¡n discr¡ssão de classc, sern ltavcr
perda clc continuidadc. Mesmo senr dar rcalce
a cssâs seçöcs em clâ$se, devcríamos clesigntl-

-las como leitura paÌa cflsa.

(ln(, sc rcfcrcr¡rl. Iîstão ¡rtarcados os quc são
cspccillnrerrtc irrclic¿rclos par¿r discussãt¡ crn
cl¿rssc c corlo ¡l'ojctos p¿tra cos¡ì. Os problc-
rtìns, quo sito particttlar¡ut:ltt<: rccottrcttclttdos,
cstÍlo ¡nurc¿tclos conl utrt astc¡'isco ( o ). As lcs.
¡rostirs tltls problcr¡ras são clatlas lrrts 1lírginas
clo C)(ll,: rcspostas ¿rltrcviadrts nu 1lú¡¡ina 30;
colnr:¡rtá¡'ios c soluçõcs clctnlhntlas estito ¡tas

phginas 31.-40.

l¡illl¿es. "Mclrsuriug Lar.qc I)istitrrccs", ¡ror
Dr. l|lctchct'Watsort cìa llalvar<l Univcrsity. Íl
cx¡rlicitclir a ¡nccìicìa clc clistíìnci¿rs un 'l'crt'rr, ¡lt'rllt
triaugtrluçiu), c, rrsflrrcl{r rt'tocìcltls, clstc¡lclc-sc a
tliangrrlaç:iro p¿ìr'a Ír ¡nctlicl¿t rk: distûncins ató
¿t Ltriì c às cstrôlas mais pltixirrtir;'^. Oldcll.s tlc
.qlnrtclcza rlc clistihrcins astlonô¡r'¡icas sito ihrs-
traclas, tlc u¡nt ¡rt¿ttlcira sttrpt'etlnclt:tìt(), e o
rnótock¡ dc <lct<l¡'rlrirìtr as cìist¿lncias até as

cstrôlas, [lascnclo rro ltlillro aparctttc, ó expli-
<:¿tclo. Tcru¡lo clc 1:rojcçiro: 30 rniuutos,

"Mcasrrling Snall Distartccs", ¡)clû Professor¿r
f)orothy Montgorncly <kr Fk¡llins Oollcgc. Irri-
cian<lo c()nr ir cscala cl<: tu¡t ccrttlntctLo, clisctrtc
¡nétoclos do rncclídas clc distíìnci¿ts succssiva-
rncrrto ¡ncrìorcs, ittclt¡inclo o ¡rréto<lr¡

cl<lt¡'ôrrico r: o nlicloscópío clc ca¡ilpo
t'r¡rtico,
iô¡ric<t.

A calillraç:iro <los i¡rstrtr¡ltcrttos ó elisct¡ticl¡r.
Tcrnp<l cìc projcção: 20 uri¡rutos.

0ISec. 6, ? 0I

21Sec. [1], 2,3
[4], [51

l-21Iþ2'l-3

Tópico
t)eríodo
dc aula

Exp.I''erf od<>

dr: Iab.
Peirloclo
d<l aula

Ex¡r.Perfodo
de lab.

Plancjarnento cie l0 sematras
pat'a a Parte I

Plinejamento de (t semanas
païa a Part<r I
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2I1l.

iscuss:I<¡ cm class J)rojctos de c¿rsaDifícilUócticrFácitScçao

Seçõol-A Unidode de Distôncio

IrIN^LIl)Á,1)1,:. l\lostr¿r co¡no os sistc¡¡ras
<le trnicladcs síro tlesc¡rvolviclos c, sccunclàri¡r-
rrìclìtt:, i¡rt¡'orlrrzir irs trnicladcs ¡rrótricas clc dis-
tíìnci¿t.

¡nccliclas astrr¡ntlnlicns, vocô poclcr.ia intro<luzir
o "scgrrncìo-sorìr" co¡llo ¿t disîâ¡lcia cluc o .som
pclcorro rrrrrn scgundo. Niro <ìê irn¡iortância r\
co¡rvcrsiro clc scgrru<lo-sotì'ì ctìt <¡rrtr.al ulriclnclcs,
mas tc¡rtc ( o nrais ¡:r.ofultrlanrcntc possívcl )
trnl¡all¡ar co¡n ôlc rìirctr¡nlcntc. Prlr. lxcnr¡rl<i,
"Ouvirnos frcc¡rr<lrrtcnrentc o trovã¡o cìc um
rclflrupngo, qrrnrrcìo o Ioc¿rl rlo raio csth afas-
tado rlc ncis <lc 15 scgtrnrlos-sonr. Quanclo
cstivcr tiro ¡rrtixinro co¡¡ro à clistiìrlciri <lc I
scgrrntlo-s<lrrr, scril ¡¡¡uito cstron<losol" Os pro-
blcnras 1c 2 (o Prol¡lcnln 2 ti r¡nr proicto t)ara
cast) siro n¡rro¡lrinclos, ncssÍt nlttrra.

Âo cliscutir o .sistc¡rra mt'ltrico, clcstaquc n
faciliclaclo <k¡ tr,al.ralhar cour Ít notnçíio <lcôimal,
no i¡¡vris clo qurrlqucr "corleqiro" nbscllutrr tkr
si.stcnra mótrico. Vor:ê pocìcr.il, tnrtrbórn" salicn-
tar qrro as l)ossoiìs quc ttaballrarn c()m âs
t¡ni<lrclcs Inglûsas usiì¡n frcqiientcrncntc rr¡n
sistclrna dc<:iural, tonlnrrclo o ¡rri orr a urilha
como uma r¡¡li<la<lc e, clcpois, firla¡n <le fr.açõcs
rlcci¡llais cl<: r¡nro milha. t'IIá 

trôs ¡nilhns e sctc
clóci¡nos <lc lro.ss¿r casa ntó r l¡il>liotcc¿r',. Nin-
guém ¡rcnsarirr cll convor.tc.r csta meclicla c¡n
milhas c ¡rós.

f)ê mlis irnportiìrrcia, pnrtícularrnc¡ttc, ¿\ con-
sistôncin clos prcfixos 

- cìo sislcrna lnótrico
(quilo, r:cuti, c rnili). O ¡nctro ó lìossa r¡¡li-
tladc-¡raclríto rlc cornprinreuto cscolhitla, e
outras nrecliclas rnétricas dc r:orn¡rrirnento são
simplcsrncrrt<,' convcnientes srrl>-inrilti¡llos ou
rnúltiplos clo mctro.

Ir;NI.'ASIì:.'fr¡ìt<: corn lrrevirlatlc, rnol.nlcrìtc
co¡¡lo rruì tkrvcr tlc lcitr.rrn parÍì casa. Â ¡rr¿ri<¡r

¡rart<l <los alr.ulos jrl cst:rrit farniliarizn<la co¡ìt
rts t¡rrirl¿xlcs ¡rrétrir:irs e sc ltcostulrtarit corn <llls,
atr¿rví:s do tcxto c clos ¡rroblcnrirs. .¿1,s unidaclcs
mótIicas ¡lilo rcqrrcr<:rn rcalcc, Dcstc ponto.
Strgcslõcs p¿ì¡'it unrit possívcl cliscr¡ssíro rrripicìa
cn'¡ classc siro cln<lns lrbaixo.

l)IiSIìNVOLVIN{llNl'O. I)0 cxcnrplos de
¡ncdiclas rlc conrptimerrto, pcla contiqenr clc
rrn_irladcs-1:acìriro c¡n r¡¡n intcrvalo. lìxcnrplor
colocil¡tclo trrrra régua vírias vôzcs, extrcnriclìclc
cont cxtl'enliclatle, ¿rtó tcr. atravessaclo toclo o
com¡:lr'ímcnto tl<) rrrrla mesa, ì\,fcncionc ot¡tros
r¡l4toclos tlc mcclida, tal co¡¡ro o clc r¡sar u¡na
mcdÍtla dc fita (<1uc C., csse¡rciallnentc, umiì
sório tlt¡ r'éguas já postas, extrc¡nicl¿rcle co¡n
oxtl'cnriclaclc, por convcniência), clar ¡:as.sos, e
¡ncrlir r¡m espÍìço co¡n os braços csicncliclos.

Par¿ i¡rtrodrrzir o iclóia dc qr¡c, na ¡nc<lida
clo cli"-tânciir, qualqucr uniclailc conveni<lnte
pocle scr rrsirtla corno pa<ìriro, você podcr¿l
propor rrma n()v¿l rr¡¡i<laclc dc <listânci¡r. To-
manclo corìto moclêlo o i¡no-hrz usado em
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COMITNTÁRIO. Âlgtrónr potlo peryuntar
corno a dístância clo liquatlor aos polos foi
rt,c¿icla no sóculo XVIII, i¡rr têrmos dc "lirrhas

do baso cxaminatlas". A' tócnica é gràficanrcntc
ilutirnin, no fillnc "Mcasrrritrg Largô Distanccs"

e envolvó a nre<lída de r¡¡n¿¡, forção de rtm nrcri'

ãi.nu ontt* duas latituclcs ôo¡rheciclas, como ó

äiscr',ticta no Gt¡it clo Profcssol pâra a Scçiio 2'

ö'.ã*ptf*ento <lo rncridiarro, þa-ra uma clifc-

,,rnçn,i" ttrn grau cnr latitucle,.é' l/90 tlo com'
prinrento clo 

"unr qrradrante (o com¡rrÍmcnto

ãorrcsporrtlc¡lto a ttll'l grîlr at¡mcnta utn l)or¡co
ãåt"-ii*titutlc, <lcvidcià forma nño esfórica dt
Terra). Os grcgos mcclira¡n lnr¡ito bem o ta¡na'

nltn ,ín Teriá, þor meio dôssc méto<lo'

Seçõo 2 - Medindo Grondes Distôn-
ctos - Trionguloçõo.

I.-IN^LII)^Dlt. Mostrar <lttc cxtensõcs cnor'
*"r. n* cscitlt tlits ¡nccli<las clö clistârrcia,-1:odctn

rit-tl"ir',n¿tts, irttavés clo t¡st> cìc sinrplcs tóc'

nicas gcotnétricas.

CONTII(IDO. a. A iutcrsccçiro tlas lir¡hns

do visada. t)itr'¡ì tlll'¡ ollicto distirntc das extrc-

mitlaclcs ,i,i urta "lirtha' tlc llÍìsc", clt:tcr¡nitta a

posiçiro clo obicto.

b. Rcsolvcrrclo o tli{lngrrlo formaclo pclas

duas lirtltas tlo visaclt c ¡r lirrht clc base, ¡roclc'
mos dctermirtu a tlist$ncia atr! o objcto' Isso

uclclo scr fcito gràficittnctìtc, constrttil'¡clo rt¡n
iriângrrlo sernclhíntc, ntllno cscala rednzicln, orr

por trigouornctlia,
c. Os nótoclos basencìos nA trÍangulação

têm siclo usatlos, ptra mcclir clistâncias até plrr-

nôtas e nrcsrì'¡o aié nlgulnas tlas estrôlas mais
próxirnas.

d. ¡\s orcìcns <lc grandcza <lc. clistâncias,
dctcr¡ninaclas atravós clc vírrias tócnicas quc
cstcndcnr os scntidos, slio cliscttti<las rÀpidn'
mcrltc.

ÊNF^SB. A itléirr bhsica tl:r triangulação ir

ertgcuhosa, mas bcm simplcs. Âpcsar tle scr
a iiian[rrlacão ttnr tópico irnportante e i¡ttcrcs'
santc, froclo ser tratndä st¡ciniamcntc. Ao lal¡o'
ratório-potlc scr atl'ibuí<lo o principnl encargo
DârÍr o cntenrlirncrtto clôssc illisunto. r\ Ex¡le'
hôncia I-2 é apropliitdit, ncssit altura, CCL 3,

5c9scrãoúteís.

I)ITSBNVOLVIMBNTO. A scgrrintc cxperiêrr-
cit sirn¡rles, feita crrr classc ctl¡no ulníl cxPe'
riðncia þré-laboratório, 1:otle ajuclal no errtctl-
cli¡lc¡¡tci da triangulaçiro: l'eça ù sua classe
parn nredil u¡na -clistiitrci¿t <lc algtrrrs lìlctros'
irsando rrma lirrlta dc bastl convc¡ric¡rte' colno
trnra rógua clc r¡rn ¡nctro otr o coltr¡rrimcnto de
r,ura rnò.sir. .As duas linhas tlc visa<l¿¡ podcrn scr

marcaclâs clireta¡nc¡ltc' nttma fôlha de papol
do tRntanlto norntal, nrovc¡ltlo o papel até cacla

rrorrto tle visacla c ¡rlarcantìo, lìatttrflltncnte,
äadn lirlha. <lrra¡rclr¡ trm clos laclr¡s drr fôlha é

nnralclo à'linÏa tlc basc. Lst<> fortlece, direta-
ìlentc, um triârrgrrlo sc¡tlclllattt<l tro triângulo
for¡nailo pcla linÈî <lc basc c ¡ts cltt¿r¡i linhas cle

vistrlet, nlirs .lc tatnn¡rho ¡ncrìor. Usa¡rclo I pt'o'
trol'cir¡uaticl¿rclc errtro os larlos cot'rtlsponclcutcs

tlos tri¿l¡luttlos sclrrclhnrrtcs, n <listirttcia potlc scr

clctcrmir¡äcla fr\cilmcnte. ¡1, clistânci¡r clcvc ser

confcricla lror rrrcclicla clircta, com tltna tren¿t ou

tunra fita. 
^ Alfi¡¡ôtcs ¡roclcrn sct' usaclos para

nrelhorar a prccisño tirts linhas clc visn<la tra-

çarlas no pn¡rcl.

COMENT.{IIIO. IIir ¡lrtritts aplicaçírcs das

idéias bí¡sÍcas clo tlinngulaçiro; llgurnas são

nrencionaclas ¡tô tcxto e otttras ocoucrao aos

¡rlunos do stta cli¡sse. Os corncntários qttc so

scqlrcrn llito siro cllterrtliclos colno aPresentaçño

c,ti class.r, mns Piìrft ajutlal a -rcsponclcr Per'
rrrrutÍrs or.rc t)oss{ì¡n st:¡' lcvalrti¡cl¿ts-.o-O 

¡rlétodo'clt clctcr¡trirlnçiro clo ta¡natlho dit

Terra, lnencionnclo no Gui¿ clo Professol- Palrl
a Seçao l, é essetrcialmente u¡n rntltodo tle
trinnsulaciro, AquÍ, a linha cle l¡aso medida é

t,* âi"o tle clrctilo ao longo do mcridiano c a
tlistfl¡rcia ¿r scr ¡ncclicla é ó rnio cla Tcrra' O
{lnm¡lo strbcntcr¡qlidrl ¡ro círculo cla Terra pelo

n.ö ó <lcter¡ni¡laclo ¡rclt obscrvaçiro cla mrr-

dauça nt latih¡tle. A c lì säo clois. ¡rontos cla

stu:crfícic tla Tcrra ¡ìo ¡ìtcsmo mcricliano, isto

ó,' A cstli exata¡nc¡tto ao ¡rortc tle I)'
g0 - en é a latitucle dc A. Po<lc¡nos dçter'
nrinar o raio cla 'I'errÍì, fazenclo trm clesenho c¡n

escala ot¡ le¡nl>rauclo qtl(l o crlnr¡rrÍmcnto do

arco de tt¡n cftc¡¡lo ó [rroporcional ao lì¡rqrrlo

strberttencliclo:

ADO
' t;T-: 

-960o:g60 AB
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GUf^ D,C) r'lìoFnssotì ¡¡n lrfs¡t:n _ \,oI., I

Estrôla polar
0
A Vcr.tical

A Estrôla polar
0B Ve rti cal

O.s clois cfcitos são rnostrirtlos razc¡àvclrnentc,
tta lrigura 3-5.

ooo

,,.^ gugslao. lcvantatla no fim cln lcgcntla cla

l1¡{ll. 3-7 é, sinr¡rkrsrncntc, urn conüt,, ¡¡cÀlao ¿ttu¡ro p$r¡t \,c1. s() es.sa pcrqurtta tnrrr alqurna
c-o¡¡si¡'-tô¡rcia paru êlc. Iìôs¡lòitas ¡rrecisai rrão
clovc¡ll ser. cslrcracìits. Os astr.ôliorrros [r.s¿ìrn
u¡n:¡ variccl¡r<le clc nrétoclos ¡rara calcrrlar <lis_
tâncias 

. 
glanclcs <lclnais parì, scrcnr obticla.s

pclrr triangulrrção. 
^ 

maioria clos ¡nótodos
cstii bascacla ua r¡rrantidacle clo ltrz rcccbirla
ck¡ urua cstrôla, c n¿r cstinrativa grosscir¿¡ cla
qunntidndo total rkr luz cmiticla icla c,strôl¿r
(hrnrinositla<lt: própr.ia). A h¡nrinoìsidaclc ¡rrti-pria ¡lode s<.:r c.stirnarla, com a niutil¡ clc tr¡lla
lelaçao empfi.ica cntre a hr¡ninosíclarlc ¡lr.ó¡rriao ¡rlgrunns outras qunnticlacles ollscrr:v/rvcis,

¡lor <r.xcnr¡rlo, a côr. cla h"rz cnliticlir orr <l ¡rr:ríocìo
do urna cstrôla variávcl. I'ais rclaçõcs fotn,n
<lstabclcci<las atlav<is <lc obscrvaçÕcs ck: r:strô-
Ias próxinras, crr ja distlìrlcia ó c,orrlrr,'cícla ¡lor
¡¡uit<xlos ¡nais rli¡.ctos. Âlguns dos lllílto<los
.siro tliscrrtidos lì() fil¡nc '¡'M<:asurirrg 

Li¡rqc
I)istanccs".

U¡l bo¡n alrrno ¡loclc tcntar co¡¡fcrir a clis-
tâuci¡r rlir estrôla dc llarnr¡rd, rnr:nciorrada rra
Icgcncla cln lrigrrra 3-5, a ptrtir dr obscrvação
clo scrr movilnc¡rto aparcntc. Isso ¡rõo é ¡:os-sívcl, unta vcz qrtõ a cli"-tiìncia r",ruuicla
(rlistância ftxal) clò tclcsc<ipio niro ó clida; a
cli¡ltc¡lsîro clc 00 c:cntírnc:troi, rncncio¡¡¡rdir na
lcgcrrdn, rcfcr.c-sc ao diíì¡¡rctro ck¡ cstlclhr> tkr
tclcscópio, Paril atingir-s(, a clistârrci¿r c:orrcli-
ci<lrracla, a clistÍìncia foci¡l clcvc scr <lc 6 ¡lrctros.
Us¿rnclo triân.gtrlos sc¡ncllra¡¡tcs (vcjrr lrigurir
8-4 ), tcmos:

I - 6 tnctl'os

s -- 0,03 rnlll - - 3 X 10.s tìtctros.

l¡ : clt¡as vôzcs a clistÂ¡lcia tlo S<¡l ¡ì
'fcl'ra == 3 X l0'l ¡r¡ct"s.

I 6 ¡rrctr.os
d==__tr*-___ XgXl0r,s BXl0.s¡netlos

nretros *- 0 X 1,016 nrctros.

Âlguns alrrrros poderianr pc¡lsrìr a r<;s¡rcito da
possibilidaclc d¿ îstrôla ¡rirä cstnr i,ri¿*i"i, ,cl*-
tivamentc ao Sol, ê quc isio ¡ros.sa intcrfcrÍr
¡ra mcclirla cla distilnciä. Iìstc irãro ó um r)ro-
blcma leal, rlcsclc quo ó fácil scparar. o 

"f[ìt.,cleviclo ao nìovi¡ncnto cla 'Ierrf, (rclativo ao
!ol) e o cfcito clcviclo no ¡novimenìo da cstrô.
Ia (relativo ao Sol). O ¡rrimoíro cfeito r.clrrlta
crÌr rrrn tnovi¡ncrrto cle vai c vcrnr cotn unl pc-
ríoclo do u¡ìì arìo, cnq-uanto quc a parto <1uo
vc¡n clo ¡noviurc¡lto ila estrôln ó, 'esscnci¿rl-
rnentc, rrm movirnento unifor¡ne e rctilíneo,

R

ooâ

SUPLIIMI¡:NTO. Algurrs ah¡rros ¡rorlr:nrfazrlr ¡rcrgu¡rtas rclirtivìis ao nrorkr cxlino as
clistiìr¡cins astrurlôr¡ricas. ¡çgistraclas nn .firbc-
lt l, fotarn ¡nccli<las, Â¡rcsaì; cl<l scr. urìl iìs-sr¡rlt(,
intcn:ssante, vocô c¡rrcrrlrír evital cliscr¡ti-k¡ cln
<llassc, porqr¡c _lcvaii¿r rnr¡ito tcnlllo. Iìt:s¡ro.s-
tas ¡rnrciais. a nlguruns clas ¡nai.s óljvias l)c¡.f{r¡n-
t'its sño cìadns abaixo.

(t) Airrcla quc a llraioria cJas clist¡l¡rci¿¡s
intcrplanetrlrias ¡rossanr scr nrccliclas f¿\cihnr:ntc
por trinngrrllçir<.r, usnn<lo o cliâ¡nctro da Terra
como linha do llasc, orrtr.as tócr¡ic¿rs sãro às
vôzrrs crnplcqadirs, l)ara clar ¡naior, exaticlão.
Obscrvaçõcs ikr -nlovimcnto clos ¡rlanôtas, rcla-
tivaurc¡¡tc ao Sol r: ¿\s cstrôlns, trir,rrarrr ¡rossív<;l
co¡rstrr¡ir urn rnnpn cnr cs<:¡rla do sistemh solar,
cstabclcccn<ìo a razíio clc v¿irias clistfì¡rr:ias
dc¡¡tlo tlo sistcnla .solar. Ccuno r¡¡n exr:rrr¡)lo, o
ân¡;ulo rnixinro c¡rtrc Vê¡lus c o Sol fixa, ôsscn-
cialnrentc, a raziro clo raio cla ór.bitn clo Vô¡lr¡.s
pal'a-o raio cln órl¡ita cla Tcn'a. parl sinr¡:li-
cidarlc, su¡lorrha quc anrbas a.s rir.bitas scjam
circtrlarr:s, coltì o Sol no cclrtro, e qrrc as tliras
t'rrllÍtas cstcjanr ¡lo rnes¡no plano. 'Qtrantlo 

o



ârrstrlo entre Vô¡rtts e o Sol fCrr rnftximo' -o Sol'

ïä?'...J J"o Tuttu cstarão nos vórtice-s 9^" "*
ffiì;i";'.i;' 

- 
ô-tngutn o tcm cêrca dc 460; <lo

ä;!'";ho cm cscala'ôu por trigono¡nctriit' cr¡cori'

tramos a razño

(2) O cotnprirneuto da soml¡ra da 'fcrra

no.ì"riu scr dettr¡nirtaclo a pnrtir do diâmebo

itn ,nrnbrn na posição ct¿r Lt¡a e a clistâ¡rcia da

Lua ¿\ Tcrt't.

usPAço ¡t su^ unolçÃo 26

Drb__:

Ó.rbita <la Ltrafr
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D

-- *- 0,72.
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]5Ó"r'ito dc Vônus

\t \t 
-órb:ta <ìa Terras if Pclos triângttlos se¡nelhiurtes

\ y/,/ s-l
DrXlVênus

que pode ser rcsolviclo Para cliu t : 
;ñ

O diâ¡nctro, b, tlrt sr¡rrlllt'¿t cla Tcrra' na posi-

äJiü i.;;i i,t,..i" *"' tletcrtni¡ratl' pcla obser-

vnçi¡o tltl tcrirpo rcqtrcriclo Pilr¿t Íl .Lrrit 
atra-

;;il; 
" 

tnnirtt'^, thrriìrrtc urrr õclipsc lttnar' Por

"-,rtnnl,r. 
tlotlc'sc rlbscrvar r¡rre n Ltttt -sc 

move

;;; tti; tiist¿l¡rci,r igtral t scrr pt'riprio diântctro'
^cru côr"n clt: 3 500 sttgttttclos, tnas leva aProxt-

ui,rcl",nc,lt,0 I 200 scgtrrrtlos para Í¡travossar a

sornltrt cla Tcrl'n,
9,2 x 10r

lsto significiì (ltlo b ó istral" 3,5 X 103

vôzcs o cliilmetlo cla Lttit' O diftrnetro--da Lua

¿"ö; .r- é18 X loìi rtretros (vcja CCL 6)'
9,2

Isso di b :-: X 3,48 X 106 melros

3,5

-- 9,2 X 106 nlctros.

Co¡rr I)r. := 12,7 X I0(' nrctros c I = 3'84 X lOE

¡llctros, tctnos:

I2,7 X 106 rnctt'os

s - ----- -'- X 9,ÍJ4 X 108 mctros

( 12,7'9,2) X l0ó r¡rctt'os

- 14 X 108 ¡ltct¡'os ---- 1,4 X lOe mctros'

Àltcnlttivalrtclltc, ¡rocl<:¡rlos calct¡lar o com-

nrin.t"tr,n tlit sonrllrtt,'lrascnclos lro cliâlnctro do
térL ìl" ¿inin,,iro ,1,, 'l'crr¿t c na tlistância do

Sol ù 'Icrr¿t.

Dc ulnit lì'ìilllcit'¿t scnrclltante' ¡rorérrr mais com-

i;;"";;;ã"r' un.l.n"t scr clclernrittaclas' parn

{lÏï^å.1:r'**'::',li':lï'.îiiii',:å1"'"11i;
orrtra cquaçäo quc r<llacioltc o raio cltr ór'bita

iurì,:rtr"' cont n tlc ttm orrtro plnnôtn /: no'

;"J-îtä Ã ,cal tlifcrcrtçit c'tic .ôstcs 
clois

r-i.t-l'irg,,tos, a dist{l¡rcia cutrc Martc c a

Tcrra. ¡ra ¡naior aproxinraçirot Podg scr cal'

;ilä'iä.'"i.,ri'r^i ¿t pnralaic (triangula'

cno),.,ian<'lo dois ¡rorttos bcnr sc¡rnractos no

ìu,rórti.i" rla'fclra cïruo lirrha dc l¡asc' Como

ïff;lrÑiiu,r' obror.uar t posição clo ¡:lanê-

in."no ãntnrdccicr e clc trovõ, ao atlîtllteccr'
ì;'t";. ïil linha tlc bnsc nproxi¡naclatnentc

;;,*l-;" cl¡îtnctro cla Terra, cìcvi<lo àt rotaçiro

f;ü;;t-tôr,ro cl<, scrr pró¡rrio eixo' N.a l¡á-
ìi;;;-"; ¡nelhorcs ¡ncctitlirs fênr sicìo as cla <lis'

iì*l--,i ittt plnnôta trlcrìot'- (por cxem¡rlo'

Iiros) ctttc lr¡rssa mais pcrto tln Tcrra clo qtre

V¿n,ít ór, Mntte. ßcccìrtctrtctrtc' a clistâIlcin ¿r

Vôrrt¡s foi mctli<la, clotcrrnin¡ìrrdo'sc <l t<lln¡:o

.1" ìr"rcurro rlns onclas clc rlclio quc sc rcflc'
il,rt'n,, srrperffcic tìc Vônus' Sc algtrns clos

s"i , atuuoi cstivcl'tl¡n ir¡tcrcssados lto cstnclo

d8stc ¿tsstlnto, colll rnti<ll'cs dctalhcs, rrlna bo¡r

i;i; iì; infó'ntçrir' potlc sct' *¡rcorrtracla na
; .ti.,,ttot"y' clc W¡llia¡n Lec Kctrnolr' Girtn

*,.i C;*ú,rny, 1948 (phginas I99 - 206 e

247 - 2s7).
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Drr DT
Pclos triârrgt¡los sc¡nclh¿tntcs, temos: ---: -.;r-l-s s

resolvcnclo, cncorttrâmos s :
rDr r D.r

:-: -- x -*_-I)" - D,r I). I)'
1---

I)s
D,¡

Sal¡cr¡¡os a razãìo l-pela ¡nc<litli¡ clo lìngu-
r

lo subcntcrr<liclo ¡rclo <lisco clo Sol rrtó a .fcrra

l)"
(veja CCL 6). 'I'cnlos ----. * g,S X 10.¡

r
O <liâ¡nctro tla 'l'erra é D,¡ - lZ,Z X .t06
metro$. Âssirn, calcrrlarlos:

1 lZ,Z X 10ós:= 
--.__ 

)( ____-__ =:g,ßx t03 D,¡.
l__

I)s
1,4 X lOe nlctros.

cêrca dc 3 X 10t1 mctros. Isto inr¡>licrr
u¡n¿t I'csoluçiro angular <le a¡rroximadanrcutc
3 X l0¡r

: 3 X 10.2.
l0r8

Isto cstá ¡rróxirno clo ¡rodcl clc rcsoh¡cão clo
nraior tclcscópio. A resôlução trrgrrlar niírxir¡r¿r
nao podc- cxccclcr Íl tnzão clo comPrin1rluto cl¿r
ouda dc: luz c a al¡crtrrra clo tclesôó¡:io, Par¿¡
Iuz visível, o cornprirnento dc oncln ri dc côrca
<lc 5 X l0'7 rnctr<ls, c o cli¿l¡lrctr.o (lo nraior
tclcsc(lpio ó côrc¿ tle 5 nrctros. Isto tlii unla
rcsoluçiro,cnr ângrrlo _r.¡rre rriro podc cxccclcr,
aproxtnla(l{ìmentc, J0't. Or¡tras limitaçõcs,
corno por excrn¡rlo, a rcfração irrcgular atravéi
flft_ atmoslcra, ¡'eduz,cr¡ì ultì l)ot¡co o podcr. dc rc_
solução. Notc quc cstrr liinitaçã,o ilos r)u,r))itc
nrcclir distllncias, sòrncntc até óstrôlas <iuc siro
relativarncntr,' ¡lossas vizir¡has próxi¡nasl I0¡¡
nrctro.s est¿i a côrca dc 1.0? alìos_h¡z I I ano--lvz -"-10t6); o tliâ¡nctro rlc uorra gìl,i*ia ó
côrca clc 10s a¡¡os.lt¡2.

r B

TJ

DT

Corn¡rarando rx dois 
-restrlta<los, vcrìlos quc o

<liilmctro rla Tcrra dcvc sor bcnr Þcqr¡cno.
em cornpa¡.nçäo no cliÍìm<:tro clo Sol. ^lvtó<liclas

muito prccisas serinm neccss/rrias pâra clar
nìesrno r¡¡na t:.stirnativa grossci¡.a clo raio ¡cal
(o diâmctro <lo Sol <í côica <lc ll.0 vêzcs o da
Terra ).

^ 
(3) C<¡¡r¡o cstá í¡rclicacla na Tabcla l, a clis-

tância 
- 
¡r¡írxinra qlre ryqo ser. nrcdiria por

triangrrlação, .,.s,urilo o^diânrctro tla órl¡ita^rla
1'crrfl conro linlla rlc llasc, é c0rca <lc I0rB
metros. Êste ¡niixirno ó cstal¡clcci<lo pelo li¡r¡i-
to 

-cla 
capircida<lc rk: rrm tclcsc<ipio dnl tlistin-

guir .entrc <lois_ pcqucnos ílngrrios (resohrção
angtrlar). () rliíìrnetro <l¡r órbitt da Tcrr:i é

Seçõo 3 - Peguonos Distôncios

CON'lli(tDO. V¡îrios nrótorlos ou distrositi-
vos ¡lo<lcrrr scr rrsnclos, pÍ.rr¡t cap¿tcitar_iros a(lctc¡'nlitìar o ta¡r.¡anho rlc u¡nn jlcqrrcna rlis_
tlìncia, ¡r:rrrinclo cla mcclicla ¿" r.inïi, ä.îoi.

_^!^N¡'AqH, r\ principal ênfasc aqui dcve scrpnrrr r¡lostr(rr aos aluuos co-¡no e qi,ão longc ir¡no<lÍcìa pocle ser- .cstcnclirla, Àrr'-.iir"çãn Ao
lt.li!9_ -pccl_ugno., 

Ncsse 
-¡ronto, no laboiat(rrio,

o ârr¡no ¡:ocle clrcgar a 1.0.s metros com o ¡rri-crö¡nctro óptico. Na c.rpcriôncia clc rno¡rocâ_

lïluo ,( 
l-ð) 

^ 
cm rclaçiro cont o C)a¡rftulo Z,ctregilrá a l0.e mctros. ¡\ntes clc tcinrinar. octrrso, o aluno estar¿t familiarizaclo 

"ã_ ¿ìs
tócr ricas, para dcsccr ¿\s climensécs 

-riìú.tdüi"r*.

IÌstn seçiro deve ser. tratacla corn br.cví<lacle,
uln¿ì voz_-qr¡e a ¡nirioria d¡rs iclóias cnvolvidas
sao sclnclha¡rtcs ils r¡sad¡rs na scção preccdcnte.
Se vocô tívcr tr.rnrpo, a c,onstrrrçåo c'calibraçao
clo nricrô¡n<:tr.o ó¡ltico ( Ilx¡lcriêncin I.3) scrá
apropriR<la, ncsrc ponto. Sc-fizcr a ex¡rerlôrr<:iir,
não clcvc introcluz.ir o -lllicrônrctro ori pat.cr,
por o¡'a, visto quc poclc tirar o intcrôise cloi
flrunos, na constnlção e caliltração clos scrrs
propr¡os aparclhos.

f)r
I

Ds
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COMENTÁIìIOS' Disctttir, agorâ' cono r¡s

distâncias rcgistraclns ¡rn 'l'¿rbcla Û siro ¡nedidas

scriir avartçaìí d.'ntais tto ¿tssttltto. Vocô pocle

escl¿treccl que csta tabcla ó feita, para mostrar
aos alu¡tos ¡iirra onclc vão, e rtão co¡ño chcgar lá.

Em toclos os exenrplos qlle cscolhcr, tente
cha¡nar ¿ì ateltcão pariì o lato de cltle colls-
truímos urìì a1:areliro ou tttn ¡nótoclo Pâr¿r
estencler os rcstrltitclos dc ¡necìicla clircta, Corno
é mostraclo tto tcxto, você ¡rockl P(lgar tttna ccn.
te¡ra clc fôlhas cle pa¡rcl, ao i¡rvés dc u¡na única,
para colocar a nlctlicla a clctcrmi¡rar, cltrtttro da
ãscaln cnr clt¡c podenros nredi-la dirctamente.

Os alrulos poclcnr obscrvar quc, lìÍr !'igurn
S-I1(lr) cla púgina 47, rutt cal¡clo tcnr cûrct de
I X l0'5 urctros cle cliirmetr'o, crtqua¡tto que,
rro firn clir scguncla coluna cla pírginn 51, um
c¿rbclo foi consiclct'aclo como tcnclo 3 X 10's

¡nctros clc. cliânrctro. Doixc os alrrrros decidi-
rcnr isso ¡ro labol'ntório, c<lrn o lnicrômetro
óptico, (A grossura vrtrilì, consiclelr\velmente).

um outro vohrnx) qu¿ìndo movc o sóliclo ori-
ginal. Ilntretanto, alunos com sofisticnção ma-
[emática poclcrn mostrar que a dificuldatlc está
o¡n ¡rão iroclcrmos ,,touei tun sóliclo, Pc¡'pen-
clicularn¡e¡rte n si nlcsn'¡o. Esttrnos condicio-
n¿rdos a rrrn caso scmelhartte, ao deslocar uma
li¡rha ao longo de strir ¡rrópria clileçiro, orr uma
supcrfício ao longo clc si ttrcsmÍl, ortde ttma
otitra linha ou sirperffcic, rcs¡rcctivame¡rte, é
obticla.

Tcntc rnostrar qtrc trabalhit¡nos, ern Física,
corn quanticlades sellr clittrcusöes, co¡no o
¡rúmero er, c aittda cour tltritnticl¿rdes clc uma
orr ¡nais clilnc¡tsÕes. Uttr¿t quantidarJc sem
diurclrsño é ¡nedida por um trí¡tnero puro. Uma
quautidadc clc unra dinrerrsão, cotlìo a distôncia
óu o intcrvalo de tctttpo, é mcdida Por uln
nú¡r¡ero cott¿ unÍdtcle. U¡nil qt¡r¡utidade l¡idi'
mcrrsional, tal corno utnî átca, pode scr descrita
cnr tôrmrls do clt¡as <¡uarrtitlrrclcs tnotl<¡dimen-
siorrnis, tais como tluasïistâncias (1:or cxctnplo,
o conr¡rriurcrrto c a largurir clc t¡¡n retlìngtrlo).
Urlla cluanticlatlc tri<lirncnsitlual, tal co¡no u¡n
volurnti, potlc ¡lor sua vez, scr <lcscrita pol três
r¡rrautidnäcs rrìonodi¡ncrtsiottais (trôs lidos clc

rirn ctrbo), olr l)or uttìa qtlaltticlatlc ¡nonoclimen'
sior¡tl c úila ctìrantida.ld biclimctrtsional (a área
cln basc c a ali,,ra dc t¡tlr cilindro). Os alunos

¡rorlcrrr rlr<tstrar (ll¡c, ttìcs¡ìlo cln ¡losso rnunclo
õoticliano, tolna-sc qrtntt'o qttanticla<ìes mon(r-
clirrrcnsioiais, tt'ês tliitfr¡rcias^c urrra mcclicla cle

tcrììlx), ¡rala cspccificar o cstaclo tlc ttln sistcma
narfictrl¿rr quo cstiver variallclo coln o tcrnpo.

t Ûstc conci:it<l ó funclament¿ìl, na teori¿r cla

rclativid¿tdc, o trouxt) cspecrrlação cxtcnsa e

i¡rtcnsa a respeito da "qirartn tlimt:nsão", lta
mcr¡to clo púlilico, no tcmpo em quc liinstei¡r
publÍcou n sua tcoria).

Seçõo 4 - ,As Dimensões do Espoço

IIINALII)ADB. Tonrnr nrais cx¡rlícitas as

rclilçõcs flsicas iutuitivas cutre cornl:ritncntos,
l¡rcits c volrrrn{rs, isto ó, ctìtrc ttma, clttas c trôs
clirnc¡lsõcs.

RNII^SE. Tratc co¡n brcviclncle, principal-
¡nc¡ltc coruo lcitt¡ro pala cnst.

COMIiNT^RIOS. O fato cle ¡reccssitarmos
clc trôs númt:ros es1:cclficos, Pflr{ì Ít localizaçiro
<lc um l)ortto tìo cspÍtço, ó nparcrrt<: Para n

¡naiori¿r dos nh.¡¡ros. Â localização scrá certa-
mr:¡rte aparcrttc, so voc0 ¡loclc fazôJrt co¡n trôs
¡rúmelos; algtttts clôles talvcz näo tctlltaln consi'
dcratlo a póssibilidaclc dc tcrìttr f¿rzôJa com
mcr)os cìc três. Trôs coorclcrraclas são ¡teces-
sórias para isso, clc qualqtror lnoclo.

Quando voc0 nlovc uttra linha, n fi¡n clc

"v¿rrlcr" urttr stt¡rerfície, dcvc ¡novôJn 1)crl)ett-
dict¡lar¡rrcrrtc ¿r ii ¡ncstlìA (<tu, ao mcrtos, par-
ciulnrcrrte; você ¡riro potlo deslizála, no lortgo
clo sctr conrprimcnto). Do ltlestrlo tnodo, vocô
movc A su¡rcrflcic, pnrcialrnentc pcr¡:cnclicular
n si própriã, para gtirar u¡rt volutnc. Isto (: ¿rtó

o¡rclo vocô poclc ir. Cotno tnostra o tcxto,
sòrnc¡rto acorìtocc isso, porqrrc você consegtre

Secõo 5 - Medindo Superfícies e

Volumes

FIN¿LLID¡\DIì. Mostrar quc n mcdicla cle

írrcas e volttmcs é, simplcstnctttc, ttmÍì extcnsão
ckl proccsso clc cotttit¡' r¡niclaclcs.

üNI¡ASE. Tratc com brcvitlatle.

COMENT^IìIO. Dcfinimos a árca dtr urn
otrndraclo c o volutnc cle r¡rn cttllo, ttsitnclo as

c"quaçõt,s tltt fottna, Â : s? c V : s3, l'espcc'
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tivamcnte. Para clctcrnriltar n ítrca <r r¡ voh¡¡r¡c
elo um cor¡lo irrcgullìr, contarrros (ou calct¡la-
mos ) o r'¡Ír¡ncro clc cltradra<los u¡ritririos ou
cubos qrre cabcrão na figrrra clacla. Iinquanto
ôsto assul¡to sugcrc nma ¡nate¡nática rrn tanto
avançada c inrportantc, tal conìo () c¿llcr¡l<l
intcgral, ó suficicntc clcixhlo aqui, <:orno r)nra
vaga rcfcrôncia.

rllguns clos Prol¡lcnìâs, clo 12 ao 17 ¡lo finr do
capítulo, poclcrn scl apropriaclanr<llltc usacl<¡s
como tarcfa pÍrra casâ ou disctrssão c¡¡r classcl.
Êsscs prollle¡n¡rs <lariro âos ¡rh¡nos ccrta ¡rriitica,
com a mcdida clc árcn r: volt¡¡nc. Iistn ó u¡rlr
boa oporhrnicladc para saliorttar urn¿ì vAnt¿lgcnr
do sist'cma ¡¡rétrico sôt¡rc o sistc'mir lrrglês. No
sistenra rntitrico, cscollrcmos, como t¿ t¡nicìaclc
cle volumc, o volt¡mc cle trm crrbo c¡rc tivcr a
aresta cle r¡nr n'¡t:tro: a uniclade de volumc ó
c<¡¡rstn¡lcla <la for¡nr ¡nais sirnplcs possívcl,
a partÍr' cìa u¡rÍcladc dc cornprimento. lìstc nãro
é o caso p¿ìr¿¡ ír ¡¡¡aioria clas r¡niclaclcs cornurìs
do sistc¡na Inglês. Iìealmentc, vocô d¡rr¿i i.sto
como tarefa p¿rra casa, 1:eclinclo ¿\ .su¿r cllssc
<1uc calcrrlc o conr¡tlirlcnto d¿r arestâ (lo unì
cr¡l)o, qr¡c terìl o voh¡rnc <kr r¡¡n b¡¡sht:l (35,238
litros). ûles chcgarão à r¡mn conclu.siro, se níin
ol¡tivcrcm a rcsl:ostir,

Seçõo 6 - Sôbre os L¡m¡toções dos
Medidos

Seçõo 7 - Algorismos Significotivos

I,'INALID^DE. Salicr¡tar algtrnurs rìas linri-
taçõcs nas me<liclns e il¡trocli¡zir o ì¡so clc
algarismos si¡çnificativos, nÍ¡ apr()scntação dos
resultnclos das nlcrlirl¿rs.

CON'I'tiûDO. n. Âs rneclichs físicns näo
são cxatos,

b. As nrccliclas iurlilctas clc¡rcnclcm dc hípri-
tcsc.s. O rccorrltcci¡ncnto e tcst() ck:stas hiptitc-
ses ó u¡¡ra ¡rarttl iru¡roltant<: dn nlcclicla,

c. A prccisiro rk; uurt ¡n<xlirla ¡r<ltlc scr
oxprcssír pckr nírrrrr:ro <k: algalisrnos si¡¡rrifica-
tivos, rrsaclos nî aprescntaçiro <kl resullaclo.

(1. Nas <l¡reraçiit:s arit¡néticas conr <¡rrarrti-
cladcs ¡neclidir"-, rlcvr:-se levar ()¡n corita as
inct:rtez¿ìs clos rlacìos originais.

ûNtl^Sti. Os v¿llios cxcrn¡:los clo texto
tleverlr scr sr¡ficicntcs, rìcste rloìrto. conìo r¡rìra
introrlrrçiro às Iirnitaçät,s daJ rnnciiclas.

. Aincl¿ c¡¡() aos algarisnr<ls significrrtivos sc
dcva rlal grarrcle importância, -não se poclc
pcnsar qlc solrrciona¡n o pr<llllcrna, r¡rnt v()z
(¡re os nlgarisrnos significatlvos cstão longc <lc
ser llrn¿t res¡losta cornplctamcrrtc .satisfattî.ia,
p¿ìra os ¡rroì:lcnras cl<¡ êrros e sr¡âs rcì)tcscrì-
tnçõcs. Para ir alónr clessas corrsiclcraçÕcs,
clcvcría¡nos i¡¡tro<h¡zil os ôrros fracioní¡rios,
Isto ó <lcsnc<:cssírrio, ntrm primciro cr¡rso.

Mr¡itr¡s ah¡nos ¡lcccssitari¡o ser lcrnbr:tclos,
th¡¡'a¡rtc nrôscs, a fi¡n <lc aclquirircrn o hhl¡ito
clc prcstar atcnçiro rros rrlgarisinos significativos.
Praticar', tìcstc porìto, ¡¡irò ser.ó cìc iâ¡lta ajtr<la,
corno dcrnolrstr'ír¡' o trso alrropriado, r:rrr pro-
l¡lc¡rrirs rìiscr¡ticìos ern classc c;, cs¡rccialrrrcntc,
no ltltorittório, r¡rrarrclo os alrrnos cstiro tral¡¿t-
lha¡r<lo com suas ¡lr(rprias meclitlas.

COì\,f IÌN'l'l\nlOS. Âs iclóías rclarivas aos
algarisrnos sigrrificativos siro itllros<l¡¡t¿¡clas ¡lo
tcr.xto, atravós <ìc cxcnlpl<ls, t:viiarrclo-sr; <¡rrnis-
(lr¡cr rcgr¿ts clifíccis c rígiclas. Íl i¡ltcrcssante
¡n¿rrrtur tlssa atitutlc. O ahuro rl<lve rccortltcccr:
( I ) Qrrtlrlu<'r' rrírrnct,o, ollti<lo pcln rncclicla, é
inccrtt¡ atri c<'¡'to grau. (2) Qrranclo r¡rrarrti-
tl¡r<krs siro calcrrlircìas, clc ttri¡ núrncròs, os
rcsr¡lt¿rcl<¡s ¡rr¡rnóricos siro tnnrbóllr irrcxrr.tos, ató
rurrt curto grarr. Âo ef¡:ttrnr rr o¡tcrnção arit-
rnétie¿r corr¡ ('s ¡'cst¡ltntlos rln nlcciicln,-calcula-
rnos it incrl¡'tcza n¡t rcsl)osta, ¡lr:rgrrrrtatrdo: Sc
¡nrrclirr¡nos o rcsrrltnclo nlctlirlir ¡ìirlo ôrro pos-
slvcl, clt¡ t¡r.ranto v¿rria o rr:srrltitlo calcrrlixlo?
So os ah¡n<¡s se ltnbitt¡arctn a fazcr csta 1:cr-
ßurìt{t, havcr¡i poucít rlificrrklaclc nir obtcriçiur
rlc r¡rnir rcs¡lostll a¡:ro¡rrincla.

Scriî llonr cvital lcgras <lifíccis c rígitlas, bcnr
corno, r:rri<ladosnntcrric, rcfrclrr-sc pürir niro ir
irlé¡rr clc-. trrtr sirrr¡rles r¡so do borñ sr:nso, ao
rt:s¡lonclcr ¡:crgurttas quc J)ossÍrnr surgir, r.clt-
r:íorracìas corlì os algarisnros significativos. Na
rnaiori¿r <los casos olrdc duas r.c.spostas clc "bo¡n
s-<:¡rsr¡" ì nresnla 1:crgrrrrta l)ill.cc,ct¡t <louxistir, ir
<ì.ifcrerrça crìtr'c cssas res¡:ostas scrh scul inrpor"
tâ¡rcia. Tnl cxerrrplo ó daclo no Prrtl¡lcnra- lf).
Nestc problclna, anìllas iìr- rcspostas cstiro cor-
rctas. Â difcr<rrça elrtre âs clrras rcsÞc¡stas
(12,76 c 12,77 rrrctros) niro tí sigrrificativ{ trrna
voz qr¡c o últinlo algarisrno ó inccrto, cm arnl:os
os cílsos,
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rismos
ttrlvez,
seria .s

icléias

Os Problcnr¿rs cle t9 a 24 tratam dos alga- <lcfiniçiro ¡haterr'¡¿ttici¡ dc rr e o valor ¡ntl<lido
do cliâmctro. Dcpois, lò¡5icatrrcntc, o valor tla
"nrcrlirl¿t" rt:gistradì dt ci¡:ct¡r¡fcrência não potle
tcr n'¡ais algarisrnos significativos <lo quc o
valor mecliclo tlo cliâ¡nctro. No cítlcrrlo, natural-
mcntc, podetnos Pot¡Par trabalho,- rtsanclo

sòme¡rto u¡n ¡túlncro apro¡lriaclo clc alqarismos
dc o. OÌ¡servc t¡rrc, quatrclo rrrrrltiplicamos otr

cliviclinros rrttrrr qttattticladc ¡ncclicl¿1, c()mo ltm
raio, por uma qiranticlado cxata colllo ,t'' Iìilo
ntuclal¡os c¡ núrincr<¡ clc algarisntos signific:r'
tivos.

TraÏ¡tlho crriclatlosamt:¡rto cotr¡ t at'itlnótica
que trata clc t¡ranti<ladcs físicas. Mostre quo
d nú¡nero <le-algaristnos sigrrificntivos n¿nc¿¡

aunr<lntiì, co¡no o rcst¡ltatlo cle tt¡la tlpcraçito
rrritrnótica com() íù ntliçíro, nrtrlti¡:licação ou
divisíro, rrtas ¡:ocle, clo fato, st:r' rctluziclo ?or
strbtraq.lo. I)e¡nonstrc quc o núnrcro tlc alga-
ris¡rros significrrtivos, cni tt¡rra ¡nctlitla, ó irrcle-

¡rcn<lt:rttrl tlas trniclacles cscolhicl¿rs para cx1:ri-
ini-lo. I)or cxclnl:lo, sc cl tliâ¡llctro clc tt¡n
cír<:rrlo ¡nccliclo corir tt¡ntr rtigtra i; nvaliaclo co¡llo
2,Sl centírnr:tros, os algnristrros silo toclos
sigrrificntivos, rììas o rilti¡nt¡ ù clirt:ita é rrm

¡ròrrco cltrvitloso, Porqt¡c vcm tltl t¡tr"rn_ csti¡rrativa
llc tlé<,itnos c¡ltrc ns <livisõtls clo nrillttrctro, nrr

csr:¡lln. O núuncro <lt: algalisrtros sigrrificativos
niro ó nrtt<lntlo, ¡rclit ctlnvclsito <lt: t¡niclacltls <:

esclt:vc¡tclo-sc 0,0255 n¡ctros or.r 95 500 r¡ricro¡ts.
Os zclt¡s it csqrrcrcla, tro ¡trirrrt:iro cnsq c r\

rlircita, rul scguirclo citso, $crvctll ¡ritt'a ltlcaliztr
ir c¿ìsÍt tk:cirnil c tlãto si¡o <:or¡t¿ttlt¡s cottro algtt-
risrr'¡os sigrrificntivos, O n(¡rrrero vcrtlaclciro tl<:

rulgarisnròs significttivos poclc s()rnPro scr i¡rdi'
cû<l<1, rrsnrrtl<i ¡lotônr:ils <lc tlcz ¡rtra locnliznr
¿r casû tlt:cinral ¿\ dircita cìo prinrciro algr,tlisrno

c cscrcvcudo 2,55 X l0'¿ tttctt'os orr 9,55 X 1.04

rnicro¡rs. ûstc tipo tltl rr<lttrç:ão ó, ìs vôzcs, ch:r'
rrraclo rtotitçit<l "cit:tltífir:¿r" t: ó intt:rcssarltc stlt'

introrìt¡zirJ¡¡, ncstc l)olìtrt.

sisnificntivos' Uma <liscussão em clnsse,

<li clois tl0stcs (por cxcnlplo,21. e ?Á)

tuficicnte, Pâra aPrcscntnr a malo¡'t¿l oas

cnvolviclas.

öoo

Poclc scr tlc(:css¿tt'io salictltar, cxpllcÍtarrrcrttc,
(rr¡o os ôrros no rcstrltatlo da mctlicla de lirnita-

ööcs rrntt¡rais c instrumcrltais ¡rão estito rcl¿rcio-

iri ,l.,, corìl o sistcrn¿r dc ¡'rú¡ucro clccimtl'
Âssim, cscrevcl' tttn tl(¡lne¡o P¿¡ra tltn ¡r(¡lrrcro

claclo clo alqaris¡lros significafivos não irnl:lica

"rn 
quo o úìÍtimo algarì.smo clado é conhecido,

corïì utllÍl cxaticlão tle J: 1; por cxentplo' sc

<:st¿rl¡clcce rlì'ìos ql¡o u¡ìì¿¡ ccrtil clistârrcia to¡rl

3,523 rnctros, istd não significa ¡rcccssi\ria¡ncrrtc
g,Sg3 '-!, O,OOI rnctt'os. 

-Â 
afirrlrativa sinrples'

¡riclrto significa (ltrc lìossil n¡clhor csti¡nativit tlo

último tìúttt.ut,, ó 3, c qtte rrâo salletnos coisr¿

tilgulntt acô¡'ct tlo algalisnto scgtrirrtc' Se a

irrËr:rtcza lrtrrnit tncclidã ¡rartictrlar: ó conltccicla,

por cxernplr), ptllits v/¡rìas ¡llctlitlas irrclc¡rt:n'

llc¡rtcs d¿r^ nrcs¡n¡r t¡rirnticìacle, <:stabt:lccc¡nos

co¡rvcllciottLthlrctltc it ittct:rtczít, jtrrrtatncntc conr

os r<lsr¡ltatk)s, por cxemplo, 3,523-:-r-: 0,007 lnc-

tros, Não ,,, ¡r,xlc cs¡rcrai qt¡c-os ¿rlt¡¡ro's acl<ltc¡n

t¿rl anot¿t('it<1,ìrtlsttl p?lnto, ticscle <¡rc ttito s¿tl¡ctn

coln<¡ csti¡rritr ôrr<ls.o 

o o

Ii¡n Física, trtbnlharltos c()ilì qrrarrtitlittlcs
exatas, tarrt<l qttalrto col¡l tltrantitlrtdcs ¡ncclidas'

Qr¡antitlaclcs tixatas sãro nrirrclrts clcrfinicl¿rs llcl¿
t;t ou ¡lcrla Mntcrrr¿itica. Pol cxcrnplo, hii cxa'

tanrc¡¡tä 2,54 cc¡rthnctros c¡'¡l ttma polcgrtcla,

ntla lei. Ilrrtrctiltrto, é ¡lcrfcitanrt:rtte corrr:to <ls-

är,tu,,r. cstit cltrarrticladc assi¡n: 2,5400000000 ' ' '
St:¡nclltarlttlutclttc, ttnr ¡rtillìcro colìlo r poclc ser

cscrito colu qrralqr¡cr ¡lú¡u<l¡t¡ clc algnt'ismos,

uuì¿r vcz clrrc ie¡n uma dcfiniçäo cxata. Podc'
rlamos. ¡lattrr¡¡l¡lc¡ltc, "tnc{lit" rr pcla llrcrlitln
<lo diilntctro c circrtlrftlrôr¡ci¡r clc ttnr círctrlo, c
clctcr¡ni¡utr ",' 

"t)xpcrillìclltâl¡r¡tlntc", cla rlzñrl
()ntrc Ír cirnrrrfcrôñci¿r c o cliÍìrtlctro. Erttätl, o

n(rnlcro tlc nlgarisrrros sigrrificativos -qrrc poclc-

r'ía¡nos rrsar, iio rcgistro tlo valor <lc ¡rosso t
"cx¡)r:ri nr t:lt t itl", scriii tleternli¡tnclt> P()l a prccisilo
dni ¡rr<:diclas cla circt¡nfcrôncia c <lo di{lrrlctlo.
No cntanto, st'l <¡riscrntos s¡tllcr ¡t circttrrfcrô¡l-
ci¡r clc urrr círcttlo, scrii mrrito mcìh<¡r tomar a

PARA, CASA, CLASSE E I..ABORATÓRIO
_ RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

CEII^L. Ncstcs 1:robltltrtas tl c¡ll lnt¡itos tlcsert'
votvinrt:trtos clos capítulos scgtritrttrs, tltlìn qt¡tll-
tidaclc razortvcl tlo o¡reraçiiics arit¡tlóticrts ô

fru¡üctrtcrtrent<: e¡lcotlttàcln' Âlgrrns profcssôrcs

trrlv-cz tlttt:irttnt Pcl'nlancocr algunr t()Inpo lì(lst(:
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t7.
18.

t9.

20

as scçõcs às r¡uais .se rcfcrcr¡¡. listi¡o ¡narc¿rclos
os quo siro cs¡lecialrr¡entc i¡¡clicaclos para dis_
crrssão crn clâsso c conro ¡lrojctos ¡tLra casa.
Os problcut¡rs, qu(ì são paiticirlar.¡¡räutc l.cco_
nìctt(l¡xl()s, cstiro lnarcaclos co¡tì rrnì aste_
risco ( 0 

).
Âpós a tabcla, cstíro as respostts clc todos os

pÌoblcnra,s quo Ìequcrotn ì.tutA l,csl)ostÍì lturné_
¡ica otr ab¡'cviada. 

- As sohrçircs deiaìhadas siro
claclas nas páginas 3t n 40.

Po¡rto, ¿r firlr dc qrrc os ¿rlu¡los llratiqr¡cm o
uso da rógrra dc õrîlcrrlo, ¡rara sîrrr¡rlilìca, os
cltlculos clc roti¡ra. t\inda qr¡c o co¡ihccirncr¡to
dn tócrric¿r cla régurr dc cálcrrlo scia gcnrlmcrrto
útil o ruua :rjrrcla valio.sa ¡ros chlcirloìó, o and¿-
nrclrto <kr ct¡rso rriro scrh pr.ejudicatkr, sc os
¡rlu¡ros não e:s t ivcrclnr aspccìf icaincntc trlcin ¿rclos
nesta técnic¿r.

Â tabcla seguintc classifica os problcrnas, de
acôrclo co¡n o ¡rívcl avalia<Io clc iifictrlclaclc e

IìIJSP0STAS AI}IìEVIADAS

Vcjn disctrssão na

Projcto pat& casa.
(a) 25 mctros.
(lr) Pif. *- I mctro. Ilrro 4,0%.(c) Dif..- 20 ¡nctlos.
Projcto -clc classc. Veja cliscussi¡o ¡¡a
págirra 30,

Vcja rli.sctrssão ¡ra p/rgina 31.
Projeto -pora cas(î. Veja discrrss¡io nn
¡:rigirur lì2.
Projcto 

-porû c¡ìsâ. Vcja clisctrssiro ¡ra
¡rrigirra 32.

220 rnctros.
Projcb 

- l)nr¿t c¿ìsa, Vcja rliscussäo ¡la
págirur 33.
4 X 103 k¡n.

Vcja tlisctrssã<¡ ¡ra pÍrginl 37.
78 c¡u?.

2(X) c¡rr2.

780 curr.

900 cnl3,

O rnoklc c o quadrrrrlcl corlhccido <k¡
rn¡rtel'i¿rl rlo nrolclc si¡o clc espcssura e
conr¡:osiç:ño urrif or¡rrcs.

l, 2 X 10 ? ce¡rtlurctlos ¡ror srrlco,
Vcja <liscrrssîro n¿¡ ¡lrigin:r Bg.
(a) 72,77 ntctros c 12,76 nìetros.(b) Arrrl¡os cstã<¡ colrctos. I)o oual-

qrrcr nrorlo, o al.r¡arisrtto qua' a"-
¡lrcsenta o.s cc¡rtósi¡uus do nlctro
ó cluvicloso.
5,4 X 1.0'3

2,3 X t0'¡
36,7.
0,45¡J.

I
2

g

4

5

6

7

I
e

t0.

II
I2
t3
t4
15

I6

. Projcto pnrit c¡tsÍ¡.
prlgina $5.

(a)
(b)
(c)
(d)

2L,24t ,2L
22

23,247

18r86

16*16*, 1.75

15L2, L3, L44

11113

3t, 5, 6r, ?, g104,9*2

2IL1

iscr¡ssâr¡ cm class I)rojctos <le cu¡;aDifícilMi:cli<>þ-írc ilScç:ão



(,t) 64 cm3.
(lr) 64 :t I c¡n¡.
(c) I/64 (ou 1,6Ø.)

8,2 cm.

44,0 cm3.

9,I horas.
0,00.
3,5 horas.

CoMENTÁRIOS E SOLUçoES

I'IìORLEMA 1

flscollta t¡¡na t¡¡liclittlc arbitrárit titl cor¡¡t¡ <¡

corrrplirncnto cla prinreila falangc tþ pol,:¡¡at
ou o corrrpri¡ncttto clc unra r¡¡rlta. Faça ttrnn
cscala, r¡sa¡¡cl<¡ est¿r u¡ricladc, ao lotrgo tltt
borclo clo r¡rr¡a fôlha tle papel. Usc csta cs-
caln ¡rala rncclir o conrpritncnto e t lltrgttra
dcstrr ¡:ágina. l)ctcl'rnirtc a rclaçiro cutt'c o
corn¡)rirneuto e rr lîrgru'a. Quais são irs tuli-
dtrlcs clcsta rclaqäo? Cornpirre a rclitçiro
quc vocô olrtcve corn ¿ts conscgrriclns p()r
<lrrtros, pilr'a o tìlcsrììo objcto, ustncìo trrricla-
dcs clifcrcntcs. Qrrnl é o cfcito <lo t¡so <le
r¡niclacìc cìifcrcntcs n¿r ¡ncclicla cle raz,õcs?

Êstc plolllcr¡rÍt tr:nt a finalitlatÌe cle <lcurc¡r¡s-
trar qtrc n cscolha d¿r ur¡idaclc, na nrctlirla, é
arbitr¿1ria, lìcsrrltatlos típicos:

Largurn clo papcl 5 1/2 fnlnngcs clo ¡lolcgar;
cour¡rrirncrrto 7 falnnges clo ¡rolcgar.

relação entrc cornprirucrrto e largura
7/5,5 '-- 1,3 (.scrn unidadcs).

(cortr rrrnu régua) lalgrrra l9cm; corn¡rrimcut<r
25,5cur.

rclaçiro cntro complirnerrto c lar.gura
95,5,/19 : l,S (scnr uniclaclcs).

A rrilação c¡¡trc o courpriurento e a largura
ó a rucsula parn qualqucr corrjurtto clc t¡rricla-
dcs, cìcsclc qÌre, pÍìl'¿t mccliJos, ts uniclaclcs
scjlrrr as ¡ncs¡nas.

Alguns alr¡¡ros c<lntr:.starño ern litz<tr rilc-
clidas impclfeitas, tal co¡no t¡sar â falangc clo
polcgar, c¡rautlo s¿ll)enì quo podcln ¡ncclir
¡nr¡ito ¡xlclhor, usantl{l réguns. Sc as lclações
calculaclas ¡rclo rnd:todo do polcg.lr c mótodo
clo rógun cliscorclare¡n, os ¿¡lu¡ros srrpritnirão,

2)

22

23

24
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proutanrerrto, a rrrctlirla clo polcgar c mantc-
rão a r¡lccliclrr fcit¿l corn a rógua. Sc a cx¡rc-
riêucin clo seus alunos crn ciôncia até o ¡no-
me¡'¡to é tll, <1rro niro ¡rccitc¡n ôste cxcrcício,
vocô ¡loclc rcsolvôJo, pclo rncrros clc duas l¡r¿r-

¡rciras clifercutcs c, aiucla, i¡rtrodt¡zir as irléias
rnais iru¡lort¿rntcs.

t. Poclo pcclir ¿\ .sr¡a cl¿¡sse pirra fazcr uma
cx¡rcriônciir <lif ícil, 1:crgurrtando-lhcs o (lue
aconlcceria, sc ôlcs calculassc¡n cìc fnto csta
rclação, t¡saudo nnicl¿rdes difcrerrtes tle medi-
da. llrrr 1:rirrcípio, t rclação clcvcrin pcrtnâ-
ncccr ¿ì ¡ìtcsrnfl. No t:rrtanto, os ah¡nos pode¡n
achnr quo, nrr plilticn, haveria poqucrìâs vir-
riações na rclaçiro, <lt:viclas ¿¡ ôrlos ¡rt ¡nediclir.

2. Poclc cxcÌcit¿rr ¿r classe cortr urrra corn-
pctição. Â, iutcrrçäo rlo cxercício, c<lmo êlc é
aprescntaclo, ó a clc quc caclir alur¡o clcsr¡m-
pcuhc sòzir¡ho scrr prrl:cl no iôgo, pflra vcr o
quo aco¡ltccc c, talvcz, pirlit vcr quão cxata.
ntc¡rto 1:o<lo fnz,cl t¡rl mcclida co¡n scu polc-
gnr. Poclc dar o exercício cnr classc, antcs
c¡.ro os nlu¡los tonhrìru, prtlviirmcntc, liclo o

¡rrrllllcnra, orr rnccliclo rrnra phgina corr"r u¡lo
r(:gtra. À'lnrrclc cach alu¡ro ¡nccìir as clrr¡rs rlis-
tíìrrciirs, tão Ttrcci.ttnttcttlo quanlo ûle ?)o.Tú.(¡,
conr o scu polcgar. Âo f¿rzcr isso, ôlc i¡'ír enca-
rar de rrrìì¿r ¡r'r¿rr¡r:ira sór'ia, conro se plocctk: rrrr

¡naiorit dos pr<lbl<ll¡r¿rs qt¡e cncontrlrnos, ao
tcrrtar ol¡tr:r rrur¿r rn<ltlicla rle precisiro c<¡m l¡orn
cquipautcrtto. Malrdc lazcr cstimativas clc cló-

ci¡¡los cl<l conr¡rrirucuto cla falnnge clo polcgrrr,
o lnnis acuraclalncrrtc 1:osslvcl. Rcgistr'c os

rcsultnclos olltidos por carla alu¡ro. M¿trtclc os

altrnos Ìrsnrem utna régtta, a fir¡¡ clc clccicìir'

sôbrc o vc¡tccclor.

Poclc tnmbó¡lr scr intclcssalltc lnanclnl urn
aluuo rcgistt'ar tôclirs as lcitt¡r'as c tirar û nì¿dia
delns, 1:itla vcr so t ¡nódia apûlcce (coruo apa-
rcccrri, so vocô tivcr sorte) srrrplccnclentc-
¡nc¡rtc pcrto clos rcstrltaclos ol:ticlos corn r¡¡ììir
róguu.

Se vocô fizcr ôstc cxcrclcio corn<) ¡latlrito, otr
se i¡rtrotlt¡zir variaçõcs ucle, é Ínrportantc qrrc
os alunos vcrifitluorn, irqui, quc a rnziro tlc <ìt¡¿ts

¡ncdiclrrs liucarcs é run rrti¡ncro Pt¡ro, sem

di¡nensiro. 'farrrbt':rtt, {ìo termiunr êstc ca¡rltulo,
os alt,nos cl<:vtllr¡ cstat' corn¡lletattrt:¡ltc corì'
victos tlc t¡uc tôrlas as ltrcdiclas sfto aprosilnitdits.

(a)
(b)
(c)
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PNOBLIìMA 2

Pcr:nitneça a unì¿ì, tlistiì¡rcia dc 75 a 150
rnetros clc ur¡r cclifício de fachaclir razo¿\vel-
mctìte lisa e dc v/¡rios a¡lrl¡rr<.:s (tarmbém
scrvo urn beco sc¡n saíd¡r e¡rtre edifícios).
Bata palmas fortc¡ncnte, c escute o cco que
é, naturahncntc, mrrito mais fra<:o cluc ô sorn
original. Batrr, cutão, cornpassadárììcrrte, c
ajuste scrr ritmo clc batidaj ató ¡ríro consc-
gtrir ouvir o eco, ¡lor êle chegtr Íìo tncsrno
tenlpo qt¡c o so¡¡r ¡nais alto t¡trc c.stír senclo
prodrrziclo. Pcçn para al¡¡rróni contar o ní¡.
¡nero clt: ¡::rhna.s (¡¡c v<¡cô batc ctì) clez
.scgturrlos. Mcçrr a <listûrrcitr, c calcr¡le a vclo.
ciclaclc d<¡ som (nãro csqrrccc¡ltlcl clc rlollrar
a dÍstâ¡lcia parrr olrtcr o'trajeto pcrcorrido).

U¡na lcs¡:osta c¡rti.c 220 c 450 ¡lrr:tros/scgrrrrclo
é boa.

A ¡nenos qrrc o alur¡o torh¿ fcito ¡r cxnct.jôn_
ci¿t.cr¡nt grtrrtlc cuidrtclo, o rcsultatlo clr':u,, scr(tado colll apcníls urn algarisrno siglrificativo.
Su¡ronrlo conhcci<l¡ a vcliicitlaclc rl<i'.sonl, ôstc
rníltoclo tor¡¡¡¡.sc r.r¡¡t ¡nr.lio rlc ¡r¡<:rlir ¡r <lisiílncia
ao pré<lio.

À <listâucia strgcricla, A ¡ìlcnos qu(: ¿ts co¡l<lí-
ç¡ircs scjnrn itlerii.s, (ncnhurrr u,.,,ìt.r, nc¡rhu¡l
¡'uícl<¡ cst¡'nrrho, ctc ) ¡rorlc scr difícil ouvir <¡

cco cftl r¡n¡a baticl¿r clc lralrnns. (,'olrro urlriì outro
soluçäo, os ah¡nos ¡:<irl<lnr torìtar l¡nt<lt r¡t¡lnrì
¡lritrrchit v<;rtical, corn ulìt r¡¡¿rrtckr.

altura da rirvorc (TA)

altura clo aluno (SIì)

(sB). (^c)
Logo, 'fA ': --------¡

(r3D)

sombra da rtrvore (AC)

sombr.¡ do aluno (llD)

A

T

S

D
B

PIìORLIIMA 3

I)ctcrnli¡tc r¡ nltu¡'¿ì clc r¡rr¡¿r írrvorr:, otr <lc
rurn cclifício, crn Ìrrn <li¡r ensolaraclo, Os
claclos quc vocô ¡rcccssita sño o corn¡:rirnonto
cle st¡a sontbr¿r c o da ¿lrvor(:, c strC pró¡:rirr
nltrrra. P¿rrti¡rclo clôstc"- dirdos, ¡roclc scr encon-
tracla a nltura cl¿r ilrvore, rrsanclo-sc tr.iiìngrr-
Ios scmellralltes. A posiçiro clo Sol moili-
fica ser¡s ¡'est¡ltaclos?

fistc ó u¡ll t:xercír:io no qtral cl ah¡no sc basei¿
enr su{r ¡lró¡rria altura. Rcspostas rìutìtór,icas,
naturalrrrclnte, clc¡lcltclcnr <la tirvol: ou clo
prérlio cscollìi(lo. I)cvcrr¡os supor, ílperì¡ts, qr¡c
<rs raios tk¡ Sol siro ¡raralclos. Logo, os triângu-
Ios TÂC c: SllD sio scrlxrll¡nntci, c

Por cxcrn¡>lcl, sc SlÌ ., , 1,6 rnctros, Ä,C .- 8,S
¡rrctros c lll) ,..-: 0,95 rrrctros; logo, T^ .: 1.4
nìct¡'os. () rr:.sr¡ltaclo.- sr:r¿'r {> 

'itrcsnro, 
par¿ì.

qrralqucr po.sição clo Sol, <lcstlt: ctuo os ¡.¿rios
clo lrrz, quc inciclern tauto ¡¡a /rrvrxc cotro tìo
:rlrrno, scjlrrn paralclos.

No t:lrtantcl, os altrnct"- po(lerìì ârg[¡rncntar
qrre. tì r':xnti<lão rlôstc ¡nótorii,, ncccrsàíiarncntc,
rlinriurri quanckr o Sol vaí sc aproxirnanclo dc
suir posição,''dircltanroltc sôbrc-llossa cabeça,,.
Qrranclo o -Sol cstivcr cnt trrl posição, ¡ri¡o
havcr¡i rcsultatlo algunr.

O nlritorlo sc.ria i¡rconvcrtic¡ttc, ao pôr d<l
Sol, _ clcvi<lo lo grrrnrlc corn¡lrirncnfo clas
s0nìl)rns,

Pnra class¡rs qrre rrão fizcrcnr ôstc problcnra
cxpet'inlclltallnentc, a qrrcstão cla posiçõo rlo
Sol porìe scr rrsacla conrr¡ l¡asc ¡raia rrma rír-
¡rida cìiscrrs"-íio cnr t:llrsse.
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PROBLBMA 4

Usantlo o ¡létodo tle triangulação para nrerlir

rima tlistilncia, urn observätlor visa unr objc-

to (¡uc lhe cstír dirctanrer¡te oPosto' nÍt ol¡tra

maigntn clc u¡n rio, Ûle fincn tlm¿t csttc¿l

no iug* enr quo se encolltra, o caminlìa,
cnt¡ro,"50 ¡netrõs ¡ritralclarttcrrt<l ao rio, etrr

sontiJo cor¡trltrio ìo clt corrclltc' 'rll ôlc

iin"n utna scqrrnda cstaca. Ilrrtão, arrda I0
mctros ¿tind¿"mais rio acilna, c finca t¡nr¡t

terccir¿ (rstâca. Partintlo dcsta cstacfì' ca-

mirtha segrrnclo tttrttt rctA, afast¿rndo-sc do

rio, ató se-alinlrar com a segtrncla-estaca o o
oliícto no laclo oÞosto do i:io. Dle vcrifica
est'¡u a 44 ¡nctroi da terccira est¿ìca. Qrral
15 a lar¡5ura clo rio? -Vcia a lrig' 3-I do texto

para uìïr csqt¡cma dêstb mótoclo'

Iìste ó trm problcnra de aplicaçir<.r tlircta tlc
triangulnçir<¡. Ainda quc os altrtlos conlìcçÍl¡ì't

triroìiorrr<:trin. aprcntlõrão tnttito, rcsolvell<lo

irrülrl.rrunt c<,nt äcscnhos, tritçatlcls ctriclaclosa'

inentc t:tt'¡ escnla. Â soltrçiro é <latln al>aixo'

Êste problema clo triangulaçiro Pode ser rc''
solvido, ou por trigotlclmetria ou pola constJu-

çiro clc u,n Tescnh"o em cscal¿r. Þor excmplo,
ira l¡igura (a): Ats : 20 rnetros; /C^B :
- 7lþo' /- cB,A, : 84,3.0.

Poclcmos construir a linl¡¿¡ DC pcr¡rendicular
a Alì, fon¡tanclo dois ângulos retos. Logo,
ar¡rlicirntlo a trigorrotnetria,

DC : ÂD tg 71,60 : DIì tg 84,9.0.

I'cla ttbcl¿ trigonométrica, tg 71,60 = 3,01 c
tg 84,3.0 : 10. Logo,

DC : 3,01 
^Dl0 (20-^D) : 3,01 AD

200 : 3,01 
^l)-l- 

l0 Al)
AD : 15,4 n.
DC:10D8

: l0 (AB - AD)
: I0 (20 - 

^D)
AI)

I'ara tlcterltrinar ÂC, cos 71,60 : 
-- 

ou

15,4 nr ÄC

[Ç === : 48 rnctros.
0,316

Otr sc qtrisernros CD, CD ': Al) X t¡I
71,60 ,.- 15,4 X 3,01 : 46 ¡rlctr<ls.

Sc ôstc problcma fôr rt:solvitlo pclr ttm clc-

scrllto (:trr ìrscnla, o tl'i¡nsfcriclor podc scr cìis-
pcrrsatlo. C<ltno os; llngulos são obscrvaclos, êles

lxrclcnt scr rcgistraclosïircta¡llctltt:, ntrmt fôlha
llt, p,rpcl. tìii<lc¡¡cic aqtri, es1:ccialmcnto prrra

rrltrrit¡s <¡rrc cotrhcccln trigotttlmt:tt'in, qtlc tlln
crricla<loso tltlse¡llro c¡ll cscal¿t ó tito bonr co¡¡¡o

rur'¡r c:irlctrlo trigorrorrrdrtrico, Os ttltrnos Podcm
cnf{AnÍìr-sc, rrsã¡rtlo trigonornctria ¡rnrn obtcr
nràis alg,rrisrnos "sigttificativos", mas tt¡n dc'
scuho em escalt corrscrvrtr/r tÔtla a 1:rccisão qtto
obtivcrurn rì¿rs st¡as ¡r¡crliclits básicas, qtrando
rncclirc¡rt os ângulos ¡:cla visatlir. Dc ftrto, os

c¿tlcr¡los tl¿tdos äciln¿t, rìit soluQão tlo ¡rroblcnla,
sã,o lrnra nrrlstrar u¡n "cÍtso lifititc" clc ¡:rccisilo.
f: ilriprovírvcl qtte, pela visacln trtttlr trirttsfcriclor,
,trtr alr',no possã ¡uitificar tttr'ìÍt lcittrra tal como

71,60. Á. lirccisã'o tlc tlois algalism-os ír tuclo o
qrrc <lcve,io¡rn¿thncnte, scr cliPcrnclo ott accito.

Sc fôr possívcl, o ah¡¡ro tlcv<: c¡tcolltrar tlnr

ponto ux linh¿r tlc base, cle rnatrcir& quc a

- 
xm

C0 ttl

+44 trì+

@. - -¡-l0m ,l.lrn

x=220m.
-10 m

PNOÛI.EN,IA 5

f,l r:ossívcl clctt:l'¡nitl¿tr sua tlistÂucitl a tt¡lt
inui",t, lttctlilttìo dois ân¡Srrlos c- rt¡-rlit lirrl¡¡t

do l¡a.sc. Ilscolha c<¡llro-lilrhit clc basc trllr
latlo clc r¡nr cclifícitl ot¡ ltttì bo¡'do latcral tlc
r¡m caììlt)o clc futcbr¡l tlc cotllPrilìì(Ì¡ìto
co¡¡hcciclo^. Visnllclo rrrn obicto dc catla cxtrc-

rr¡o tllt linha clc basc, potlc'sc clcttlt'nritlnr o
ârrgrrl<t qtt<l tlldn li¡rha clc visatìa f¿tz conl it
linìia clcl'basc, ttsatr<lo-sc parir isso dtt¿ìs -viìras
e unì trttltsfcri<lor. Sc êst-cs rtlstrltatlos fôrc¡lt

r)ostos c¡r'¡ cscala tlc ¡notlo iì c¡lb()r crlì t¡llliì
ï,)Ut,, <'1" pa¡tcl, ¡r clistância podo sct' mtxlicla

sr,,r.rcirn,iì,ttitc. .A clist¿ì¡rcia ¡rotlc, tanrb(:rrl,

icr cl<lternt itt a<'lit t ri gono¡rlòtricalnentt:, <lcsdc

t¡rc sito conltcciclos'tlois ângrrlos c um lntlo'



Iinha quc o.liga 1o_gbjcto_for.mc um ângulo
reto-com o basc, (BC na Figura (b)). ïsso
qiTplificará grandementc os cáiculos, ctcicle que
AC ser¿t igual a ÂBlcos ¿BLC, o CB :- [
tg I IiAC.

A,Figura (c) -ilustra ulna terceira relação
pgrttu.l c¡rtre a-linha de b¡ue e a dÍstância,
(AC), a ser rnedida. Construindo DC e DB,
formam-se ¡¡ovame¡rte dois ångulos retos e a
solução do ¡lroblema ó semethänte ao de (ai.

g4

?t,69

PNOBLIiMA O

cuIA t)o pnoFpsso¡ì pn rÍsrc¡, - voL. I

c

(b)

4,3?'
A B

53,8 x 10 km--->

cluas tuas. Afastc.se da janela, até que a
Lua ¡lrecncha exatamerrtc ô csfraço 

"rrËr" 
a,

duas tir.as. Meça a distância" dô cartito à
janela. Usanclo a geomctria de triânsulos
sc¡nellrantcs, calculc ó diârnetro da Lr¡a. "ruÃo

tcnto usar êste rnótotlo para cleternrirrar o
cli$metro do Sol. O l¡rÍlho do Sol scrlt nrc-
judicial è vista. Pode êste método ser t siclo
ltara cleterminar o tama¡rho de uma ostrôla?

c

(a)

B

c

Lua

c)

A

Jro tm
A DD

B

Qunl é o cliâr¡lctro cla Lua? Su¡ronclo cllc a
Lua estó a 3,8 ¡ 105 k¡n cla^Tcrra,'você
poclo cletcnninnr scu diâmetro trclo scuuinte
método. Preucla, ¡rt¡¡na viclraç:i, cluaí tiras
do fita arlcsiva opaca, clistanciadas de 2 cm.
.Perfr¡rc unr cart¿1o com Lt¡l¡ alfinête e, eutão,
obselc a f,ua atrar,ós tlo orÍffcio . ãniru-n*

2cm

ser
meclido

Usa¡rclo triângulos se¡nelhantes:

2 cm d (diârnetro cla Lua)

dk¡n 2cm
= -____, c cl :4 X I0¡ km,

3,8 )( 10s km 2 ¡ IF cm

A distância dn cstrôla t\ janela é tâo gruncle,
em cornpâração âo diâmetro da estrêla, quo
raios do tôda a parte da cstrêla são pràtica-
mento paralelos, para pcrmitir o uso da triangu-
Inção a fim de encontrar o diûmetro.

distânciad<¡cn¡.tãoa\jancla g,B X IOs km

O alu¡ro dcve encontrar qrre a clistância ao
cartão é cla orcle¡n de I0z crri. Se ¡necìir cr¡icla-
dosanrente, êle obtcr.{ um valor de, a¡rroxima-
damentc, 2 metros e, portarrto:
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PNOtsLEN{A 7

Cubra unr ôlh<¡ cotn stla mito, e tc¡rtc avaliar
clistâncias com ,apenas um ôll¡o. Obscrvc
quo â maiori¿r doí anir¡rais .caçadores e. avcs

tÎe raÞina aprescntanr tt¡na ú¡ricâ acomodação
dos olhos. ôuc lhes pcrrnite avaliar a distàu'
cia do l¡otc'sôbre a-stra prôsa. Cousiclerc a
dificuldade do quase tôclas das ¡nuitas tarc-
fas qrro exccutarnos, sc fôsscmos priva<los
dcsta perccpçiro tle profun<Iiclade.

Aiucla que âs pessoas coln visão nonnal gc'
ralmento usc¡n a paralaxc para avaliar cìistlln'
cias, as quo têm iisão n ,tir só ôlho Postitrenl
ainda algirrna pcrcepçiro dc profundidadc. Isso
podo scr conseguido através do sensaçito tlrr

itiui.lo.to ,tr.,*"r'ìint rcquericla, para focaiizar a

imagem enl urn Pcqt¡eno porlto sôbrc a rctina.
I'Iá iambóm orrtris õausas 

-pnra il pcrccpçäo clc

distâ¡rcia.

Um projcto para casa, parâ os fotógrafos
amaclores.

PNOBLITMA 8

Ulnn cânlara fotogr¿lfica conì rrnla só obic'
tiva niro poclo pôl: c¡n cviclôrrcia clist{ìncias

rclativas, a ¡rão ìcr qttc Ít fotografia quo clt
tira lnostre ir proftrnclicla<le tle csPaço -qt¡e
scpârÍ¡ os obietõs. Mostrc como isto poclcria
sci r,sado pira fazet rrm¿r câmal'Íl "¡ìtentir".
T,I" tuna 

- fotografia tlc objctos situatlos
sôbro t¡ln¡r mesâ, clc ttrla posiçäo ligcira'
mcnto abaixo dc scrt bordo. Obscrve qtrc
objctos senlc'lhântos parccctìt scr clc clifc'
relito tnmattho, tlepentlelrclo clc stta posiçito
sôbrc a mcsa. Bfeitos cotno ôsttl síto rrsnclos

para dar a ilusiro dc qtrc t¡ttì¿t Pcsso¡r tlstír ¡¡o
lntcrior clo t¡rna gnrritfit, ott é Illaior qt¡c t¡ttìa
thvore.

PROBLtrMA 9

(*) Podc-se inrprovisar um tclêmctro
sinrples, r¡sando duas régtras de metro pnra
cstabelcccr linhas dc visacla ao objcto. Os
rlesvios dcssas linhas clc visa<la enr relaçiro
às posiçõcs paralclas, constitucm umn mecli-
da tla proximi<la<lc rlo objcto vis¿rdo. Sc as
réguas fonnam ângulos iguais com sua liuha
clo ba.sc, o estão .se¡raraclas clc u¡n rnctro na
cxtrcmidadc próxima e rlc 96 ccntímctlos no
cxtrerno afnstado clo observnclor, qual é a
clistância ao objcto visaclo?

(b) Sc as réguas níro siro suficientcmentc
rctas para dar uinn leitura precisa rìns scpa-
rtçíres, resultarír unt ôrro nt avalinçäo cla
distiìncía. Qrro clifercnça resultarir rla dis-
tflncir ovitliacln, se a rleclitla na pnrto antc-
rior tivcsse sido 96,2 ao Ínvós clc 96,0 crn,
<¡rnn<lo ¡rs pnrtcs postcriot'cs clas róguas
pcrrìranccclatn scpnracl¿rs rlc I ¡nctro? Ex-

I)rcssc ôstc ôrro crn pot'cctrtlrgcuì.

(c) Situando as róguns cur posiçîto rnais
próxima da paralcla, a fnlha nn visnda cor-
rcta <las réguas ¡rrocluz r¡¡n ôrro ¡nuito rnaior
rra avaliação da <listâncirr. Com¡rarc as dis-
tfl¡rcias quanclo ns ¡raltcs auteriorcs tl¿s
róguas cstño afastnclas clc 99,0 c 99,2 cm,
cnqnanto as posteriorcrt pcrttìntìcccln a utn
rnctro.

É unr cxcelcntc cxc¡'cício cle trianguluç:ito -
pocl<: scr <hrlo cor¡lo unìi¡ âtividacle crn classe.

100 c¡n

.À c

I
B l-- 100 c

D
d

-_E
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a). Dos triâugtrlo.s sc¡r¡elh¿l¡¡tcs no cliagrama
acuna:

d 100 cnr J- d
: F____-.--; 100 d := g 600 _l_ g0 d

9B cm 100 crr

<l : 9 600/4 - 2400 cnr : 24 metros.

A clistârtcia, EF, é 24 rn -l- I m:. 25 rn.

lr) Ðos c/¡lcr¡lo$ acirnâ, vcmos qlro, sc a mt:-
dicla mais afastacla clo obscrvaclor c paralcla à
linha <ìe base fôr 96,2 crn, eutiro tl - 0 020/ß,8
:25 meh'os c a clistância, llF, seria 26 rnetros.
Assirn, a difcrcrrçar <las clistâncias esti¡nadas
scria <le L ntetro,

(26 - 25) mctros
% êrro : ----- X 100 :- 4,ú6

25 mctros

I 900
c) Quanclo CD - 90 cntr d : -.-- 3

I
: 1900 crrì ou 99 ¡n e o alcancc é I00 nr.

I 920

Quartclo CD ._ 00,2 crn: çl --- 
-- --

0,{J
* l2400crn c o nlcar¡cc í: l20nr.

Ncstc caso, rula clifcrcnçâ dc 0,2 cru, nA
rnedida rnais af¿rstarln, ¡rro<lrrz rrrna clífcrcuçn,
no <letcnninação clo alcancc, dc 20 ntetros, É
óbvio quo, on<¡rrarrto a distirncit ct'cscc, o ôrro
resultantc cla nlcclich clc CD talubór¡r ¿ìu¡nc¡rta.

Ol¡scrve qr¡c, ao srrbtlair gg,2 de 100, corno
nossa l'csposta (0,8) só tem unt algarisrno .sig-
nificrrtivo, o ôr'ro posslvcl é côr.ca cle I0%, clc
ma¡tcira qr.rc cstír justificadr a rcs¡losta com
dois algalisnros significativos. À

I'ROBLIilvfA I0

Cortstruçiro, ern oscala, cle r¡ur moclêlo clo
.çistema solar: Urna bola clc volcil¡ol, repro-
se¡rtanclo o Sol c colocada pcrto <lc r¡rr¡a cxtrc-
¡¡ri<lacle clc u¡u campo dc ftrtcltol, clará r¡nrir
cscal¿r ¡ra_ qtral um ce¡ltf¡netro rcllrcsr:ntarii
nproxirnaclirrnente 6 X lO{ quilôrnctr,os. [¡¡r
tal ascaln, ¡r Tclra tcrá afcnns urn por¡.)o
mais rle 1,5 rlilírnetros de rliiìmctro, e õsti,ril
a 29 rnetros do Sol. O clistantc Ncturlo e.star¿i

afast¿trlo de r¡rasc 800 utctros, e s<lu clÍâ¡n<:trr¡
scrii ¡lorrco rnaior qrre 0,5 c<rrrtírnctr.o, ll¡n
nos.so rnr¡tlôkr, c¡tre tarlta¡¡ho tc¡.ã<l os or¡tros
¡llnnôtas c scus satólitcs? Iior quc fator
clcvc¡u sc'r l'crhrzid¿rs tôclas ar- rlirnrlnsílcs, se
ôstc ¡n<¡clôlo e¡n <lsctla <lt:vc calrc¡, fìcilnlente
crìì scu c¿ìr¡rpo dc frrtcb<ll? Quc olljcto ¡locL:-
ria vocô usnt' pafa rcprcsontiu. a 'l'c:n.a llesta
nov¿r csc¿rln'l

- fl r¡rn possívcl ¡rrojcto ¡rnr.a clnssc. Os altrnos
ficarn surlrrôsos ao vo¡. qtrc os "rrrodclos c¡n
csc¡tlit" rkr sistt.'lrra solar', cin ¡nlrs('lts, cstiro frc-
rliir:ntr:rncutc longe tla cscrla vcr.clndciral

r\ tabcl¡r scguiutc c<¡utóm os cl¿r<los ncccssii-
rios ¡rala a corrstruç.1o clo rnoclôlo on <lscola.
Distâ¡lcias c t¿rrnanhos clos planôtas tarubórn sirr¡
rìaclos.

Phrr¡ûtns l)istíìncia cnr
quilôrrrctros

do Sol

Distiìnein cnr
cscnlir

I cnr = LOokrrr
crlr tì¡

l)ilìmctro
tcnl <lrn

r¡rrililntctros

Diânrctro
cm

ce¡rtínrct¡os
( r:scrrln )

Mcrcúrir¡

Vônus

'l'crra

M¡¡rtc

Jír¡litr:r

Snhrrno

UrÂnio

Nctr¡no

Plutão

58.100

108.100

150.106

228.10ô

778. t00

I 490,10c

2 870.100

4 500.100

5 000.10û

580

r 0fJ0

r 500

I 980

7 780

14 300

28 700

45 000

50 000

5,8

I0,8

r 5,0

29,8

77,8

143,0

287,0

450,0

590,0

4,9. l0rl

12,4.t0t

L2,7 .103

0,8 . l0:r

142.L03

t2I.103

50.103

59.103

0,05

0,12

0,13

0,07

0,r4

0,t2

0,05

0,05



t$r)Aço B suA ÀfDDIçÃo - c(:f.

10 cm

Ptìot3l-rl\,lA 13

Unra reta de 20 crn clc conrprirncnto é

ruovida pariì urna novtr posição pnralela, c a
10 cm clð sua posição original. Qual é ¡r ¿lrca

clr superflcie àbrangicla na movitne¡rtação cla
reta?

A liulta vârrc a árca cle um rctângulo, cottt as

cliurc¡rsões dc 20 cm X I0 cm.
Ãren =-, 20crn ! I0cm : 200cm?.

87

Usanclo t¡nr¿r escala dc I c¡n - 10s quilô-
mctros, Plutäo estaria a cêt'ca tlc 590 metros
clo Sol. Conro um cat'¡'¡po cle futcbol tcnr 100

mctros clc compriment{, csta escala -te¡'ia tle
scr reduzid¡r a tim fator de 6, sc o modôlo tiver
orro caber no cattll)o' Nesta ¡rova esc¿rl¿t, o
<liâmctro tla Tcrra ^teria cêrca clc 0,02 crn -
aploxirnaclnmente, o cliârnetro cle um cabclo.

PROI}I,IIN,ÍA 11

l)ctcr¡nirrc a csDessrrr¿t das fôlhas de urn clc

scus livros, rnädin,ìo fl esPcssura cle 200
págirras (100 fôlhas). Por quc é sugerido
fruö vocô rrse 100 fôlhas? Qtre hipótcscs são

fbitas rlcsta ¡neclida?

A finaliclaclo dôstc problerna ó ¡nostrar com<r

é nossír,cl ¡ncdir Decluenas distâlrcias, coln itls-
trri¡ncntos l'utlimcirtai'cs. Um livro cotnttnì Pode
clar u¡na mcdicla dc 0,9 crtl Par¿l a cspesstrrl clc

100 fôlhas, ¡'cst¡ltarlclo trrnã cspessura nróclia
parir cadit fôlh¿r dc 0,000 c¡tt. Considela¡rclo o
õrro ar¡ rncclir ¿r espcssrtra ( tlcvi<lo r\ irnpre-
cisãro rr¿r lcitur¿t cla rógtra), scnclo talvcz 0,05 cnl,
o ôrnr na cspesstrrã clc cacla fôlha ó 0,05
cur/I00, ot¡ 0,0005 ctrr, côrca clc 0% tlrr cst)csstrrÍl
rr:rl. Sc tivóssc¡nos to¡nnclo s<)trrcnte tlcz fôlhas,
o ôlro cnr mcclicln tcl'i¿r sitlo 0'05/10 crlì, ou
0,005 crtt - u¡n êrro ttrtiot' clo qrrc n ¡tlctacle
cla clistrlncirr rncdicla. A hi1:titcsc tnais irtt¡ror'
tarttc, fcitrt ncssa meclitlit, Cr :t <lc qtte as fôlhas
clo livlo tcr¡hn¡n t¡tna cspcsst¡ra unifollrle. De
qualqucr utoclo, ri rcspostír <¡l¡ticla é u¡na móclia'

Assegrrrc-sc tle qrre ôstc excrnplo cle trtlr
mtitotl<i'pnrt rncdir ¿ì csp()ssula clc t¡rna simples
fôlha cìc ¡:a¡rcl receba it ttcnçäo tìcl.s Rhtttos,
nrarrrl¿urckifaz,cr ôstc cxerclcio cm classc: (rcfc-
r8¡rcias ¡lróvias a ôstc nrtltorlo sãto fr'ritas n<r

capitrrlo) ou no tral¡alho clc lal¡oratC¡¡'io.

.f

{

r\lgurls aìtulos ¡ro<lcrl sofistrrnr, corn ô cllìtllì'
cinclo rlôstc lrtoblctt'tn, O a¡lr'r¡rciaclo nito diz
clarrrrnc¡rto qirc tlcvcntos gcra¡' rtrtr rctrîtrgttlo,
corno foi coiìsidcraclo acirn¿l. A nova posiçiro

¡ro<lcria scr ¡rarnlclit à posição inici¿1, aPcsar
ilo cleslocamcrrto proccssar-s(t cotn oscilaçócs e

clrrvas. lìclcurllraitlo: "Uma rcta <le 20 cnt clc

com¡rrinrr:nto ó ¡novicla Pâra ulnî nova posiçiro

¡raraleln. , ," Isto airr<lt ttão reqtrcr quc I reta
ùarra um rctârtgr.rlo, Corno ltrÌì¿l lìova tcltt¿ttiva
para resolvct' c.ssir qrrcstão, r'ocû potle sttpor
qtre, ntravós tl<l sctt-Pcl'cllt'so, o scgltrcut<l dc
reta pcrrna¡ìeçìÍì r'rlrn só ¡rlano. Nesttl caso,

vocô 
-ainclt 

t:stít ¡rerrrriti¡ldo ttnra área n scr
vnrlitlrt, corlto é ¡rrostrath abaixo.

.- 20 cm -------È

Pllolll,liN,lA. 12

Urna rclta clc 5,0 ct¡r rJc cornprirncttto gira cur
rrnr ¡rltno, ao redor cle utn clc setts cxtremos.

Qual ó a rlrca vauícla por êste ¡novirneuto?

Â linha vârre a árca dc ttm círculo, cotn
rrrn raio cìo 5,0 cm. Aplicanclo, Ìr- r r2,
A : 9,14 )1 25 crnz = 78 øtt2.

5cm
I

10 cm

20 cm



Plov¿\vehllelrte, a nraiolir dos s-(:us :thrnos ni¡o
estit fan¡iliarizatla com o fato clc quc, cln tais
casos, Ér árca saiø 200 c¡u3. Â con<liçÍîo é a dc
(¡ro a ¡'eta pc¡'nranesa nutìì plano e so iltovi¡
paralelarucntc à sua próprir <lircçiro, c quc rìs
dr¡as tlistâncias scjam mcclitlas co¡no <lst¿i irrcli-
caclo, c r¡Ío "ao longo rle r¡nra cr¡rva".

38

Voh¡l¡rc
clocilinclro:7¡?11

_.,., 3,14 X: 7fl5 -

C) círcrrlo l¡orÍr unr cilin<lro rlc raio 5 crrr c
altt¡rrr <lc 10 c¡n.

--+
5cm

.é-- 10 crn-È

cIJf^ ¡)o plìoFDsson uu t ís¡crt - vc/r,, I

12 cm

8cm

PttoßL!:MA t6

PROI]LBMA 17

Foi mclrciorìa(lo nestc cn¡:íttrlo u¡lr nrétodo
irlclircto paln clctcr¡ni¡lar- a área clc u¡na
su¡rerfícic irrcgtrlar. Que íl presurnido nestc
nlótocl<l?

O nrótotlo rlaclo ó o cln pcsar "rr¡n molcle dtl
¡lapcl,. cort¡rclo para cabe.r perfcitlrncrrte na
srr¡rerflcie. (Jonr¡>ara-se, crn srìgrricla, o r¡êso clo
¡nol<lc cort¿rclo co¡n o pôso dc iiru <¡raclia<lo clo
illca eorrhccirln rlo nlcirllo rrratcrinl,'¡rara <lctcr-
nlirtar a í¡reA".

Uma hipótcr.u 9 n dc qr.re o_ nrolclc tlc papcl
o o c¡ua<lraclo clo árca co¡illccÍcln sciirnr clc-corrr-
¡losiçiro c csl)cssura, trrrifornrcs.

ì
I
IgOoì:. \l

)
PRORI,BÀ,ÍA I4

Um círcult¡ <lc raio .5,0 cur sc nlovc ao lorrgo
cle scu cixo ató tunâ ¡rova posição, paralc'la
ao ¡llano origirral. Sc ôlc foi clcslocaclo clc
1() crrr, qual o volu¡nc gcratlo 1:or ôstc movi"
lrrt:rrto?

\-- 

-n¿/

I'noRLIiM^ 15

Urn pcdaço dc crrrtiro, de <lirncusõcs 12 c¡n
¡lor 8,0 cnr, gira do t¡¡rr ângtrlo <le 90o, ao
rcclor do bordo clc 8,0 cnr. Quc v<llunrc foi
varrido por' êste ¡ltovilnrlltto?

O ¡lcclnqo cle cartíro vat'r'c urn voh¡n'¡e cle turr
qrrirrto clo u¡n ciJirt<lro, corn t¡n'r cortt¡lrirncrrtrt
(ou alturr) dc B,0cm c urìt raio rlc 12ðm.

zr t2lt
Vol. : ---- :

4
3,14¡(l2crn)zf,8,0cnr

U¡n clisco I.,P clc 12 ¡lolcutclns cfuc toca (lu-
rrtut<l 25 ¡niut¡tos a l¡S l/3 i.p,,,-,,,*t",n l0 ccu-
tímctros clc superfície sulc¿itla ao lonqo rlo
¡'¿riu. Qual é a clistÍìncja nréclia eniír, os
sr¡lcos?

Nú¡nero tot¿rl -: 25 ¡nin X SB I/B srrlcos/rnin: 838 srrlcos.

l0 cantlrnetros

(5,0crn)z X l0cm
780 ct¡tl,

Diståncia entre os ç¡¡lçes :
833 srrlcos: 1.,2 X l0'2 cnr por sulco.

Se os nltu¡<ls conhccenr algo a rcsl:cito cìos
sulcos rlc trnr tlisco LI', irrfõrne-lhci dc que
e.stanros pcnsanclo rìum clisco ¡rão gravailo,
(sòmento com sulcos normiris), onclc'os rcfe-

riclos sulcos ni¡o sc alarganr. A ¡raktvra 'inóclia"
no exerclcio inch¡i êsso fato, mãs vocô ¡rotlc¡.i¡r
siml:lificar o ¡rroblenra clos ahrrrr)s, ic ìhcs
clisser tltrc os srrlcos são rrniformes. Vocô cleve



lenrbrar ù clnssc o fato tl<: qtte, ao <lesctrvolver'

êstc cálculo, cstalttos cor"rsiclcrando quc a longa

esr¡iral podc sct' substittrícla 1:or trm gruPo

c{rrivalcìrtc <lc círctrlos concÛtrtricos.

PIIOBLBìVIA I8

U¡n¡r ¡rcssoa co¡lt¿t ltaver visto u¡n "disco

voaclo¡J' clc 50 nretros dc c<lrrprinìcnto, a l¡lìl¿t

altur¿r <lc I,5 quilômctros, e voa¡r<l<¡ ¿l ulniì
vclocidade avaliacla t:rn 3 üJ0 quilô¡netros
por hora. l)isr:ut¿r a pl'ccisão dôsta obscr'
vação.

Êsto nrol¡lcnìa requcr ot¡c o aluno excrcitc
*,,,n pur"'o¡tção cla íntôr-rctaçito eutrc "meclidas".
Coruiclclo clt¡c o tll>scrvRclor 1:oclclia c'hcgar ir
rrnra conclu3ão, so cotùrccassc' urna otl outra cle
su¿rs estinr¿ttivns.

Sc êlc soubessc a rtltittr<le, talvcz fôsse cirpaz
de avaliar o ta¡na¡tho rcal a partir do tama¡¡ho
"aparento". Da altittrclc o clo carnpo attgtrlar
clõ obscrvação, percot'rido c¡tr u¡n dado ternl:o,
ôlo ¡rodcria tn¡ribé¡n avalÍar a velocidaclc.

So ôle soubcss<l o tan'¡a¡rho real, poclcria
nvaliar a altituclc, bnstlan<lo-sc no talnatrlto
'il¡larcrìtc", e, novitmctttc, cnlcular a vclocidtrtlc,
usanclo a itltura (t o cÍtt'tlpo itrtgttlar percol'litkr
em rr¡n clado tem¡ro.

So co¡rhcccr apcrl¿ìs ¿ vclociclade, êlc niro
poclo corrcluir ¡radir clc cspecífico t rcspcito
da alhrra ou clo tamalrho.

Corno uosso ollscrvaclor provi[vchnclltc tlã<¡

vitt cliscos voatlt¡¡'t;s "<lt: pcrto", <le nto<lo lì

conhccer o sctt ta¡lìanho i'eal orr capacitlatlc
clt; vclociclacle, srtas cstimativns do tamarrho c
cla vcloci<latlo tlc¡rcuclcm tl¿r cxatitlão de s<:tt

c¡llculo clc aìtitutlir. Naturalmcntc, se ôltl ti-
vcssc visto t¡¡n avii¡o a jrtto ( cuio tamarrho po'
dcria co¡rhcccr), ntttttit llatnlha co¡n o clisccl

votdot, ctrjo cornpritttcnto parcccsso ter côrca

rlo trôs vôi.cs tl cbnrplirnenio clo iato, poclet'in

co¡lcluir qtrc o disco tívcsse côrcn dt¡ 70 nrctt'os

dc corn¡rt'irnento. Mas isso d: ir u¡n Poì,lco ¿ìlél)ì

<ìo r¡tc foi rclat¿do.

C'onro ôlc clctcrtrrirtotr ¿r altitrrclc? Não sa-

l¡<lndo tl tattritnlto, n(lc(ì$sitat'i¿ì' ¡rclo ncrtos,
clo nnvc¡rs tlo uma alttrrt conhccicla como lc-
fcrência. Utn bo¡rr ¡ncdidor dc alcancc ol¡ ll¡l't
raclnr seri¿¡ prcfcrlvcl. Devc-sc concluir qtre

n prccisito tlo rclato é altamentc tlt¡vÍclos¡¡.

DsP^ço ¡t sIrA l¡n¡rlr,:Ão - ccl.

PROI]I,Dì\44 IO

a)
5,034 m
4,213 nr
3,52 rìì

Couro t¡¡rr testc cla honestidatle cla observa'
eño, rrodcrí¿unos peÌguntarJhe dt¡rallte quanto
i"*nõ ôlc obscriou o obicto. Voando nt¡m
curJo reto cle 2 000 rnctrós a 3 200 quilônrc'
tros/ltorir, tttn olljeto scria observaclo cle h<¡ri'

zorrto a horizorrtc, clt¡ralltc uln tcm¡ro dc 5 a

6 minr¡tos.

39

Dois cstrrclalrtcs fizcr¿tttr as scgttitrtes lnccli'
rlas clc cornprittrc,'rtto ¡ro lal¡olirtirrio, -c 

quisc-
rant achar su¿ì sotna - 8,52tn, 4,213m, o

5,034nr. U¡n cstuclalrtc i¡rsistiu que cleve'
riarn, primeit'ametrtc, a¡rcclotrclar para o ccll-
tésirn<i urais próximo dc tt¡tt nrct¡'o e, entito,
sorna¡', ao passo qt¡c o outro cstudautc argu-
lnentorr qrro clcvcrinrtt sotnar dircta¡netrtc as

nrcclÍrlns ò, r:rrtf;o, nrrcclonclar sua soma,

(a) 'fento nrnbos os rnétoclos c cornparc
os rcst¡ltaclos.

(t ) Qual clos cstrrclnutcs estava ct:rto?

3,52 rn
4,2I nt
5,03 rn

12,767 - 12,'17 nt I2,7$ nt

b) Não l¡á razlto parir prefcrir um ou o
or"rtro urétoclo. Bur qualcluer dos casos, o alga-
rismo quc rcprcscnta o cc¡rtésimo clo metro é
cluvidoso.

IIír algunrrrs situaçðes, ¡ro entâ¡lto, e¡n qrle
o alt¡¡lo I¡,,c sclttror, prirneiro e, depois attclclo¡r'

tlor¡, ó o' clu() obtó¡ir a urclltor- rcsposta. Su'
ponha qt,t: irrna cc¡rtetl¿t clc mccliclas fôssc feita
^<le seei&ntos srtccssduos dt: urua longa linha
rcta. 'Û¡rra cr:utcrrt dcssas nrcclidas, fcitas co¡n

rrrrri¡ boa r(lgtra, dá, cada rrrtla, 2,714 m. A
ccutésim¡r piinrcila Incdiclir, feita conÌ t¡ln¡ì

régrra grossõirit, dÍ 2,7I m. Lògiclmcntc, scrÍit

criâclo'il.:stlrcz¿tt' os 40 centí¡netros, l'ePlesc¡ì'
tarlos ¡rclo ãrrtrdo¡tclnrncnto cfctttaclo 100 v0zes,

isto {., 271,400 4- 2,7L - 274]L m. Se os

¡rú¡mcros fôssen¡ ¡¡rredondados antcs <le .sottlat',

o rcstrltaclo scria: 271,00 'f 2,7L - 273,7L m'

Â, tlifcrcnça clc 0,4 Itlctros e¡¡tro os <lois rcstrl-

taclos ó bcìn maior qtre a inccrtcza (:h 0,005 rn)
rra (¡uica nrcclitla grosscíra.

5
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PROBLBMA 20

llosolva os
dcvida cr¡¡l
tivos.

scguÍnte.s problcmas, tornanclo na
sidcração os algarismos significa-

PIìOIILBMA 22

Sc r¡m pcdaço ci¡cular dc lat¿r tem u¡n laio
<¡uc mcde 2,6 crn, qual ó sua circunfcrência?

C : ¡r D - 3,I4 X 2,6 : 8,164 - 8,2 crrr.

PIìOBLEN{A 28

U¡na l¡ôlsa co¡rtém 26 boli¡rhas idônticas.
U¡n estudante ¡nccliu uma clclas, resultando
para seu volrr¡nc 1,76 cmr. errc valor ava_
liaria ôlc para o volrr¡nc total ìlas bolas?

V = I,76 X 25 -* 44,0 crn3 . Aqr.ri, o ¡lfuuer<r

25 ó cxato. Não Ilá ê¡.ro_ na corrtagcrn. Logo,
a resposta c.strt apropriacl¡rmcrlte 

"ilrrcssu 
conl

três algarisrnos signilicativ<¡s.

PNOIILBMA 24

U¡n nrotorista clc ô¡¡ibus rcgistr.ou os scqt¡illte.s
tcrnpos para trccho.s <lc sòir ¡tor"r,.so,"

Il.stnçiro A à listaçäo Iì l,6B h
IJst.rçiro Iì ir lr)staçao C 4¡7 h
Iìstirçiro O ¿\ Estação f) 0,755h
Estaçño D rì listação ìI 2,00 h

(a) Quarrto tcrn¡ro lcvorr ¡lara clirigir (la
Iistaeiro ¿\ r\ Estacãò B?

(lr) Qu" ¡rartc do total rc¡lrcscrrta o
tcrnpo eutrc as listaçõcs B c D? 

-

(c) Do c¡uanto d: ¡nnior o tr:¡nt:o ¡rcccssá-
rio para ir dt l,istaçiro Â i\ Estrrçiro C. eue o
crn¡rrcgado pnra i.r. da listaçiro (;'h tistaçilo E?

a ) l,6g
4r7
0,755
2,00

9,085 -- 9J-.horas,

lr) 4,7
0,755'l7B*.- 

S,S hora.s.

(a)
1,4 x 103

2,6 X los
9,7 (a,27 X l0¿) -?
46,7 - 10,04 _?
9,34 X 0,659

(d) ___ :?
12,03

1,4 X 103

- *- - 0,54 X t0¿ - 5,4 X lOu.
2,6 X tOs

3,7 (6,27 X 10.?) - 23 X 10,2 : 2,9 x 10.r.

46,7 - 10,04 - 30,7

8,34 X 0,659 : 5,50. 5,50

'= 0,458.
12,0

lr) V' - 6,3 X 12,1 X 0,Bg
V"=6,3X12,1 X0,85

(lr)
(c)

a)

tr)
c)

d)

PNOBLEMA 91

Urn estt¡<lantc mcdc r¡rn bloco dc maclcirt,
cl rcgistla os scguintcs rcst¡ltrrclos: corn¡lri-
rncnto -: 6,3 cur, largurt - lZ,I crn, c
¿¡t¡¡¡¡¿ =-: 0,84 crn,

(a) Qual ó o vohrrnc d0ste liloco?
(!) Suponlra clue as mcclirlas clc courpr.i-

rncuto c- Iargura scjam corrotas; c"¡ìtrot¿¡tìto,
voce po(lc ver quo a mcclida da nlturt podc
aprcscf¡tat. r¡rn afastanrcnto dc 0r0I cnr, ¡raramais ou par¡r rncnos. Como isto mocliiiô¿rria
sua resposta para o volume?

(") Qtrc fraçãro rlo volu¡nc total isto
rcprcsenta?

a) V : 6,3 X 12, I X 0, 84 crrrr. O,S X 0,84 -5,3 clnz. 5,9 X 12 ,= &f cm3.

: 63 crn3

-= $$ ç¡¡:l

Âssinr, a ir¡ccrtcza, nunrentaclrr rra :rlturn,
introcluz r¡nr âr¡rtìcnt<l nn ínccrtcz¿t clo voh¡nre.
A resposta clacla seria aincla 64 crni, nras, visto
quc crn a) a rcsposta irnplicavrr V _ 6.4 :b O,ã
crn3, Ír rìovÍt rcs¡rosta- seria c:scrita corno
64 J:l cnlr.

c) O ô¡'r,o ó l/64 otr 1,0Íü <lo volu¡nc total.

c) 1.68
4,7

5,5
___:= 0,60 :
9,1

6/10 do pcrcu¡.so.

0,755
2,00

6,33 := 6,3 horas. 2,755 : 2,26 hora.s

6,3 - 2,8 = $,5 horas a ¡¡tais,



CAPÍTULO 4

FUNçoES E ESCALAS

Através dôstc curso, tcl'cmos neccssiclaclc' de
nos cxpt'css¿rr, por moio de rclaçõcs rnttemliti-
cas. r\,Ígurnas t'écuicas para êsse fim são intro'
ctuzidai, cc¡nvc¡rictrtemcttte, ¡rcstc capfttrlo.
V¿lrins aplicaçõcs irn¡:ortautcs säo tnmbé¡n
incluídas, tartto pnra introcluzi¡' relirções que
ser'ão r¡s¡tcla.s maif tarclc, corno parit attnretrtitr o
iuterêsse, No enta¡rto, as for'¡nalicìnclcs ¡natcrnrt-
ticas lcva¡'ão irl¡;um ternpo pûr¿t -{crcrn c¡ttc¡t'
<liclas, partictrlninrcrttc, sc csta ó a primtrira
aprcscrrtaçirr¡ fcit¿t ¿tos aluttos. A práticrr.
clirrnlrtc os tlabalhos postclioros rto cttrso, sorlt
nccossfia, a firlr de qt¡c os nlt.t¡tos se torucrn
capîzcs no cnrpr'ôgo clcssns idéias.

lìIrlSUN4O DO CAPI'IULO

Seções cle 7 a 3. Urna sinr¡rlcs relitção crttrc
tluns granrlt:zas é cxprcssa pcla 1>ro¡>orçiro dire"
ta. ffá difclcntcs nt¿ìncir¿ìs de tra¡tsnritir a

¡r¡csrì'r¿ì iuformaçño, por meio clc u¡na cquaçño
(luo (nìvolvÍt só prirnciras potências ou pr)¡' r¡m
grrîfico rctilínco. A variaçiro rlo pêso <lc t¡ma
ilad¿r substâucin, com o scu volume, é aprc-
scut¿¡cl¿¡ co¡rlo um exentplo do pro¡:orção tlireta.
.ô.s lcis clc scgtrrrrla c terceir¿r potêncirìs c os
difcrcntcs moilos dc cxpressit-l¿rs são cpusidc-
raclo.s, <lrn cxcrrt¡rlos particularcs corn órcas a

vohlmcs.
Os riscos clc irrforir rest¡ltatlos 1>ara casos nito

conhccirlos por nteclitlas, t irrtcrpolação c a
cxtra¡rolnçíio, siro cliscuticlos.

C<l¡n<l u¡ua a¡rlicaçíio destas iclóias c co¡no
cx<lrn¡llo trltcrior, a lei cl<¡ i¡rvcrso clo qrradrntlo
pnr¡r 

-rì 
intcnsiclndc cla ltrz, i, clccltrzi<lir o apli'

õacl¡r at¡ ploblcrrta tlc ¡¡tcdir as clistilncias ùs

cstrôlits.

Seçíio ,1, Pcla consiclcração clo cfcito tlc rr¡nn

nrtrtlitnçit dc cscirla sôbrc virrins cat'actcrísticns

clc cstrutu¡'as físicas c biol<igicas, as lcis de
potôncias são cornbi¡raclas pirr'â ol¡tcr nova
hrfonnaç:io iuteressautc sôbrc as limitações do
tarn¡t¡¡l¡o cl¿ts coisas.

IT,ANIJAMENTO DO CAI'ITULO 4

As rclações crrtrc granclczas flsicas c as vária¡
rniìnciras, e¡n quc cstas rclações poclcrn scr fop
¡¡rul¿rclas c exprcssa.s, são os ¡>rirrci¡lais objcti-
vos clo ca¡rítrrlo. A ¡naior parto do assunto pode
sor fanriliar pu[¿r os aluuos, atravós cle suas
at¡las clc Matcmhtica, caso cm que a plirrcipal
tarcf a <i rclacionar () qrro sal¡c¡n corn ¿rs ¡nedi-
cl¿rs c ollservaçõcs flsicas, Sòmcntc <ls ti¡ros
mais sirnplcs de relaçõcs säo discuticlos c' ilus-
traclos aqrri. Níio é a finnliclade clo capltulo
cusinâr gráficos com¡rlicudos c suiìs irrtcrprc-
ttções, oü aprofun<laÊsc rra mcclida do disiân-
cias irltcrcstclares or¡ ¡r¿t re.sistôrrcia clos mate-
¡'iais. Tratc toclos os cxcrn¡:los cono introdu-
Çri¿s ir rclações flsicas. O iestantc do curso é
clcclicaclo, sobrctuclo, a arn¡rliar exatamentc êsse

¿tssurìto,

Mcsuro os rlunos quc jrt cstrtdarn¡n grírficot
crrì Mate¡nátic¿¡, frerlücrttcmctttc, ¡rão estão
cnpncitados no uso dêsses grírficos, Para repre-
scñtar ura¡rdczas ou fcuônrinos do mundo rcal
lirnarôñros conro lrasc os gráficos nos Cnpf-
tulos 5 c 0 c em outros assuntos ¡rosteriores.
Agola ó trm bom mo¡nento Para comcçar a
¡nirstrar ns técnicas c aplicnçöes dos gróficos

Âs scções de I a 3 poclcnr ser dndas como
lcituri¡ linra 

",,t", 
antcs Tc scrcm tlisct¡tidas crn

cllrssc. Scr sua classc tivcr u¡na boa base r:rn
M¡rt<lnlírtico, vocô pocl<lrí¡ dcse¡rvolvcr o assrtnto
rltlstas scQõcs ràpiclamcntc. Ncsse caso, umo
cxte¡rs¡r cliscussãd- tla St:çirt> 4 1:odc tornar'se
original c intercssa¡lttl Pîra os scus alt¡uos
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Bntrctanto, sc ôles nect:ssitare¡lr clcscrrvt:lvcr
sclrs corìhccinrcntos clc Matc¡n/rtica pâ¡'Ít o
curso, cluliquc a ruaior ¡rartc' tl<> tcnrþo rlis-
ponívcl <lc arrla r\s trôs ¡:rirncir.as scçöes. A
Scção 4, sc ¡rcccss¿irio, ¡:oclc scr tratrr<la r¡uase
totalnrento co¡no r¡ma 

- tarcfir clc lcittrni. ()
filmc "Cha¡rgt.: of Sci¡lc" si¡ltctiza sucint¿r¡ncntc
a partc mais inrpolt¿rntc do asst¡nto <la Scçilo

MA'I'HRIAIS III'FIiIìENTI'S AO CAPITULO

1. Çg,n a li.r¡lcriôncia I-4, vocô tcrii rrma o¡:or-
tuniclacle-rle ajuclar inclivi<h¡al¡nc¡rtc cath alirno,
quantlo fôr' ncccss¿îrio.

A tal¡ch sr:guÍntc sugcr.() pos^sívcis planeia-
¡ncntos pÎra êste ca¡rítulo, corrsistelrtcs co¡t¡ o
planejamcnto ¡5krbal cla scçir<> introclrrtóriu pur.a
a I'artc l.

classc, no Ca¡lítrrlo 4. Vcja as Notas dc Lat¡o-
ratório sôbrc a lìxpcriôncia l-4, ¡rara sugcstõcs.

Casa, Cl.asse e Laboratório. A t¿rbcla scguirr-
tc classifiea os problcnrns dc acôrdo conr o
sufrcsto nívcl clc rlificulclaclc c as scçõcs irs
quais sc rcl:crcn'¡, l,lsti¡o ¡narcatlos os <irro sã<t
c.s¡rccialmcrrtt: irldicaclos pat.a díscussäo c¡n
classr:. Os ¡>robl<:rni¡s, quc ìiro pnrtir:ular.¡nc¡ltc
recomcr¡d¿tclos-, cstão lriarcatlr¡s cont t¡rn ¿ì$t(:-
riseo ( o ), ¡\s rcspostas clos pr.oblenras siro tl¡¡tla.s
rro CC|': rcspostas abrevin<las rrns ¡rilgiuas 48-49,
co¡ncnt¿lrio^s c soluçõcs clctallxrrl¿rl nas pír-
ginas 49-60.

ScçÍio 4, conr cx¡tosiçöcs <:l'ctivas quc rnostriun
quc r mudnnçn rl<l tanr¿rnho clos obi<ltrx ncccs-
sita dc u¡na mrrrlalrça dc cstrt¡ttrrir. Srrpor.tcs

Lal¡ora,ttirio. Bx1:criôrrcia I-4 - Anúl,isc tla
unta llrpcñënciu. Estrr expcriôncia aprcscntir
daclos pala os alurx)s fazcrem os gláficos c a
a¡¡ális<1. Íl cutcnrli<la conto tuna ex¡leriôrrcia c
¡rão corno rrrn pnrl;lcnta para casa, a lir¡r tlc
dnr aos ah¡nos a <l¡rorttrrri<laclc cle analisnr ns
rclaç:Õcs mirtcmiiti<:ts, cnvolviclas sob â suiì
orientnção. I{á v¿lrias cxtc¡tsí)cs o¡:tntivas para
aconlc¡dar os nh¡nos com clifcrclltcs bascs e¡r¡
Matemlitica. () ¡nclho¡' ¡r¡orrrc¡lto para csta cxpe-
riôncia é clt¡rnnto <l firlal de ser¡ tr.abalho dc

I;il.nte, "Clrangc <.rf Scakr", ¡relo Profcssrlr Iì.
W. Willia¡us rkr Massachusõtts l¡rstitrrtc of
Techrrology. Ilstc filnlc cvitlcrr<:ia o assrrr¡to tla

0102sec.4
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ruNçõEs It EscALAs 4g

esnccialmcntc corrstrt¡í<los sã<l usaclos para ilus-
t."'; ; rcslas ¡nntcmáticas clc cscala' O filme
co¡rclui cdär aplicações pr'áticas dc escala, crn

moclelás clc nävios-c pôrtos, c tta criaçiro tle
cfc¡tos cspecirris ¡to lnovinrcr¡to clc fihncs'
Tcrn¡ro <le-proicçiro: 23 lrrirtt¡tos.

ples clc ¡rritncira, segtrtttla c tercei¡'a 1:otências.
õasos nrãis complicailos sttrqirão, uaturalmcnte
nos ïltimor cap'lhrlos, e poäcm ser discutidos
<¡uartclo ocorrcreln.

DBSBNVOLVIMIiNTO. - IìI.]L^çÔES DE
I'IìIN'ÍBIII . IÐl'llNCI^. Ilss¿s icìéias são me-
lhor introclttzidas, pela consiclcra,ç:ãto dc um
sinrnles r>rol¡lcma físico. Os Problcnras I o 2
säo' cxeinplos a¡>ropriados, ou você poclcria
usnr ruìì ^nroblcìna- tal cotno cleterminar a

rclaciro entËc o altura clo líquido trtttn rccipicntc
c o voh¡mc clo lí<1uido. 

-lvledidas-padt'ão 
cle

llouido uodc¡¡r st:l'-ttsitdas ìrara ctrchcr l¡rna

uoi,i,'.ln.lé clc recilricntes, c a^altttro 
-<1o 

líquiclo
rrocle scr nrcclicl¿¡-couì t¡ma rrSgua, ß'rrçn tabe-
ias .los tlatlos, rcqistrartclo o volirnre clo líqtrido
cnr nrcdid¿¡s-pachão, altrrra do líquiclo c a rcla-

ção cla alturi pelo voltu'¡'rc. {afrr -grírficos da
nltura c<rtt',,, a o-rclcnacla ( coorclcrtaclã vertical ),
corrtrit o voh¡me co¡tto a abcissa ( coorclcnada
horizontal ). Proccda clo mcstuo moclo, rtsatrdo
rccipierttcs cle várias fot'mas.

Os alullos verão qttc rrm gt'tlfico -rctillneo
rcsulta. tôcla ucz <1,l" a tercõira colurru da
tal¡cla (r'aziro d¿r alfula pclo voltrmc) rnostrar
csscrtcialttrcnte vllôrcs ct>ttstatltcs, isto ocor'
rcnclo Dara ctual<Irrcr rcci¡ricrtte dc sccçiro trans'
vc¡'snl'cortsfantd, l)c f:ito, ¡todcriam clcduzir

onc a inclirlaQão cl¿r linha ( 
-r'az.ito da coorde-

rïncla Y pela äoor<lcnatta X) ó iclênticn à ter'
ceirir colìrna da tabcla, c ó, sinrplesmelrtc, o

rcclproco cla árca cla secção triusversal do
reciirientc ( sc a ¿tltut'a zcro corrcsponclcr ito
voh¡mc zero).

Para cacla caso, clô a fl¡r'mt¡la drr cquação
rcrrrr:sc¡rt¿t¡lcìo a vlrrittvcl clcpcnclonte (altura),

"dno 
,,rnn fttttç:ã<l cla vari-¿ivcl inclepcndcrrte

(volurnc). Mosti'c qtro a lineariclaclc ain<ln é

i¿tlicla, u't.,r,rto quc ,i zero cla altrrra s.cja cleslo'

cado lrara cinla t¡t¡ ¡rala baixo (isto é, û cqt¡iÌ'

çño y : kx * l> ó-urua rclaçiro linear que sc

tontit t¡¡na ¡rro¡xrrção direta cntre x c y P¿ìra
o caso cs¡rcôinl- clc l¡ :' 0).

Vocô podc ittclrrir cxpcriôrrcias corn recipiotr-

tes dc ál<la cltl sccçrito-tl'ansvcrsal variåvel, dc

rnancira qtl(Ì os alt¡nos possÍrnr obsel'vnr (ltlc ()s

rcsrrlt¿tcl<¡s'tlãrl diro tìttln¿l rcta, 1:arn titis cnsos

(l que rtão poclcm scr cxl)rcssos colìlo ProPor-
cioirrlidlr<lcs rìirct¡ts.

fltìLAÇOIrlS DB SIIGUNI)^ E TIIRCBIR''\'
ItoittNCinS. Os pontos prÍrrciptrs a salierttar

Seçõo I - Reloções Motemóticos

FINALID^Dll. Iutrocltrzir e ilttstrar clc que

moclo as leis físicas sîto ft>r¡rrtrl¿tclas; prollor'
çöcs, cqttnçiles ( I'trnçõcs ), titìrclts c ¡5r'írficos'

coNTltcrt)o a' Pro¡totçito tlireta ó t¡ma
rclaçiro 1:rtt'tictrlnrnrcrttc'sirn¡lles, clltrc grauclc-

,ar iíti.ät mediclas. l'ocle scrì t'cplcscrrtatla pcla
notac:íio sirnlx'rlic¿r tal cottlo lvt a V (M 5

¡rrolùrcional n V); por tlìllil cqttnçittl l\'l =-= kV,

ïtud ¿¿ a rt laçdo 
-trtrtnérica; 

lxn' trtìl¿l t¿rl>ela

<ïuc clá <l valor tle lr{ Pit¡'¿t ccrtos v¿rlt}rcs csco'

ilii,tnt ou rnctliclos tlô t¡; c por rrm gtltfico
rtr(ilír'rco

ll . Âreas t: r'oltttncs silo t¡satltls co¡ìlo cxe¡n-

rrlos tle leis tle scgtrrl¿l¿t c terceira Txt|ëncítts,
icsrlcctivarncntc. Às cqtritçírcs, taìrcl¿ri c gLrtfi'

.or^ .l.rrn, lcis <le potôircia si¡o clisctrtitlos'

c. O tôt'rno "[trnçiro" ó intrr¡dtrz"i<lo P¿ìra
incluir cJrritlt¡rcr tl<.'¡rcrrclôrtcia clt'- rrrna grirtr'
<lczr, rrrclliclii crn t'crlnçiro n otttra'

llNIlÂSlì. llstc asst¡trto sct'ít ttsacìo nt ¡rlaior

¡lnltc clo t;strrtlt; qtrittttitittivo cltto álparccc
ihrrarltc () ct¡rso. fl rnuito ittt¡rortarttc qtlo os

alt¡rros tl<¡lninerll ctltrrpletitrtrctrtc Íls virrias
mt¡rciras clc exprcssar as lt:lnç:õcs ¡rroporciorra-
lirlatlcs, cquaç(rã's, tabclas c glttficos - c aPre'
ciern <rt¡c ðstirs siro, sint¡rlcsrnentc, ¡noclos ¡tltcr-
nativoi cìc dtlscrt>vcl' ¿t tircstrta inforrnação. Vocr3

nocìc ach¿tr (ttlc ttnl¡t t>nrtc consitlcr'¿'rvcl <lôssc

inatcrial ó f¡rinilitrr aos'altttros, ¿ttr'¿rvós clc st¡as

arrlns tlo álgcllra c gconrctt'iit; êlcs poclcrll cstâr
cicntcs clc 

"qrrc rrnrä rclaçãro tlnt-re clois clesco'
rrhecirìos ^ 

d y, y: f (x), ¡loclc tarubi:m scr

rc¡lrcscrrtadtt iror' t,nra ctlrrnçäò, trnra taltcla <¡t¡

rrrñ gráfico. O tral¡alL¡o inrportaritc qtrc rttstn
ó o 'ltc 

rclitcio¡t¿rr irtcógnitits ott cscalas ¡ttttn
grlrfico, cour glarttlczas Ïlsicas lnerìiclas,

A finniitlnclc tlcst'a $eçito ,l¿o é a <lo tor'¡ìar

os alurtos r:otn¡rlctatncttttl fl¡nilia¡'izncftrs co¡n
grrlficos cotn¡llicntlos t-l stt:ìs ilttcr¡lrctitçõcs' Iìì¿ìs'

iinr¡rlcsrrrt:nt<!, it¡)rt:sr:tttitr-lhcs as leis ¡rluis sirn'
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aqui -sito os ¡n()ios Pclos c$rais v¡tl'inn¡ a ¡irea c
o voll¡rnc, born co¡no o aspccto c conrPorta-
mcnto rlo ec¡uaçr5cs c grirfilos clc scgurida c
terccira potêucias, Os alrr¡ros cìcvc¡ll rrotar qrre
o gráfico dc r¡rna rclaçiro <lc scgrnrrla ¡rotôn'cia
frequcrrtcmente ¡:oclc scr rcl)rcscntado nol r"r¡na
Ii¡llia rcta, coloða¡rck¡-sr: <>^ qrxulraclo '.1. ,,,nn
das variávcis nu¡n dr¡s cixos, contra a nt,itttcira
potûnciu cla ot¡tr¿r vnriirvcl.

Â.variação, clas í¡rcas c volurncs rle figrrr.as
regrrlarcs scrú, plovirvchncntc, far¡¡iliar aoò" ahl-
no$, gt'aças a sclls <:orrhccirnclttos anteriotcs.
Algrrrn tcrn¡ro sc¡'¿i ¡lcccss¿lrio ¡:nra co¡¡vcllcô-krs
tlc quc â cscal¿r r! a nrcsnra para urn:r figrrra rlc
c¡uttltyun, fornriì, rlcrsclc r¡rrc as di¡nc¡lsircs iíucares
varicltt do ¡ll<lsr¡r<) rlr<¡cìo. A tcntntiva ¡nais
co¡tvinr:entc ó, ¡:r'ovi\vclrncrrtc, a it¡)rcsc.ntacla no
$cxto c ilustLncì¿r rrrr Fi¡¡rrra 4-2, ìlc srrl¡diviclir.
trura figula irrr..grrlar. cñl ¡nuitas tigrrras rcgu-
¡ar'os ( cxccto ()s l)oqln(tlìos lrccllrçr>s lros bor-
do.s), cacl¿r r¡rrra ìlai <¡uais' valia dc rn<lrl<r
conht:ci<lo. Pnl'a vtllr¡nrus, v<¡cô ¡roclcr.iir consi-
derar o rn<itotkr tn/rkrgcl r\ cons[r'rrçiro cle for-
¡nas clistirrt¿rs rkl ¡rc<lucirros [¡l<¡cos rlc corrstruir.
oo¡tìo os <kl brirx¡uir<lo ckl criarrçn, tlolrr¿urclo
tôcla.s as rlí¡¡lrlrrs[¡ôs lirrcirrcs, lnai jsscl tllvcz.
scja clcsrrcr:csstlrio.

Pnr¡r a ¡rliitica corrr gr.áfic<ls, Íìs sngcslõcs na
lcgcrrrìa <[a l'igr¡rrr 4'::4 siro aconsi.ilraclas, c
pocl<err scr aplicarhs tanrl¡ó¡ll n grtlficos <¡rrc
vari¿r¡n com ¿r tcrccirir ¡rotôrrcia, Figrrra 4,5,
Ajrrstanclo ns <.:s<:¿rl¡rs vcr;ticais rìôsscs' grhficos
¡rara torlrrl-lo.s lpro¡rliaclos ¡ros c¡rsos -clc u¡n
clrcr¡lo (, lrrn¿t nsfc:rit, rcsl:cctívarnento, darc¡no.,
realcc ¿\s co¡rr:lrrsõcs sôbrc cscÍìl¡t, scntlo tnna
boa prrlticr <lc cscr¡lha cla cscala.

O Proltlcnt¡ 6 tolu¿rr¿l cl¿rrir ¿r virrinção, crn
escaln, de l.ôclas ns rlilncllsõcs cìc lun corpo,
Os Problcmas 7 c l0 for¡lccc¡n bols iltrstraçiics
gerais <lo Ílssr¡¡rto.

Conrentúrìos srlDr¿ funçõcs: I,)nt Mal,untltåcu,
se y ---_[(x) (y ó urna função clc x), logo,
para qualt¡rrrr valot ckr x, cxiste unr valor parir
y. Rclaq:ircs rlc potôncias, y : x'r, siìo furrj.íx:s
particrrlarrneutc. sirnplcs. Qrralquer. ntcdiela <le
dr¡Írs g¡'arìdcza¡- lìsican¡t:¡¡to correlat¿ts, tírl como.
ao nlõclir r¡¡na clclas obtcrlros rrrrra única rcs-
postr¡ parâ iì orrtra, delíne rrma rclação fr¡¡l-
cio¡tal cntrc clas. O procrl<limcnto dc analisar
c talrcl¿¡r os clarlos r'r,-sirn¡rlcsrtrcntc, unì tnoclo
de rlc.scobrir se csta rclaçiro frurcir¡nal ó rr¡na
Ici de ¡rotôncia .sirnples orr algo :nnis corr¡rìi-

cado. É, nruita llo¡rclacìc cl¿r ¡raturcza que algu-
¡¡rns lcis rl¡r Física .scjarn rr:laçOcs .siri¡:lcs îc
¡rotôncias, tocl¿vin issr¡ ¡¡c¡n sc¡¡¡pr.e aco¡ìt(rc(Ì.
O Problenta I do CCL ó t¡nl b<lnl exc¡r¡lrlo clo
cxprlriôncia,.sirn¡rlcs qtrc errvolvc r¡m¡ì iurrçiro
nlÍìrs cotnPt¡ca(ln.

Seçõo 2 - lnterpoloeõo e Extropoloçõo

- FIN^LIDADII. Salicr¡tar possíveis clificul<ìa_

:l:l.it,l,l'''!.ipolaçiro orr <:xtnipolação,,ros rcsul-
t.t(lr)s c,e urna cx¡rcriêrrciit,

CONTIICTDO a. A irrter¡rolaçãro sòlucutc tcrn
sìgrrificndo_, -sc a <lcpenclbnciii clcscr.ita ¡rcklsrlaclos ¡nc<liclos ó conliccicla, no canìt)o ¿n ni*i-(:it, como sctt(lo co¡ìtíIlltÍt.

- b. Â cxtrn¡xrlaçir() strpi)c que a clc¡rcr¡clôrrcía
clcs<r'ita -¡lckls da<lo.s ¡lcrsistó, alóm ?l¿r crscalir
cxanlinacl¿r..,fsso..po<ìc -ou 

_ niro scr corr.cto (c,
llor'.isso, útil). Iila clcpenclc rlrr cxpcr.iôrrcia <irri
particr.rlar.

IINF^SU, Iìsto ûssunto a¡lr.cscnta r¡ulo inr_
p<lrtantc ¿tplicaçäo cla scçio allterior.. ¡r¡Írs
iì¡xrsûr clisso, ó razo¿tvcl o f¡\cjlmentc accithvcl
Não é ncccsshrio clesl:arrrl<lr ntrrito tcrn¡:o tìcst¿r
sclçiro.

DESIïNVOLVIN,IIîN'|T). Os cxenlt:lr)s osco_
Ihiclos para ilustrar o ¡ltateríal cln Sccir'o I c¡rvol_
vcnì rclitçõcs css<lucialmeute qeomótricas. f;
claro r¡rrn as clc¡xlnrlôncias obt'iclas si¡o co¡ltí-
nuns c rcgularcs, e a rclaçiro c¡rtrc as qron(lo-
zas baseia-sc na curva contírrr¡a, Þara tãdos os
valôrcs intcr¡nccliírri<¡s. Â rirrica ^¡nitrrcira 

d<¡s
ah.rnos .lcvarc¡n ¡r sório a ¡¡clvcrtôn<:i¿r fcita ¿r

ôlcs é corrsidcrar uln cxcrnplo, onde a Írrtcrpo-
laçito nlio cl¿l ccrtcl. U¡n cicnrt:lo nosslvcl di o
scguinte: co¡lsirlclrc o pôrrrlrrlo .lc^,¡lll rcltlgio
cle pareclc que faz, urna oscilaçiro corn¡lklta, crn
cad¡r clois sôgunrlos. Suporrlra iluu uo.ô observa
sr¡n. posição, .x, a irìtcrvalo.s clè p scgrrnclos; x
scr/r o mcsmo ¡lnr.a catlir nrcdirla. I)ndo ôsto
<:onjunto d<r pontos e, näo conlßccmlo a crlTe_
t'íûncía, podor-sc-ia tc¡rttr clcscnhar rrnra ljriha
rcta horizolltal atravtis <los ¡:orrtos, e dizer qtrc,
pnra t<lclo.s os valôrcs intr:r.rnr:clíírrios clc t, i ti
constûrìt(:. Ncstc cnso, isto scria òltvialncntc
inc.rato.
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x

A funcãro real é a curva tnostrada, como sc

rroderiir clescobrir. so sc fizesse observações nos

ie¡ioor iutermecli/trios. Os alunos dcvem

ailrËenclcr a idéia, sem um& discussão detalha'
¿ä da forma real da cun'a, e ¡tão so deveria
despencler rnuÍto tempo trisso.- Para rcsrtmir,

oo.iu-r" dizer qtre a 
-validez 

cìo interpolnção

åepc¡rclc da cx1>èriência, pnrticularmente consi'

deiacla. Se a fisÍcn cla sitiação cstiver por clc'

mais complicada para uma predição acêrca da

regulariclddc da dèpenclêncÍq o iruico motlo dc

descobrir é repetir a exp'eriência para os valô'
rcs intermecliários.

O texto coutém exemplos do casos, em que
a axtranolacão dc dadoi conheciclos dá e não
cllt ccrto. Os alunos provàvelmente compreetr-
derílo, suficientementõ bem, o caso de uma
aeron¿rve que ultraDassa a baneira do som, mas
uma cliscrîssao ddtalhada dêste s de outros
exern¡rlos é, evidentemente, desneccssária. Como

um ãxemplo bnstante simplcs, -vocô -poderÍa
exn¡ni¡tar ixnerimcntalmentô a clasticiclado ds
urna tira <lo^l¡orrncha. Construa o gráfico da

tleformaç:íto, cnr ftrnçâlo- clo pêso suspenso nela,

ma¡rtenclo os pêsos strficie¡ttemeutc pcquenos,
Þarâ que a fira se compolto elÀsticamente.
Você ol¡terô uma reta. Poðc, em reguicla. terr'
tar Dreclízer a deformação que você cspet'at'ia

t a*rí, ,ligamos, clttns vôzõs o 1ìêso máximo r¡slrdo
^prOviaminte. Você faz isso for extrapolação cla

ilenenclêncin. aproximadamcntc retillncn, iá ob-

tidh. Agorn, apliqt e clttas vêzas o p0so rtr¿lximo

jír usaclo.

De¡rentlðrrcia rcal
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cnso, Procr¡ro r.rsÍìr' t¡nra l)ol'r'aclta rtova, .scnr
trso. Você ¡¡io obtcrá urnâ rcta t:xata, cxcetó
l)rrra peqr¡ents clcforrnaçõcs. O Proble¡na I for-
r¡c(:(, r¡m exemplo altcrnativo dos risco.s da cxtra,
polação,-rnns o efcito poclc não sel igual ao da
tira de br¡rracha.

Secõo 3 - A Reloçõo do lnverso do
Quodrodo

FINALID^DIl. Ilustrar o.s métoclos c iclói¿rs
da Seção l, colrsitlt:ra¡rdo a c¡nissiro cìa lrrz <Ic
uma fontr¡ ¡>outrral que irrtrodr¡z a relaeíio cftr
inverso do r¡rriulraclo.

CON'I'EúJ)O. a. I)cla geomctrin, srrporrclo
I

quc Ír luz sr: l)ropaga cm li¡rha lcta, I tr - *
d2(I a intcnsicl¡rrlc cla lrrz, <l â distância cla fontc

lloutual ).

l¡. Usi¡rltlo cstil rcliìçíio, lrs distiìucias rcla-
tivas a <lrrlrs líìrrr¡lirrlirs irìôrrticas ¡rod<lnr .scr
clctcrrni¡urrlirs ¡lcln ìnccìicla tln intcnsicla cla t,clu-
liou,

c. llstc ¡nrito<lrl ri r:ru¡lr.cgado ¡rala ¡nr:rlir
tlisti¡ncins ûtó as- cstr'ôlns.

ct. 
^ 

rclnçiro tlo ilrvcr.so clo qtrach,aclo
sò¡nc¡rtc scr'ír vhlitll, sc a luz se t.¡ro¡iagar. c¡r¡
lirrha rcta c\, sc rti¡o houvcr nlateriil allsõrucntc
enl sou cn¡nirrho.

fo¡ltc c que se prope.gu an lhtlm reta, <¡bcdc-
ccrii ¿\ Iei do invu.s'o cìo quadratlo. Â su¡xlsição
fínca ncccssária ó, portrirto, clc <¡rrc o^ I,.,2 se
propa¡la nu¡na li¡¡ha rcta, Isto é 

-cstnbclccido

¡ro tcxto c os ¡ìlunos provàvelmcrìtc ¿tc(ritârão,
sctn pcrgrurta-s. Nir<¡ dê irn¡xrr.târrcirr a êssc fatol
a cvidêric,ia cla propa¡;açãô rctilínca ó clncla ¡ra
Parto 2, Ca¡:ltulo 12, ð não scria o¡r<lrtuua at¡ui
lvfcnciona-nlõs isto, sòrllcntr: para ìnclica. on^tlc
lìri irrtrocltrzicla n srr¡rosiçAo :fístcu.

Co¡¡ro foi citi¡clo ¡ro tcxto cla ¡xlgína 63, vtlcê
¡liro cìevc <;ntlar lrunla clisr:rrssirô s-ôbrc a llatt¡-
rcza cla luz ou d¿r tric¡¡icu dc ¡ncclir a i¡rtcltsi-
rl¿¡cle cla luz, ülrtrctarrt<t, scria llcnr o¡lotturro
turn aviso. Qrrirnrlo r¡rìì Alur¡o <llha lraia t¡¡¡¡a
fil<lira dc lârirpadas na ì'un, rrão "vô'r urn l>orr¡
cxcur¡rlo cìa rclnçiro clo irrvr+rso clo <¡uadrarlo.
Ilcliz,nrclltc 1:arn urîs, n()ssos ollros rrirõ "vôt:ln"
u¡ììÍì illtc¡rsirla<kl plop,or.ciouul à ir¡tcnsiclntlc
rcal cl¿r lrrz. Sc sc olliar atravós rkl t¡rn {iltro
cluc tr¿ì¡tsnritc s<)nlnrtc a rnctirrlt: cla <¡uarrtidirclc
<lc h¡z <¡rr<: irrciclc sôlrrc ôk:, lr jntcrisid:rde cl¿r

Iuz ¡rlrr:cc rli¡rrint¡ir Íìpcni¡s t.uu l)()r¡co. () fato
tkr ¡.rcr<:elrt:t'lìì{)¡- ¡¡¡¡¡ .t¡iirrrdc irrttrrvalo tlc: vnr.ía-
çiul na ir¡ttrusicìatkl rln lrrz, conr<¡ scrrrlo l)c(prc-
rras vnr'iirçõcs ( jrrntlrrrr.lìtc (:()rn rr habìlirì'¿rrlc
<los olllos pirnr rrrrrtlirr it rltrnuti<l¡rrlc clc luz
(lr¡(, l)(ìn(rtri.ì, ¡lcln {:orrtrlçiro r¡rr dilitt¿tçiur do
clinfragrnrr rll ír'is ), ¡)r:r,rnitc-rros vc:r, riizoìvcl-
rr¡<,¡rtr) llcrn, tirnt<l lriunu noitc tì<: lrr¿rr (x)¡nr¡
sol¡ a lrrz i¡rtt:rrsrì do r¡rcio-clia.

T¿tlvcz scjit rtcccssírrio iìcc¡rtrrar. c¡trc, r:rrrlrrnntgit lclação <.lo irrvr:r.so rlo quaclralo p,lrie scr
"1:rovutla" pcliì gcotn(rtria, a vnlirltrclo dôstn ..|ei,,,

r¡rrarrrlo n¡rlicarln r\ propu¡5nçito <l¿r ltrz c ot¡tras
situaçõcs físicas, podc scr cstabclcci<la sòlncntc
ytclt cx¡tu,Íêncirr. Na ver.rlarlc, o f¿rto clc r¡uc a
Iuz rcalrncrrtc oll<xlccc à relaçíro clo invcrso
do qtraclur<lo_ podc sur usnclo cõlrro vclificirçixl
dc quc cla <lcvc vinjar. crn lirrha rcta.

llNF^SIt. 1L rclaçäo do invcrsr¡ tlo ouaclr¿rcl<r
ó u¡n¿r lci física i¡rtcrcssa¡rtc <¡rc to<los ilcvcrianr
corlheccr, n){¡s ¡líi() ó cssclrciil D¿ìra o clcscnv<¡l-
vi¡ncntc¡ <ìo rcst¿rntc cla lrarte l. ( É tratacla
rnais coml:lct¿ìr¡rcr¡tc lra Parte Z, Cnl:ítulo lS,c usacìa cxtcnsivallìc¡)tc, nas partcs- f3 <; 4 ),Dcvc-sc cles¡rcrtrìcr. rrlgrrur tc¡llllo ¡r<Iui. corn ir
lci clo irrrrcr.sî_ ckr <puriir.ltlo o ,i ¡rr,rlingrçiro cla
Iuz, tflnto l)clo scu ir.¡tcr'ôssr: it¡tll¡lscco <:otn<.1
pcln sua l¡rlicitçit<l ast¡,ollô¡nit:lr, o uiro sc ¡>oclc
¡lcrmitir cluc sej:r uri't Assunto lnal c<¡nrtrrcôrrcli-
clo. Unr trnta¡rrcnto rrî¡ritlo ó o srrficie¡itc.

COMENTÄIìIO. I)o tncsrììo rnodo qtrc com
as rcl¿tçixls clcl /rrc¿r (, voh¡nlc, da Scfão l, a
'provÍt" dn lclaç.iro,tk¡ invc¡'.so clo quacìrrl<l<) pâra
a i¡rter¡sicl¡tlc ch luz ír gconrótricì, Qrrllquer
mcclida f ísica rncusuráùLl, cnrititlo ì1" u¡ìra

Secõo 4 - Escolos - A Físico de
Lillipur

Irl NÂLID^ l) l.ì. Most¡'a¡. a ¡rlicaçírcs cl as rclnçircs
tlc prinurir.n, scgrrrrda c tcrtcira ¡rotôrrcias, ¡ruma
introclrrçño r\ csci.rlll, c rrrostr.ar ri llupcl <l¡r rnes-
rr¡Ír ¡ra irrvclstignçiro cie¡lt lficn,

CONTI:trDC). I,lstrrrtur.as cujrrs cli¡ucr¡sócs são

¡rroporciorrais, mas bc¡n clifcreutr¡s cur tâtìla-
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So o conrpri-
nìcrìto do fi¡'cst.ì.
cìo cl¡l)o crìì
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¡rho, tôm com[þrtûmento fìsicamentc mttito
difcrcnte:

a. A resistêrrci¿t tlc menìbros estrrrturais
( ossos e tendões, vigas, ctc. ) dc¡:cn49 dc stras

árcas scccionais, isto ó, dc L2, onde L caractc'
riza a climensão lincar. O pôso que Podc ser
suportaclo pclâ estrutttla tlcfrcncle lo seu volu-
n',ô, irto ri, de Ll. Jtrutas, ästas duas relaçöes
(rcsistência e, L2 a pêso e L3) cstabelecenr,
por exem¡rlo, um limite superior tro tatnatlho
ile criatuås vivas, Ani¡nais^tle tamanhos tlifc'
rentes (cscnlas clifercntcs) clevctn ter 1:r'opor-
ções difcrentcs, Ír finr clc nauter umâ râzño
aclcquacla entrc sua resistônci¿¡ e scu Pôso.

lr. ¿l árca su1rcr'ficial é pr<lporcional ¿r L?.
Logo, caracter'ísticas biológicas c [ísicas, que
síf<¡ afctaclas pclas irrtcr-rclações cÌìtlc a /rrea
strpcrficial (Il) c o vohrnlc (L3), são altcla-
dns, not¿tclamentc pôr' nìncl¿tnçíts cru cscala.
Excmulos: O nêso cla rrcllcula de áqrra acle-
rerrtc ^à su¡rcrfític dc ruir cor¡ro c( cleí¡rlczívcl.
comparaclo ao pôso cìo corpo (volumc) para
o holncrtt, ¡nas uão pflra ttttìa ¡nôsca, Â lrcccs-
siclnclo clc alirncntnção clc u¡n pequeno attinr¡tl
ó plo¡rolcionÍ¡lmclrtc rntrito rnaior, cm rclaçãcr
n ôcu^volumc, clo que pâr¿t rtnr artintnl ¡naior.

c. Corno qtralqucr sistctna cnr cscala rnaior,
o carga scrír couscrli.iclttel:rcltte tnaior quc a
rcsistência cla estrrrtulf¡. Âssint, cottstrttções con'
vcncionais não potlcur scl au¡ncntadas crtt
<lscalns scm lirnite, as mout¿ruhits sito alrroxi-
n'lacl¿uncnte sólidas orr quÍìsc, c os planêtas tcn-
<lern a ser csfóricos.

(1. Nas irrvestigcçõcs flsicas, ó frcqi.icnte-
merìte ritil examiuar corno o compot'tanrcnto
clc trnr sistenla mucla, <¡unrttlo suas dimcrlsírcs
siro aruncutaclas ou di¡ninrrídas em cscala. Uttr
cstrrclo tle sistcnras, constlulclos cnr escirlas não
usuâis, rcvcla quasc setnprc relações f ísic¿ts

urcspcrn(las.

BNtrASE. A¡rcsar do estudo da cscala ser
fascinantc pÍrr¿l a rrr¡riori¿r clas pessoas e o c()n-
siclcrneäo a¡lro¡lriacla aos fatôrcs, rta tnuclança
<lc cscalns, scr unìA ¡raltc irnpot'tante para mui-
tas irrvcstigrrçócs físÏcas, scrá ¡rruclentc li¡nit¿tr
as ¿¡rrlas clc¡ttlo do nfvel itpresetttaclo no tcxto.
Ncstc porrto, (¡lelcrn()s sirnplcsmcntc ítnplatrtar'
as icléias, Âinda qtrc cxist¡tm Int¡itos otttros
excnt¡rlos intcressnnters dc Intrclanças de cscalas,
na lliologia c ¡ra li'ísic¡t, os alt¡nos podcln ir
longc clcrnrris ¡lcste assutlto. Dttratttc o tlcsctr-

volvimcnto do curso, vocô poderá mostrar mui-
tas muclanS:as cle escala, no laboratório e ¡râs

experiências dcscritas no texto.

DESENVOLVIMIINTO. Princí1>ios tle csca-
las são apr:cscntados, clara c autenticamc¡rtc no
filmc "Change of Scalc". O filme i¡tclui vhrias
ilustraçÕes interessantes cle escala, c¡re scriam
clifíccis dc a¡rrescntar nurna sala clc atrln, Após
os ah¡nos leie¡n a soção, urn¿t cliscussão pr;cli-
minar, seguirla pclo filme, será plova\vcl¡nc¡rte
o mclhor- modo dc apresorrtar estrr scçiro, A
discussÍro prelimirrar rreces$ita, sòrncrrtc, Cos
seguintes pont<ls:

(a) O cornportâ¡ücnto e aparô¡rcia clc ttma
cstrt¡turA ou sistem¿r é clctelmin¿rrlo parn rtrna
grnndc extcnsão, pcla inter'-relaçíro cle trm nú-
inero <le carnctcrísticas físicas, tal conro o pôso,
resist0ncia, encrgin rrecessilriit, pcrcla clc cnlor,
ctc.

(b) Quanclo sc aultrelttrt ou dimintri Êì¡

cli¡¡rcnsõcs linc¿rres dc runa cstnrtrlra, as crìrÍìc-
tcllsticas físic¿rs sol'rcm rnrrdanças, dc ¿rctlrclo
csnì as clifclcutr+s llotôncias rlas di¡¡rcnsíics. À
rclaçiro, lnudacla cntt'c cstits citractctírticAs,
altcla o cotììpoltarncnto cla cstrutura.

(c) Os cfcitos, rrit mrrclarrçit cle cscitlt, rcsul-
tarn ntrnr lirnitc <lo tarrranlro (rrrítxirrul c rrríni-
rno) dc qualqrrer cstrutt¡r'a.

Talvcz vocô clucirit cortstlrrir unr¿t tnbcla cle
quaclraclcls c ctrbos, I)ara rnostr¿ìr Aos ¿ìlrrrros o
cfcito graclunl ¡ras rnu<lûrrças dc osc¿rla:

logo sjur¡ árcn
total cr¡r ¡nctros

c¡rurìr'a<ìos ó
OXL2,

0
24
Í4
9ß

t50
2l(t
600

I
o

I
4
5
0

10
.50 r5 000

Notc <¡.rirtl rr\pidantt:ntc os ttútncros, Pariì o
volumel alc¿tnôanl ê ultrfllr$sam o ttú¡ncro
l)ara a ótca total, c quc os núnlcr<¡s l)al'¡ì a

árc¿r total autncntatn ¡rìtrit<l nl¿ris ri\¡ri<littlrcrttc
clo que as clinrcrrsðcs lincat't:s.

I'oìle-sc crrtão passar o filme, crn seguida.
Lcis físicts c cfeiios dcscorlhecidos oos alt¡¡tos
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são môstrados no fihììe, rnas apt'esctìtaclo.s ¡llau-
sìvelmente (tensão superficiali ¡novi¡ner¡to har-
¡nônico simplcs, por cxcrnplo). Alguns clêstes
cxcmplos serão tratados mais tarclc, llo decor-
rer do cur$o. Prr¡curc evitar u¡na discr¡ssiro
detalha.tla. clos cxcm¡rlos - sò¡nc¡rto o filnrc já
c sutrc¡etìtc aqur.

Talvcz vocô <¡ucira recomenclar aos alunos
intcrcssaclos scis páginas clo elrsaio l¡rilhante
com ôste títr¡lo: "On Ileing the Riglrt Sizc",
por J. B. S. I{alclane. lstri é enco;trîdo no
Volume lt clo WoúcI of Mutlrctn¿tíc1..¡ Poclc
ta¡nl¡ém sugerir que ôlcs exirnríncrn, corn cspí-
rito crftico (clo ponto clc vista clos físicos), -os

fil¡nes clc ¡no¡rstros, reprcscntarrcìo cri¿rtr¡râs de
charcos rcmotos e clo õspaço siclcr¡rl, flsscs fil-
ntcs violnnr muitas clas lõis untrrrais, cliscuticlas
ncsta scçäo. O Problema 19 <lo CC[., ó run
ponto de partida para c.ssâ discussito.

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOs PROBLEMAS

(c) h *- 40 m; D '_ 22,5 knr,
h:70m¡ D:30km.

(d) Construa o grdrfico cle I) crrr frrrrçrirr>

clc 1/h or¡ I)z co¡rtra Ir.
(a) Sirn.

IìBSPOSTAS ABNITVIADAS

l. 200 fôlhas: 16 mm; 300 fôìhasr 24 nm;
600 fôlhas: 48 m¡n.

2. (a) Veia grófico na prlgina 50.
(b) Os pòhtos n"ão pótlãn scr uniclos por

uma- Iinha contlnua.
3. A aumcrrtou tle um fator 4.
4. Vcja cliscussiro na págint 50.
5 (a) 1,0 rn

(b) 1,41 m.
6. 3t/3 .. L,44,

7. (a) Vaja tabcla nn solução cletnllrncla.
(b) Vcia grdrfico na prtgina 52.

__ 1.. Jnrncs R. - Ncwrnnn, cditor. "O¡r l3cing thc
Iìight Sizc", World of Mnthcnlntics, Vot. II. Sinlon o
Schustcr, Ncrv York (novcnlbro, lg50).

A tabela scgtrinte classifica os problernas <L:
acôrrlo r',,1n sðu ¡lívcl estintaclo d<; dificr¡lclacl'e
c ns scçÕcs_ a quc sc rcfcrcrn. Âlguns <los pri-
meilos problcrnas i¡¡trodrrze¡n fatôrcs sinr[llcs
dc. nruclânças <le escalâs, corno urnr irrit:iiri:iro
no t¡'allalho sôl¡re <:scalas, da Scçíio 4, I,lsião
inrlicados os problernas qtre siro c.s¡recialnrcntc
rcconlc¡¡daclos para clisci¡ssi¡o elrr ^ classc. Os
quc stio palticrrlarrnc¡rtc i¡rdicados cstäo lnar-
caclos co¡n t¡lrr nsterisc<) (t),

. lìes¡:ostas de todos os 1:r<llllcmas, clue n(.rocs-
sitam cl<: rrnra rcsposta ¡¡umór.ica otr âlrrcviarla.
s¿io cìird¿rs dc¡rois da tabcla. As solrrçíres cstão
nas páginns 49-60.

I

I

r0

(b)
(a)
(b)
(c)
(a)
(t,)
(")

Vcja cliscussão na pígina 52.

Veja grírfico na págirra 54.
Vcja gráfico c cliscrr"ssão na páeina 54.
0,69 âtmosfcras.

Vcja grrifico na prlgina 55.
Sim, ¡rara grnrrdcs valôr<:s clc h.
0,32 atmosfcras.

(d) S X L0-6 atmosfcras. Não co¡n êstcs
daclos.

1l. Â 20 crn dc unla lârn¡rrda e n 40 c¡n <lc
r¡nta ot¡tt'â.

t2. 18.

15*, 16, 1g*
20*.2219,20*16, 17, Ig'r,

21,22*15*4

L3, 14L2, L3L411*3

7*, g*, 10{,T*9,1 , 10*I2

2*, 5*, 65*, 64*Lr 2*, g1

l)i scussâo r:rrr ClasseDifí<:iIMócìiol.'á cilScçäo



( a ) 2,56.

(b) (2,50)z - 6,55.

22 metros.

(a) Aumc¡ltotr I vôzes.

(b) Diminrriu clc um fator 2.

ruNçörsnEsc^r,As-ccL

90

40

c -.rììlrl 30

20

¡0
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L3

L4

15

(:!b)- --

g''.)-
(l 0)

(a ) I,26

(lr) 2
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Vcja discussâo tra pítgina 58.

1.,59 ¡nctros ttt¡mâ atcsta.

Veja <liscussão na pttginrr 59.

g X t0z. Isto sc co¡npât'a favoràvclmcllte
com ¡ì razão rla nccessiclaclc de alimcltto
estabelccicla.

Vcja cliscussito ¡ra phgina 59.

(a) 0,224 cm.
(b) l,l2 cnt.

Colrrn¿rs com fi]O crrr cle tli¿lrnctro. O tan-

qtre coutcrit I 000 vôzcs mais quanticlacle

de írgua.

CoMENTÁRIOS E SOLUçÕES

.r\, espcssura, pûra 200, 300 e 600 fôlhas, podc
cntão ser e¡rcontrada.

20

2L

22

PROBLNMA I

Â cslressurâ total <lc 500 fôlhas <le rrm ti1:o

cspeåial do papel é 40 rnm. Âclmitintlo quc
elns têm cspõsítrra rruifonne, faça ttm gráfico
rcpr<:sentanilo a esPcssura total em ftrnçäo

dd nú¡ncro <lc fôlhas. I)eterrnirrc, por mcio
de seu grfifico, Â csPesstuÍ¡ de 200 fôlhas.
De 300 iôlhas. Dc 000 fôlhas.

üstc problc¡na ó mclltor aprovcitaclo, como

um similcs cxcrclcio grrîfico' No ctrtânto, é Pto'
vllvelménte esPct'ar tlemais qtlc os alt¡nos não

vcrifiquem suas respostas Por arÍtnrética.

A maioria clos altl¡los vcrá, itttttitivamcntc
que a cspcssura, e, scrá proporcional ao ¡rrlmero

cîc fôlhaì, tr, (e c n). O gráfico cle e contra
n ó, portanto, tttnâ rcta passanclg ryln origctn
(zero fftlha tctn cs¡rcssttla z,cro). I)emos ttm

outro ¡:ottto: n : 500 corrcsPonclc a c :
40¡nm. A rcta é <lcterminnda ¡ror ¡ncio <lôssc's

dois pontos,

PROI]LIiMA 2

Unr livro tlevc tcr t¡m total dc 000 prlginas.

(a) Faça trm gr/lfico rc¡rrcscnttttivo cla cspes'
rt.,r*, .lu'liuto drn ftrrrçirt>-cla cspcssrrra dc cada
fôtha clc_papel (I -fôlha 

v¿ilc. 2 lr¡Eirras)'
urcsu¡nirlclô irt¡e o lralxrl ó disponfvel em

I¡ualqucr 
"tir"ttr.tt,,' 

tomptce,rãi,la clltre
(i,000in e 0,lZ0rrlm.

(b) Na rcalirlrt<lc, o papel sú é clisponlvel
enr cclt¡ts csp()ssuras cspccíficas. Sc supomos

erro ¿ìs esllcssurÍìs siro rnriltiplos tlc 0,005rnm
c'rrtrc ôstils clois limitcs, lloclcmos t¡uir os

pontos tlc nosso gráfico Pot' trmil linha ct>n'
tfnua? Por qrrô?

A Partc (t) tlcvc scr tratatla corìlo um Pro'
blcma clc soluçiro grrtfica. A Parte (b ) ó ilus-
tração dc um ôaso=e¡n que a intcrpolaçño não
é vhlida.

a) Sabc¡nos er¡e a cspcssura dc 300 fôlhas
idêáticns clc paücl serír'proporcional r\ cspes-
st¡ra <le r',rnn fbilìo, cle maieira r¡uc o gtáficô da
cspcssr¡ra total, E, contra a espessurír clc ttma
fôÎha, e, scr¡l uma reta. Rcalmente, ¡odemos
vcr, de-imediato, quc Il : 300 e. O gráfico
pocle ser traçado, ininclo <lois 1:orttos: e :
0,060 mm, It - 18 rnm; e : 0,120 mm,
B - 36 mm, A cspessur¿ì B, para qualquer
valor irrtermc<liário db e, potltl crrtão scr obtida
no gráfico.

Par¿r alttuos qtte nflo tiverarn rnttita expcriên'
cir no uso cle (i¿lficos, a cscolha cla escala pode
rt¡lrcscntar alùir¡nas dificultladcs. E e ø tôm
ninllas u¡liclatfcs tle mm, o algrrns alrtnos pcn-

sarão ouc as cscalas vcrtic¡tl c fiorizontal dcvem
scr as m(ìsrnas. Mostrc'lltcs qtre B e ø são
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llstc ¡rroble¡la excrcita a construção dc grá-
ficos, pòrrttitc a visr¡alizaeão clo sráfico cl¿i'lci
cle scfuncla potôrrcia, c i'ot'nc"c "rrma o¡rortu-
niclrrclo pala discutil problc.rnas relatiüos à
¡lotê.ncia 

^clc 
clez, qrrarrclo sc extrai a raiz qua-

dlatla.
Os alunos rlcvcul usar tôdir a fôlha do papel

<lo grá-fico, cscolhe¡' cscalas para isso " iroça.
r¡rì'l glaflco cul(lÍìdos0.

O_gráfico- ¡rodc ser. usaclo para cncontrar o
<¡rarlrjacìo -cìc <¡rraltlucr rrúrnclo, simplcsntcntc
r.:xplcssnrtclo o ¡rúrrrcro corno o ¡rrocluto clc rrm
núurcrrt cnt¡'r¡ I e J.0, rnrrlti¡ilic¿rclo lrcla llotôu-
cia a¡:r'o¡rriadn clr: I.0,'ol¡sotvhnclá .¡,rt Ii0i'¡z *-: 102*, para <¡rralc¡¡el valor ck: ri ¡ro.sitivo ou
ncgativo.

Âo dctcrrrri¡lar a raiz t¡rurclracla clc um ¡lú¡¡rc-
ro, ó mtis convcniclttt: ôxprilrrír. o rìíuncro om
¡lotôrrcia clc cü:2,. usando rinra potôncia ¡rrrr <le

10, clcstlc quc y'Iîlî .- lQrr/2, quc scrii siitrples,
se n l0r ¡rar. Logo, parn achar, /7.3[ poclc-
Ìramos cscrcvcr

V7-soo ,= VzlX-Íõ? == l0 rzJB - az
0u

V7-soo . - .,/F,75x trl - too Vo,?d - 81:

])o ntesnto rnotü1,

l/?f,I -- lîs*'tcf.'- t0 V7,-5' : 27,

Scrír ritil excrcitar os âhuros <:orn ¡:otôncias
ncgîtivÍts clc <lcz. lbr excm¡rkr, peça-lhcs ¡lrra
nchar a raiz c¡ra<lrn<la clc OiS c-0,-075.

Âpós os ¿rh¡nos tcrcnr praticaclo, tr.sanclo urn
gráfico de quacìraclos, uirrt ativirlaclc iutcrcs-
santc, ()¡ìt classe, st¿r.á fazô-k¡s cleíxar clc laclo
os grrificos c r.¡snt ser¡s corrhccimcntr¡s clc

¡lotôncias cle clez c a lcrul¡rançn <los gr,írfiars
¡rara. fazer es_tim-ativas grosstliras <ìc quäclrn<los
c rníz(.r$ quach'aclns.

40

30

'¿t)

r0

0

o
I

I

I

I

I

I

I

0,0ú0
c c[¡ ¡tÌt¡l

c¡trarrridades tlåfu'antcs: t¡rna ó ir cs¡rcsstrra total,
a orrtra ó a cs¡lcssrrla clc uura fôlha. Âpc.rar dc
ecùntecer dr: tcrcln As ¡ncs¡na$ trni<ladc{ iì e.sc¡¡-
la para cacla Ì¡nr¿r poclc scr. cscrllhicla arbitr.à-
rialncrrte, c intle¡tentlcnlcrrtente.

þ) Com a rclaçãro li .: 300 c, supõc-sc quc
e podo tcr qualquer valor, o cp¡c o vnktr col'-
rcspondcntc clc IJ é <lctcr¡rriuaclo pcla cquaçäo
ou ¡rclo grÍrfico. Ncstc ¡rroblcma, a siiuaçño
flsica restrin¡fc (, aos valôr'cs 0,0Cr0 rnrn, 0,065
ntrn, Q0¡10 mrn, etc. . . Os valôrcs intermetliírrios
<ìc ø, ntrma retir (llro rrrrc ôss<ls pontos, c$t'r'cs-
ponclcm a sitrraçírcs físícas (cspessurn) qrrc uão
cxistc¡n. Ncssr: cuso, (> itu:orretct u¡ìir os ¡r<lutos
Ilor unìa ¡'(ìt¡t,

PIìOBI,IIT{A 3

Ä /trcr cla su¡rcrlflcit: totrrl ckl r¡rn pnralr:lerpí.

¡>cclo rctÍlrrgr¡lo ti a s<l¡na tl¿rs ¡ircas das (J

f¿rces. Stl ca<la dirncrrsño clc unr daclo ¡:aralc-
lcpípcclo rctângrrlo fôr clrrplícacla, quirl scrrl
o efeito sôbrc a iîrca cla srrpcrflcio total?

llstc ¡lroblc¡l¿r for¡lccc rrm cxc:nr¡rlo ¡lrr.:linri-
nar fácil cle co¡ncl n muclonça clc cscalas, na.s
dimcnsõcs lineârcs, afcta as .4reas.

Não ó ¡rcccssírrio faz.cr t¡rn c¿ilculo rlctalhado.
Cada face clo sr'rliclo ri rurr rctâ¡rgtrlo, .scndo
cada laclo o rlôbro <ftr conrprirncuto original. A
árca de cada facc í:, iìssirt't, arr¡ncntatla por u¡n
fator' 4 (:2'). Portnnto, a írrca total ti ertn&rl-
tada tle unt fatar 4.

PlìOtllnÌ\,lA 4

l'aça ctrirlados¿uncntc rrnr gr'ófico da árca de
urn quach'arlo crn ftrnção clo laclo piu'fl conì-
prirncrrtos conrprccndiclos cutrc I c 10, (Isto
¡xtdc sel rrstdo co¡no rrnla ttl¡cla dc r¿tízcs
r¡,rrdradas nn lcsoluçäo clc ot¡tlos plolllcmas).

O volumc cle trur cili¡rclro ó oito vôzcs ¡nair>r
qrrc <l <lc ot¡tro scrnclhantc,

(a) Sc a circurlfcrôrrcia cla l¡ase tlo tncrìor
valc 0,5 n'r, c¡râl ó a circrr¡rfcrôncia da btsc
do cilindro rriaior?
(b) Se or¡tro cilinclro, cujo vrllrrlnc é tanlbé¡n
oito vêzcs rnair)l', tcrìì Íì ¡ncstìta altura clo cili¡r-
<lrr) rnerr<>r, qrral ó o conr¡rlirncrltrl <la cir-
ctrnfer'ôncin clc sua bnsc?
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O volunrc clc u¡n cilirrclro ó igtral ì¡ área da
base, Â, vtìzcs a alttrra, h.

V_Ah.
a) Os cilinchos (l) e (2) (o cilinclro I ó o

maior') sã¡o sc¡nclhautcs, isto é, tôtlns ns clilnc¡r-
sõcs línane,s corrcsporttlcntcs estão na ¡u(:stna
proporção, Sc r'¡ c re ft)rern cì$ raios, e h1 c h:t as

âlturas,
It¡ ,= ahg

(a é tuna co¡rstautc rlc
proporcionirlidado ).

r¡ : {l[i¡

(lo¡no A : nt?, Â1 =:: zl'1? == ¡n2¡r2 - a2Ar

logo, V¡ = A1 lt1 : a2Â3 \ ahe := aJV:J

Por outro la<ìo, V1 : 8 \/3, logo, a3 : I c a:2
/\ circt¡nfcrêrrcia C da basc ó igtral a 2zr, logo,
C1 = 2zI¡ : ?atars'-= ACl.

Portartto, Cr = 2G. Nao Prccisa¡nos demo¡rs-
trar isto cxplìcitatttente: tle.sde quc ¿ì circt¡nfe'
rê¡rci¿ ó rri',ra cìi¡nelrsão línear,'clevc ta¡nbónr
ser flun'¡cntacla tle trm fator a = 2. A circrrnfc'
rência do cilin<lro nritior ó, portanto, 0,5 X 2:
- 7,0 ttt,

b) Auora. os cilintlros sño clc lncsnla altura.
Supônlrli q,i" ,, ¡'aio autr'ìcnt¿t clc ttur fator l¡.

It¡ : he
Â¡ - b¿4.¿
V¡ --' Â¡ ltr *- b3A:¿ X h¿ : I¡2V:r.

Co¡no Vr - 8V.¿,
b2-8
b '= 2 1/Í o' !,$$.

Â circt¡¡rfct:êuci¿r tlt¡ cilinch<l ¡naiot' ti
0,5 X 2,83 : 1.,47 ttt,

O novo cliâ¡netro d' é a vêzes o prirnitivo, d.
O vohunc V' dc1:errde do volu¡nc origirral, corno
sc sc'gt¡ci

4
Y'----¡r

rl

4

=â3-r
3

:a3V
I' I2

(l'

2

d

PROI]f,EMA 6

U¡na esfcra rnctrllica ôca tc¡n Pârcde clc cs¡rcs'
$r¡ra igual n 2clrr. Sc vocô ît¡¡nclrta ta¡lttl o
ïiA."i'ro corno a espcsst¡ra clcsta esf<:rn, tìc
rnodo quc o volu¡ne total scja trôs vôz,cs o
volrr¡uc^total originrtl, tlual sórrt â cspcsriì,lrit
da parcclc cla nova esfcra?

Para soh¡cio¡lar êstc 1:roblerna, clcvcmos supor
quo o diâmctro extcrno, ¿t espcssr¡rÍr o tôdas as

ôutras propricclaclcs lincarcs cla esferit scjntn
aumentadas, cm oscÍìln, ¡telo ntos'mo faúor. Su-
ponha quc ôsse fator scia ø.

U¡¡la vez <¡rc V' : tV, ol¡tclnos aJ : 9, o
^ - 3r/3 - 7,4,[. A ¡rova cspessrrr¡r será, I,44
xêzas u 1trìnütítxr.

Alguns nh¡uos poclcm pensar quc, cotno a
cspcs$ura Aurncrrta, o cli¿ìnlctr'<l irrterno nã<¡

¡nr¡da. T¿rlvcz ncccssite clcsc¡thar trrna secçãto

tra¡rsversal no quaclro-negro, parn cr>nvencê-los
de r¡ue ¿drl¿s af cli¡ncnsõcs li¡tearcs variam pclo
mcsmo fator.

PIìOI3LEil{Â 7

O alcanco cle t¡nra cstação de televisiro ó fun-
ção cla alttu'a cla arrtc¡ra. O alcance ó claclo

¡lcla fórruul.t D = 3,56 /ir, onclo l) ri o
alc¡rr¡<:c cnr qrrilômr)tro$, c h ó a altura cla
a¡ltcnt cnr lrrctros.

(n) Calculc o alcanco p¿¡r¿t irltulas de antc¡ra
clc I0 mctros, 20 rn, 30rrr c 50 r¡r.
(b) Faça um gráfico clo alcaucc ern funçriro
cla aìtt¡ra cla antcna.

(c) Pocle você deternrinar', ¡rclo glrlfico, o
alca¡rcc clc unla arrtcna cuja altura é 40 m?
70 nr? /-
(tl) Çorno rc¡rresentaria vtlcê os claclos 1:'ara
obtcr rrm grírfico rctilíneo?

llstc i¡ltcrcsr-arrte problerna prírtico cnvolve a
obt-ençiro dc ttbclas,c grÁficos, a partir dt: r¡nr¡r
rlacla cr¡uação. Os alunos, c¡rc tivercrn o cuicla-
clo tlc k)v¡rr crn consitleraçåo os îlg¿rrismo.s sig-
nificatÍvos, poclem sentil dificuklnrlcs e clírvi-
clas. A questãro clos algarisnros significativos
clcvcria scr ol)servacl¿r de um Potrto de vistu
prhticor na partc a), ts altrrras sfto claclas corno
10, 20, . . . rnetros mâs, ao co¡rstruir uma ante-
¡ra, vocô ¡xlrlc provr\vcllmcntc aiustrrr stra altttra
corn urìì ôn'o nrcnor quo l0 cm. Elrtão, supo'
nlta q_uc scjarrr 10,0; 20,0 . . . c clô os vâlôres

dc Vli c l), clc ircôrdo co¡il css¡rs nlturas. (A
prccisão cla fór¡nula clcpcndc, scnsìvclnrcntc, cln

srrposição rìc qrrc a su¡rcrflcio cla 'fcrra scia a
,lci rrma csfcrä pcrfcitrr. Variaçõcs loc¡ris' do
tcrrcno potlcrn oc:rsior¡ar ulna gratrclc difcrença,
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como vocô dcve ter achado, quando lcvarrtou a
sua própria a¡rtcnr do tclcvisão.).

a ) Os valôrcs pccliclos são clados rra seguintc
tabcla:

l'- D -1

RT , raio cla Terra

e, sc dcsprezn¡'môs o têrmo h2, por ser. l)cqueno
em relação a 2h R,¡, obtctemol

Dz n' 2lìr lì'

I¡ltroduzi¡rclo Rl = 6 4(Ð knl, ol¡tc¡¡los a rela-
ção dnrla ¡ro tcxto. Ålgrrns dc sct¡s rtlrur<¡s tnnis
curiosos talvcz quciram cotìhcccr cssa <lcrlnção
¿rllt'oxtma(lÍt.

Alturn cm m l0 20 S0 50

/l¡ 3,t0 4,47 5,48 7,07

Alcsncc cm hn lI,3 l5,g 19,5 25,2

h¡?0¡n
Dr30þ!

h :,10 m
D:22,5 krrr

b) c c) O grírfico ó regular. Par¿¡ torr¡¡t-lo
int<;rossante, puç* Í¡os alu¡r<¡s parâ traçrî-lo,
t¡sanclo sòmcntc os clados acim¿ o decitlintlo
co¡no ôlc vari¿r clc 30 a 50 mctros c acima de
50 ¡n, Seus valôros interpolados a 40 km, e scus
valôrcs cxtra¡>olaclos a 70 krn, podem scr verÍ-
ficrrdos, usanclo a cqunção,

30

Jro
,¡

¡0

PIìOBI.BMA 8

d) Alsuns nlunos talvez tc¡rhârn obsarvaclo
quo a "ìi'va 

obticl¿r sc piìrecc corn a curva cl¿r

läi ¿e sngrrrrcla potôncid, se git'arntos o gráfico
tÐo. Isto ó perfcitamerìtc cc¡'to: corno f) : 3,56

tE l>z - (3,56)2 h, logo, sc coustruirnx)s o
gráfico coln h no eixo vcrticnl e I) no horizolr-
[al, corrscguirernos o glhfico da lci tlc scguncla
potôncia 

-(untn 
pnrrlli<lla). Isso ¡ros clá rrma

llista de corno corrstluir um gráfico, clc moclo a
ol¡tcr rrma reta. Poclcnìos or¿ cons"truir D contru
t/l ttu I)z contru, D, Bm artrbos os casos, o gr'á-
fico cla lci dç segr¡nda 1:otência do Problcm¿r 4

é útil, para obtcr lr cle l¡ or¡ f) clc D2. Poclc-
mos, critão, clctcrrninar I) para quiìlqr¡cl h, a

Partir dos grftficos.

Not¿¡: a relaçiro I) : 3,50 y'iipodc sr:r <lcth"r-
zicla geornòh'Ícitmontc, supouclo-.sc quc h scja
¡nuito r¡ìcnor quc o raio da Tcrra. Pclo tclorcrnn
de Pitrigoras,

D2 + Iìr? -- (h "1. lì,,.¡z - h2 {- 2h lì'l,-l- [l'2,

Os mntcli¿ris s(rlidos rcsistc¡n ir l¡llicaçiro dt:
fôrças qt¡c tentcm distorcê-los. 

- Fixc urna
régua d<l rnctro cm r¡rnir rnest¡ e Tpclrdure
vários pcsos co¡rhecidos c¡n su¿l cxtíciniclnclc.
Mcça o valol cla clcflexão c¡n cada cilso, e
frça urrr grírfico cl8stcs v¿rlt¡res cm fulrçír<> clo

¡rôs<l corrcspoudcntc,

(a ) Sctr grirfico su¡r(Ìrc quc ¿r clcflcxão i.
cliret¿rmcntt¡ pro¡rorciorral 1to.s ¡rcsos a¡llica.
dos?

(lr) f,: vírlido csta rclação ¡rara ¡resos extlc-
marncrìtc pc<lucrros? Pcsos cxtrcrna¡ncrrtc
glandcs?

U¡na rógrra clc rnadcira foi atirnaxacla a
Um¿t nìCSA, Corno S(} tnOStt'A abaixO, cOru 95 crn
alóm da bnlcìa clr rnesr, A nleclicl¿ (¡rc os

l)osos crallt suspensos ¡trrnr b¿rll¡tute tlna¡'r'¿rtlo
à extrcrnÍclacle cla ré¡;rra, as clistiìncias cìo piso
cla sala ¿\ extramitladö cla rógua forarn ¡llcdiärrs.
Â tabela e o gráfico ab¿ixo mostraur os resrrl.
tn<los dcss¿rs mcdidas. Precarrçä<1, - Nossa
rcgua partÍu-sc, co¡n rnniì oitrgl rlc I 200 g, sc¡n
cln¡' nrostrns dc quc isso ia Í¡õorrtccr':r.

t0 z0 30 40 50

l¡.,rrrct rôß

60 70
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P&o
(c)

Poslçlo Deformag6o
Vordc¡l (cm)

(om)
z4

0 500
pôso -- g

1000

PROBLEMA 9

(a) A temperatura na qual trm llquido fcrve
depencle da pressão do ar gue atua sôbrc sua
superffcie. Faça um grófico das pressöes e
clas correspondentes temperaturas cle cbuli-
ção cla água, n partir (los dados da tal¡ela
scguinte:

( Uma ahnosferri é a pressão exercida pclo
ar ao ¡rlvel do rnnr).

É
(J
I
I
o

lrd(¡
rn

Ë
t{
o
a)€

0
lrl
2rl
8,2
4r2
s,g
.8,8
7A
8r5
9,5

r0r0
ll,0
l9,6
r8'7
14ro
16,7
I6,0
l7,A
18,0
19,0
90,5
2L14
22,9
g0,g

7A,A
78,9
74,ó
79,4
7?,r4
7l,g
70,8
09,9
68,1
a7,r
06,0
01,0
04,0
a2,g
8lr0
00,9
60,0
59,0
58,0
57,0
56,I
55,2
64,9
59,4

o
50

100
I50
200
250
800
950
400
460
500
550
000
050
700
750
800
850
900
950
000
050
100
150

zo

r6

lz

I

4

0

I
I
I
I seja possfvcl interpolar para deformagões de

pesos muito pequenos. Entretanto, pa-ra 
_Posob

ðle l, 2 ot¡ mesmo 5 gramas, um métoclo de
medir, mais preciso do que o mostrado'_ soria
necessári<1, visto que ô3ses pesos produzem
clcformações mtrito- pequenas. Bntre 6009 o
10009, o deslocamento aumentou numa razlo
rneDoi, que pare Pesos monores. frlas últimas
leitulas, 

-<te -1 000! a 1 I50g, uqla razão de
clcformaçäo r¡m pouco menor foi notada, e com
I 2009, a régua partiu'se.

Observa-sc oue. se se nudcsse detorminar com

¡rrecisão a posiçeô da eitremidade da régua, a

ielação cle þropolcionalidade valeria para Pesos
pequenos <i'nõb parn grandes pesos.

n) O grûfico da doformngão em função do
pêso é qu-aso uma reta,logo, Pril.ecê que a defor-
rnrtção é diretanrcnte propotci0tìr¡l oos Pesos
a¡llicaclos.

b) Como o gráfico mo$tra uma relnção lirrear
na extremidadé i¡rferior, l:ode-se presumir que
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(b) Obscrvc que scu grÍ¡fÍco não aprese¡rta
clara¡nc¡rte os clnclos correspolrclcntes às pres-
sões l¡aixas. Faça urn gr'áfico cspecial parn
tcmperaturas abaixo <lc 600. Que observa?

(c) O a¡nido nas batat¿rs não se converterlr
na forma comcstível enr temperaturas infc-
riorcs a 90oC, Qual ó a ¡nais baixa pressão na
qual as batatas potlcnr ser coziclas pol felvrrrir,
em panelas abcrtas?

llsto problema forncce expcriência de grírfi-
cos, com u¡¡r¿t lci nova e ¡ri¡o t¡st¡al.

a) Traçando o gráfico da pressão atmosférica
cgrrtrfi a temperaturâ, os poutos clc baixa-tem-

¡rcratura corrcsporrdcrn a pressõcs tão poque-
rìas, quo aparccctn como zero no glrlfico. I)or-
tartto, na parte b), é necessário fazcr unt otrtro
gráfico, I)ara ¿¡ rcgião de baixa-tcnr¡reratura,
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Fressâo -- atnrosfcras

b) Å caractcrlstica intcressa¡rto dos clois
sróficos é cruc são bastante seurellrnntes: cle rr¡n
ïnodo geraf a forma da ctrrva é ainda a ¡nesrna,
apesaicle cstflnnos, agorÍì, usanclo sò¡nc¡rte a
mctacle infcrÍor cla cscala cla tempcrattrra.

c) Â rcsposta pode ser dada, olhando-se para
a tabela, sc¡n rcterência ao gráfico. Â água fervc
a 90oC (isto é, você não pbdc aquecer a água
a tempcraturas ¡nais elevaclas do qrre 90o,
ntrnra þanelrr abcrta), quanclo a pressão atlnos-
fórica ó côrca do 0,69 atntosfarcs.

So o Problema 10 fôr feito, iuntamente com
êste problemn, os resultados dos dois podcrn
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A prcs$ão cln at¡nosfera clecrescc co¡n o
or¡mnnto clo altitucle. Ao nívcll clo mar ¿¡ ì)l'cù.
sÍio ó cle t¡rna nhnoslerfl c nproximncla¡rïcrrtc

ruNçõrsDEscArAs-ccL

@ P crn ftrrrqâo clc A
A t¿U crrr funçãc¡ clc A

-5
Morrte llvcle st

r0 000 15 000
altitrrclc - -nretros

a 5 500 m€tros, a pressõo é de 0,5 atrnosfera.
Blr continua se reduzindo ¿l cêrca da metade
para cada aumento de 5 500 metros até à
altittrde do 16 000 m.

(a) Faça um gráfico cla pressão P em atmos-
feras em função da altitude A cm metros.

b) Melhorn-so e.sta represerrtagão, tlaçando
o gráfico de 1/P?

(c) Qual é a pressôo no tô¡ro do monte
Iiverest (8 800 metros)?

(d ) Qual é a pressão em ât¡nosfe¡'as f¡ r¡ìnÍr
altitude tle 100 ouilômetros?
Acreclita você em'srra resposta?

llste problema aiudarlr os alunos gt vor quc
a traduião dc infoimações flsicas, em um frá-
fico, auxilia na visualizaçõo da situação física,

O problcma poclo scr combÍnado cotn o
Prgblema 9, para a obtcnção de novas i¡rfor-
rnaçties interessantes.

a)

55

sor combinados, para dcduzir a tempernttrra de
ebulição da ógua a várias alturas aciina do nfvel
clo rriar, Ínformação importante para ocasionais
cscaladores de montanhns.

Obsensaçllo sôbre ll'lrna. fornm nrclhu cle c,ons-
t¡'uír o gró.ftco:

Com os dados em c¡le a cluanticlade dcpen-
dento varia regularmdrttc, rrin$ mtrito rtl¡iicla-
mente, é l\s vêzes rltil colocar, no gráfico, o
losaritmo da auanticlaclc <rue varia ràrridamentc.
( iíso pocle toî*bém *et ôonsegr,iclo,- usanclo-.sc
o papel mono-lognritmo.) Coni os dndos <lêstc

prõblenra, urn girtfico de logro P co¡rtra T ó
muito rcgular, uão como utìla reta. Â interPo.
lação sô5re toclo o alca¡lcc clc T é âgora exo,

crrtóvcl.
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são scri¡r

_ b) t/sanros ¿r rtìcsnìâ cscala horizontal para
l,/P versus Â,. As rluns clrrv¿ts são ¡nuito sc¡nc-
Iltantes; urìì¡r (:o¡r¡plcnlc¡lta ¡r outra ern pcquc-
nas altitutkrs, orrrìc' ¿r orrrva cle p verst¡s À ¿'¿c
f¿icil leitur¿r o ¡r cr.lrva <lc l,/p vcrsr¡s r\ é rech¡-
zida c tlif ícil d<: sr: lc¡.. para granclcs altitt¡clcs,
o invcrso r! r,crd¿¡<lcir.<1. Logri /rrí algunra uti.
lirlaclc cnr tliìçar. l/P vcr.srrs"A, l)âra ilostrar o
corrr¡lortirrDr)¡rto ctìl tôcl¿r a rcgiitô tlc f\.

..c) l,c.lo ¡¡riifi<:<l cle P, a pres.são r¡(, cumc do
lr{or¡tc livt'rcst ó clc 0,82 atinosfcras. (A mcs¡na
i¡¡f<r¡'lnaçiro ¡roclc sr:r olrtirl¡r clo grrírficd t7Þ.)

cl) Não nrrnrt:ntanì<).s^o cixo horiz.ontal, ¡rarai¡rclrrir 100 knr :100 Off) ¡n. Sc a clc¡rc¡xiônc¡a
cstnb<:lccicl¿r pcr.sistisse ati' css¿r altituclc, a p¡.cs_

CUIA DO I'TIOTIDSSOR DI' FÍSICÀ _ VOL, I

¡xrra ca<la lâ
¡rroporciorrrrl

l5 cnr I

Âs lihrr¡raclas são icìêr¡ticas, togo, I - *l--
rn¡raclir
irlrrdc.

cl?

, fl)¡tì A ¡Tìcsm¡l consta¡ltc <lc
Tcrttos

)Ë'fìË'r

-dl

-ù'r

( )
t 100 000

G,õ":3 X I0.ó :rtrrosfc- qrrc I¡

st

kk
. 4 l,¿, isto il, .*-- =-- 4 *-

tl r 
z (l',2

ll
L,ogo, <J¡:l ì--1 .-- tl;,¡.¡, <l¡:: --- tls, Cgrno a42
clistfulciu totll -rl¡ 1.. dx clct,r: srrr. 00 <:trl, lctììll5
cl¡ -- 20 cur, rl1 -: 40 cru,

l'lìOlll,lrlMA 12

I
ras. Scriir inrpossívcl lcr isto tl(: ur¡l grrifico, tat
con)o o cltr<: tr.irçarrros. Oom efeito, a depcnclôn_
cia, rltrla co¡no nl(ìrcc<:rlor.¿r rlc confiariç:a, vai
apcrr:ts lrtt': l0 krrr <lc irltitrr<kr, c fornos bcn¡
¡tlónr tlôs.sc l)onto. O I'csultir<Lr ¡rä<¡ ¡lìcrc<:<¡ r.orr-
firrrrça.

Corrcxiro c(nll o Prol¡kl¡nn g:

Nr¡ ì.)rr¡l¡lclrnt f), crrcr)rrtr¡ttììos a tcrnllct¿ìtrrr.¿r
clc r:llrrlíçãrl rllr ii¡¡rur con.ro unr¿r frrnçiro al,a pr,,s-
sir<l ¡rturOsl'ór'iclt. 

-Ac¡tri, 
tetnos it ln.c.ssirr¡ ittrno¡-

ftirica <:orno rrrnlr f'tiìrç^rio rll altitticìc. tJtilizanrlo
ôssr.r.s clois gr.írfirxrs. pr)rlt:ruos {lllr ir t<lnr¡)cliìtulir
rlc. rlrrrlíçiro tlir írgrrir. r'rrr /rrrrçr?o tlu tiltiLtulc,
f)e flto, ur¡r urirf i<:o dr: T'vcrstr-- Â, ¡lo<lc scr
traq:arl<>. PÍtrccu r,¿r¡.iltr ¡ììuito lrr¿ris Icrttnrncntr¡
clo <¡rrc rlrrnl<¡rrt:r rlus crrr.vns rlc 'l' versus p, orr
P vrrrsrrs ¿\. Iss<l srr<rt:rlc, l)or(llr(l l) ó a clr¡arrti.
<latlc <¡rrc vali¿r riìltitliu¡rcìrtc,'<:nr <:¿rd¡ì *,r.r, r',

a clirnirrnrn<ls ac1ui,

Nokl <1rrc, cortìo r¡o Pr.t¡blc¡na 0, rrmft corrs-
trr.rçiro guifica cl<r krg lJ vcrsrrs A scrír ¡nrrito
mais- rcgular, cìo rlrrc ils curv¿t.s <¡uc traçttrnos.
Dc fitto, ri rr¡nit rctiì, rtcsse citsr).

C'<tlclc:¿r-scr unra l)c(lucr¡¿r f<¡rlt<l tlc lt¡z t:r¡trc
rkris arr.tcrl>lrrrrs llur¡rcrls ¡rirr.irl<.:los (Ar c Âr).
Iila csth:r 15 <:¡u tlc A¡ ô l45 crn ìlc-^r, U,ll
filt¡'o lrbsorv()tìto, (ìuc ¡lcr.rnitr.r a lrnssaqcrn tk:
nrr-.tiìdc rla lrrz <1rtò sôlrr.c ôlc irrôi<k:,'ó 

"ol,l-ca(l() (nrtrc a lbrrtc ckr hrz c Âr. Oual ri ¿r

¡'¡lz¡ìr¡ c¡rtrc ir¡^ intr::nsirl¿r<lcl.s tl¡r hrz qi,c incí<lc
ttrrr Â¡ c Âx?

J Filtto rl)s()rvr:tìtc

4C cmo

Pllotll,tiM^ I l.

Sc drurs líìnrpirdus irlônticns estiro clista¡lcia<l¿rs
clc 60 r:nì, orr<lg tlcr'<lti¿¡ sct, colocarla t¡rna
tcln, cntrt: clas,'¡:arlì que a intcnsjdaclc rlc
ilrrrrrinaç.-r<l cnl utìì I¿rdô tln tcla ;-<lít <¡r¡atro
vôzcs n rlo orrtro lirclo? ' L

Srrqorrhrr (luc. ¿t lci cla i¡lte¡¡sicln<lc parn a lârn-
¡r:r{lil, .scrrrr filtr.o, seja

k
I:=-*,

clz



Isto ó o qt¡c irnlrlica par¿ a ilullirtaçiro clc A¡.
Pitra r\s, sðmclntci a nlctadc da intc¡lsiclatlc passa

pclo fiilro. Portattto, 1târit .Ax, a lci drr irrtcnsi'
clrxle é 

I k
,, _;_ 

*.
klk

Loqo, Ir := ----, I..¡ : --(15)z 2 (45)2

Ir 2 X u5)2
c--i= --'l8'

l.¿ ( 15 )2

lìstc ó, sirttplcslnerrtt:, Llrn ¡rr<ltlo -.[orllal clc

clizcr r Ilnsc¿irrclo-sc iìpcll¿ls tìiì tlistÍl-rrcia, ¡ì

razixl drts clistâ¡rcias sc¡ttlo {}:1, a razito clc itrtett-
sidnclc scli¿r 3211, == 9ll' Mits, ll¡ìì¿ì vcz (lttc e
intcrtsitln<lc, ¡ru ttlln mrtis clistirrrtc, í: xlthrz'iclll

r L/2 pcl<> filtro, a razão é ltirl.

ruNçÕDs IÌ EscALÀs - (;cL

r¡t¡vi<kr Por
800

(

Llste é um problema u¡n ta¡rto difícil, na
a¡llicacão <la lt'j do i¡tvcrso clo quadrado, (Sa-

blmos ouc o Dulso do so¡tar se iliadia em tôdas
as clirc{íres c, rlcsclc quo, prcstl¡nlvcltnente, so

propagará cm li¡rha rctA, tttnros tlue aplicar a
Ici llo-iuvcrso clo qtraclra<lo).

I
a) Corno I e --, t intc¡tsiclade cìo sonç

út

dz
lr¡n urso polat', cstarrclo no iceberg

)

PNOI]I,t,:\44 I3

500 m

[Jln rtitvi<l c¡nitc tttlr sirrttl clc sollltt' (ttrtt
cru'to ¡tulso rl(: sot¡t (ìtlc sc ir¡'rtlin r'tlril'<¡tttlc-

nlr:r¡tc c¡lr tôrlas as ilirtlç<lt:s). lixistc¡lr tl<lis

iccl¡<ll'us r¡tritsc itlênticos nas viz,irrhitnçns, Utrt

cstá a",5Ofi ¡ìì lìo tl(ll'ttl, c o out¡'o ¡t 800 ¡lr a<r

lcstc. Iìcf lcti¡rtlo ôstc sinal pnra o navio, crclr'
iccbclg iìgo co¡tìo tlllì¿l r¡()\/¿l fotrtc sollorâ'

(a) Qtral ó a r¿tziro clrtrc ¡t i¡ltcnsidatlc do

ioril icccl¡¡clo no iccbc¡'g lrrlis próximo c n

rcc<ilritl¡r no iccbcr'1¡ m¿tis clist¿trrtc?

ll¡) Oual ó a razã<l ctrtrc ¿t i¡'¡tt:¡lsitlntlc do

tì,,,í ,'ì:cclliclo ¡to ¡ìitvio, ¡lt'<lctrclctttc' tlo icc-

bcrg 1>r'óxinro Par¿t o tìo distrt¡rtc'l

ouviclo po¡' s()r.l prirno, rro iccbclg Il,

b) O 1:ulso clo sorlar scri¡ rcflctido dc cada
icebclg c, pol scrc¡tì ap¡'oxiru¿tditmentc idên-
ticos, ¡rrcsrrruirnos (¡lc ar lncsltìit propor'çiro do
irrtcnsiclaclc, i¡rciclerrtc crn ctrlt iccbcrg, ó rcflc-
tida. O ¡lulso, rcfleticlo clc N, tcm, assirn, 2,56
vôzcs t Îutcnsiclaclc <ìo pulso cìc l'1. Catla pulso
di¡r¡inrrir'¿1 cnr i¡ltc¡lsiclaclc, clc acôrckr cortr a lei
1,/t12, uo irrlrìiru'-sc clc cacl¿r iceborg. Sc IN c I.
sir() ¿¡s intcrrsiclitdcs clôssc's pulsos rcilcticlos, e
sc¡ldo as clistâncias tl.- c (1,'l clc ctcla iceberg,

lr cluz

-'--. : 2,56 --- '-' (2,50)? : 6,55.
I't <lxz

() eco clo iccbcllg rnais ¡rrrixirrro scr'á, cntão,
0,,55 r,ôz,es ¡¡l¡tis irttcnso rlo <1rrc o tììnis afastado.
Para ntorrtcs dc gôlo tìc igrurl ctt¡raci<lrttle tle
rclllc'xiro, n illtttnsiclitclc do pulso rcllctitlo varia
corno l/cl'|, trnr¿r lci clo invcts<> cln cltrat'tn l)otôn-
cin. lista ritpidn clc¡renclônt:in, rla clistíhicia, é
tunra ¡:ro¡rricil¿rtkr ¡nriito útil tlclssc tipo tlc tlis-

¡rositivo.

N, c '.2,56 urais intcrrso do qrre o som
500

PIìOI}Ï.,EMA T4

U¡n bo¡rrbciLo sustc¡tla urn¿ì tnangtrcila cle

alta plossiro a 2,5 nr do Po¡lto icrttral dû

1r,rr"<'l* clc urn cdifício, c ,illt,rtua quc Pode
inoll¡¡rr u¡¡rn rlrca circular clc 0,5 mctro <¡ua-

dr¿rclo cla patccìc. Sc o prírcìio tr:m 7 metroc
de lnrgrrra] rr quc clistârrii¡r <lcve êlc sc colc¡
cal, cl,r ccli[ício, clc ft>t'¡n¿t a nrolhar tôda a

st¡it t:xtt:¡rsäo?

Srrportlta quc n hgrra tlivirja, cnr linhn reta,
d¿¡ cxtlcrniclaclc cla n'ì¿r¡rglroirâ.

800 m

€

--1



5B cuIA Do pnor,)rsson uu nísrcrr - vôr., I

1

Z, 5 rrr

Os diillnctros cì¿rs /tlcns cr¡bertas scrãro pro-
¡rorcionais às sr¡as clist{ìncins clo bic<¡ cla nrarr-

Dr (lr
gucir¿¡ l

I), d,
Tc¡nos I)2 c cl¡ rlircta¡r¡cnte, mirs, ao iuví:s dc
D¡, tenros n {ttrl¿t tk¡ cír'cult¡ piìr¿t () <¡rral I)¡ dl

o diiìmctlo. Pam clctcrmirrar. I)1 dr rlrcn, A :-
: *(D7/2)2, orr l)¡ ,-' V'4Ahr , = 1/?J3,1.4 -,
- 0,8 ¡netros.

Dr rlr 0,8 2,5
Logo, -..- r- --, - - :-.: --- o <l¡¿ -= ZZ m.

D:¡ (l:r 7 cl,r

O lroml¡ciro clcvc scr colocar a 22 ntetro.. ckt
prédio.

PIìOBI,BMA I5

Sc sua altura e tôdas as suas outras clilncn-
si¡es fôssc¡n clu¡rlicacla.s, por quc fator scriarn
alteraclos?
(a) scu ¡lôso?
(b) a capacidadc clos ossos rlc srrns ìxì¡,na.s
de sr¡ste¡rtr¡r scu pôso?

I ) O ¡lôso atulìcnta pro¡:rtlcionalrrrcnt<: ¿to
volumo, c, sc ns dimc¡ìsõcs lincâres cle trnl
corpo fôlcrn ¿rume¡rtadâs por llln firtor 2, o
v()l[¡¡ne Aurncrttít l]or u¡n iator gJ = B. Uln
alt¡no corn 3,20 m'ou 3,50 nr tlc altura pcsRrirr
cêrca dc 550 kgl

b) A Árcrr da sccção dos ossos cler ¡rerua
ar¡mentaria cl<l uln fator 22 ,= 4. l\ rcsisfônr:ia
de suas pcrnírs at¡rncntarja cìcl trm fator 8. Âs-
sim, A razão cla rcsistôncia pâl.a o t)¿rso seri¿r
¡eiltnkkt ìL nrctade. Isto seiia i¡rcd¡vcnicntc,

d2 _.

¡n¿rs rríio impo.ssívcl (unr honrcrn 1:otle car.rcgar
r.rrr 1u<i¡rrio pôso, nns costíìs).

D -7m.)

dl =

I.li0BLIIM^ r6

()s ossos clas pttas rlr: run nni¡nlrl sl=ro cìrrns
vtìz<xi ¡rrnis ftutcs cluc ¿rs clc or,rtro cstrit¡ulrcntc
¡'clirciouutkr c <k: lìrlrrrir scrnclhallto.
(rr) Qrrc cspcrariil vocô 1:lr.ir a r.irziro c¡ttr.c
l ; ¿rltrrra.s <lôstcs arlirll¡.ris?

(b) Que cs¡rcrarit vocô pirla iì ritz,iìo cnt¡'(r
scus ¡rcsos?

^ 
rcspostir <lôstc ploì:lcntrr clt:¡rcrrrlcr.ir <lt:

(:o¡uo os nlt¡rros intcrltrcrtitrn "ckl fr¡¡'m¿r sernc-
lh¡rntcJ'. Sc cstâ cxprcssiro fôr irrter¡rr.ctarìn,
signilicarrclo quo os rlois ¡r¡linrais são cx¿rta c.

grxlnrr)tlicanrcrrtc scnlclhalrtr:s ( tôrlns îs di¡ììcrt-
sÕcs lillcares n¡t mcsrìln ploporçiro), vuk:ri¡
¿r r'csposta ll,o 1. Sc fôr, intcr,¡rr;ctir<l¿r ccnrro o ri
Ir<xliientcnrcrrtc, tlc rnÍrr¡(.rir¡¡ usual, signil:icrrr<lo
"b<:rrr p:rrccíclo", a r.cspoù-tâ 2 ó cocról¡tc.

llcs1tosl,rt, tt,(' l. Ncsta rcrspo$tit, 1)r{:srunirrros(¡re a cx¡rlcssiro "rlcl forn¡a sr:nrclhantr:" sigrri-
I'ica r¡re ldrl¿s ns tlir¡rcrrsí¡os li¡rcarcs rìifcrcrn
<lr: rrnr rnesrno fator, lll¡lbo¡'a os dois nninriri.,
scjam geonrr)tricl¿rnlclrtc sc¡ììcllr¿uttcs, o anirnal
ll'ronor ttlria u¡nn ntnior rclaçir<¡ c¡rtrc a l.csis-
tência c o pôso,

n ) Corrro ¿rs rcsistôncias tlos ossos d()s ¿ììri-
lltais clifel'r:nr pôr nur fator 2, a rtrca dn scr,q.íio
trartsvcrsal <los r¡ssos clcvc di[cri¡., trìmbtirrr, rlc
tu¡n fator 2. I.,o¡¡o, tôclas as rli¡nc¡rs(rcs lill<:arc¡
rlift:ririarn por unì fator /f -- 1,4L. P<lrtarrto,
as altr¡¡'as clos ar¡imais difcririanr dc rr¡rr f¿rtor
1,4L
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b) Os lrcsos dos a¡ritnais clifeririatn Por urn

fator (\/2)3 = 2,83.

Ilcsltosta r¡.r' 2. Corno sal¡ctnos cluc as rcsis'

tôlrci¿r.s clos ossos clos a¡li¡nais <lifercrn Pol' l¡m
fator 2, pocleríarrros plcstuttir, qtrc estã clife'
rcnça tnrribónt rcprcscìrta n tlifcrcnça cm- 1:ôso
(ori voltrnre ), clitlo os clois a¡¡i¡nais. Ncssc

ò,,*o, os <ìoii animais r¡i¡o scrii¡m gcornòtrica-
¡'¡t(ìnt<: sc¡nelltalttcs, tnas t<+t'iarn a lncsmit riìzãr)

da lesistôrrcia pclo 1:8so.
a) Sc sctrs volttnres <Iifcrcrn ì)o¡' l¡¡¡l fato¡' 2,

s,,iri alturas ( c tôdas as climcnsíres litlcarcs,
oxccto ¿tctttclas Quc cstño rcl¿tcionadns corn iì
¿irc¿r clc si.lcçno .lut uttn* quc sito clad¿ts co¡no

clifcrinclo por u¡n fator /'21] difclcrn por I'rÌn

fator'3ti f : 1,26.

b) Os pcs<ts clos ttrlilnais clift:rili¡r¡n Por tr¡rl

fntclr' 9.

ruln animal ncccssita clc uma grarrtle qrrantidade
cle alimcnto, cnì prolÐrçito ao scu pêso, <lcclu-

zirnos qrrc a rclãçíro clc sr¡a irrca su¡rcrlicial
pala scir voh¡me é glanclc, isto é, qrro (r trrn
ãnirnal rnnito pttc¡reno. Os colibris são arlimais

Pequenos,

PIìOBLEI{4. I9

Scgturclo o iitrclirn zoolírgico, rr¡n clclarltc dc
¡nirssa 4,0 * fO'' kg cortsortre 3,4 X I0'2 vôz¡s
ru'rais ali¡nento qtù: unta cobaia de ¡nassa
f),70 kg. Ârrtbos s¿'to al¡imais dc sattgue clttctttc,
Itclbívôros, c dc fot'tna sc¡nclhaute. L)ett:r-
rui¡tt) A rnz,ão c¡¡trc as árcl¡s tle sttas sì,lpt',t"

fícics. ouc ó anroximadatncntc iqrral à razão
c¡rtr'<.:'sdus clcs¡ircndinrcutos clc c"alor, e corn-
¡)a¡'e"¿r c()rn Íì l'azño colrh<:ciclit clttrc os itli-
incntos const¡¡niclos.

Sc os alur¡os nincl¿r nãro ollscrv¿rram, podc-sc
l<rnbrar' cla str¡rosiçiu) (lue clcvc scr fcita aqui:
l)r: c¡r¡e a clcilsitlaclc dr¡ urn clcfanto e a dc'
rrn-.n lobni¿r são <lttitstr i¡s ttt()s¡tìtts. Crxno a clen-
sitlarlo ¡riro foi 

- 
lrincla <lisctrtitlrr, vocô podc

s¡¡licntar c¡rrc clcvcntos ncl¡nitir quc o pôso, por
rrr¡iclaclc clc volt¡¡¡rc, í: qtrasc o tn(Ìslno pÍlr¿r

clcf:n¡ttcs c par'{t colxtias ( I cm3 do cltlfante
l)csÍt o ¡rlcstrro t¡trtl I c¡n:t clc rrrna cobnia).
(lonsiclcranclo clr¡(ì sr:tts voltttntls gttarclirrn ¿l

rn()srn¡ì plo¡ror'çiio <l<l stt¿ts Ittnssas:

4 Y 1.0¡ kg/0,70 kg ..' lt,1 X t0'

A ritziro clc strits tlilncnsõcs linc¿rrcs scria
.'V.5]X-IÔT ,=-¡ .|8, A r¡rziro rìr: stras ltreas srrl)cr-
l'icinis scria IBz --' 3 ¡ l9;1, Isto s¡: cornPiìr¡ì'
fev<lr'àvcl¡rretrte, ccltn ¿ì râzãttl cstabcllccicla tle
suns alinrr':¡¡tit(írcs: 3,4 X 102.

PnODl,riMA 20

Os fihncs rlc ttlrror rì¡)t'<lstttttatrt, às v0zcs, trtna
criattr¡'¿t lralt:cidir .oin .,tt'ta arârtha, suficien'
tcnlclltc r¡t'antlt¡ t)¿lrâ dcvo¡'Ítl' lln¡ s(,r ltr¡ntano.
Ê possíväi t¡tl cr"i¿¡tura? Por qtre?

Po<lc¡rr(¡s supor quc uma ntâ¡tlt¿t, coln o ti¡rììÍt-
nho do urrl hoi'n<lnt, scjit st¡ficÍent<lmt;ntc
Êr'¿urcl<l t)aÌa clcv()¡'itt' Iltìl solj l¡ut¡l¿ìtlo. Ttl¡na¡¡tlo
rínra arritrlt,r tc¡rclo côt'ca tltl 2 c¡n dc' com¡rrí'
llrcnto c t¡¡tr lto¡lìcrìì conì 1.80 ctn, ¿r tcr¡'ívcl
criatt¡¡'¡l nt:ct:ssiti¡ri¡r rt¡ì'ta tazit<l rlc alrroxituacla-
mcutc 100: I rlcl ¿tutttentt¡. fsto lìtt¡¡lc¡ttaLil o
rrôso cla tl'i¡rtura. rx)r' rtrn fator clc 1003 : 106

f pôro .' I.,r). 
^'áí<'n 

tlcr sct:çiro cla cstrttttt¡'a tltr

PIìOBT,Bi\44 17

Uurn <xrlttrrit clunclraila clc l5 c¡n lror I5 cln
rnrrl pocl<; sustontâr trtrr ctrl¡o tlc I,0 ttr cìtl

nlcst¿î. Qttc trrrnnrtlto dcvcttt tcr ttnl cttllo
t)1ìrA scr sustc¡tt¿l(lo t)ot' unìlì crlltrlla <lrl 30
in"r 1ru. 30 ctn, fcita ci<¡ ttìcstno ¡tratorial?

Sc as clirncusõcs lirlci¡rcs tla ctllttrta fôrcll
clt.¡blttl¿rs, ¡r rlrca clir scc(íro o stt¡r rcsistr3lrcit
sc¡'ñr) aumc¡ttaclas clcl ttnr fator' 4. O pôso cltl
crrb<¡ sul)oltaclo l:odc, Ítssirì), scr at¡mcr¡tado cl<:

ruri fatoi' 4. Isso iiunif:ica tltlc ¡r clitlltltlsito lillcar'
tlir crrrga (trrn crriio) pod.c s(,¡' ¡ru¡nctrtncla <ltr

,rrn f.t'å, 4tt - 1,50. Logo, ttnl cubo clc l¿¡<lo

I,59 ¡roclc sct' sr.rportaclo pi:lit coltllìa tlc 30 cm'

PROI]I,IIN,IA I8

Unr colibri ¡:r't:cisa so aliln(Ìlìtalt' frtrqi'icttttl'
rnc¡)to c, tnostìlo iìssitrl, ck:vc ingclrir tlrl'l

ali¡ncnto sob fornìû ¡rltalncrttc cotrcelrtt'iìclA,
tal <rorr¡o o açúcar. Qtrc lltc cliz o conccito cl<l

cscal¿r sôl¡rc 
-o 

titrr¡ailho clc u¡n colilrri?

O lli¡r¡t¡¡rto cnpacita lrlu (:()rPo a rcalízar tr¿t-

bitllto, co¡no, por exenrp!<1, t'tìo\f()r-r^o -(1, itol;

aninr¿tis tlc saigrrc qtrcrttc tanrbónr- forntlcc
cal{rr', ¡)Ara trrattt<lr a tcrnpct'atttra (lo corPo
rìrrrn virlor fixo. A rtcccssiclaclc clc alilrrtlrrto
l)nr'Ít sc nrovi¡nc¡rtar sct'rt grosscirarnclttc pt'o'
ilorcional no ¡tirso tlo animal, ¡t ncc<;ssitladc clc
irlimcnto l)ar¿r r)rt-¡tlt¡zir calor scr6 lrroDorcionltl
¿\ ¿ircir srrlicrficitrl clo nuinurl. Sc nof ó ilaclo qt,c
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csquelcto ol.r do srrl)ortc s(rria ¿ìlrnrcntada, por
um fator <le 1002 : 10a (rc.sistôrrcia n L2),
Assim, a cstrutt¡ra do csqtrelcto corrospondcria
ao suportc clc sònrcnte l/I00 cìo pôso. Qualqucr
ajustc, nâ árc¿r scccir¡¡¡al trarrsvcrsal, parir
aumentar a rcsistô¡¡ci¿t <lo srr¡rort<.r, trarrsf<lrma-
¡ia a arnr¡h¿r cm urniì crrtla, clc proprlrções bcrtr
difercr¡tes.

Podcr-s<l-ia argurncrttar qu() o t¿r¡l'¡a¡llrr¡ scria
alcançaclo, usa¡rdo csllaço de ar <l finas cscor¿rs
tubr¡lares, parî suportc cxtrÍì. 'I'al criatr¡ra scria
demasiadarncntc frírgil, p¿lra dr:vorÍrr t¡¡l¡
homeml

Os ¿th¡¡los 1>oclcriarn ficar pcrtrrll)arl<ls c e:nr

dúvida, pclo fat<l clc: niro cstÍu'¡nos tratando dc
ossos sólidos, rnirs <lc un¡ i¡¡v<l¡'tebratlo - ¿

carcaça rlc r¡m i¡rsctt¡. lr'las, sc tôclas rrs cli¡nelt-
síres clos ¡¡ninritis fôre¡rr au¡llcntnclas rra cscilln,
por r¡m fator 100, tÍìrrto Ír (tspui$ure <lir ctlclçit
como srrÍr ciramfaúncid ¡rr¡mcnt¡rrirr¡ rlc ¡r¡n
fator 100. (lonro a á¡'ca scccior¡¿rl transv<lrsal <lt¡

mntr:r'ial cluc forrrrn rrrn tullo ó igual i\ cs¡rr:s-
st¡ra X cilct¡rrlcrôlrcia, lturrterttarì(lo essas clinrcrt-
sões 100 vôz<ls, ¿tr¡rir<rnt¡rr¿i a. ilrcla scccir¡¡lal
transvcrsal ( a rcsistôncirr ), ¡lclo qrr¿ì(lr¡r(lo (lo
fator cìc nurìl(lnto,

Talvcz scja intcrcss¿ìt)to lovitr ôst<: cxcrn¡llo
¡¡m pouco nriìis itlórìì. Piìrir r¡ossir a¡'alrlra tlc 2
cm, poclcríit¡nos sul)ot' (llrc, lurì1 rla<lo ¡rorrto tlc
su¿t pclrìa, o rliânrctro ó 0,5 nrrn, c a (lspcs-
sr¡ra <la car'ciìçâ (clrritína) ó 0,05 ,nn1, PÍ¡Ìn ìrrna
estrr¡turÍì ttrbular, a ¿1t'cn tlc sccçho trarrsvctsnl
<ìa ¡rcrna tla ararrlrrt, rrcstc pol¡to particulitr', scrin
A n' r (lt,i t-t t¡ X 0,5 X 0,05 := 0,025rr lnm?.
Sc nosst ¿rr¿ir¡l¡¿r tivcrl srrir csc¡rll ¿rr¡rncrrtarla ¡ror'
um fat<>r 100, o volurnc c o ¡rêso scriro atr¡rrc¡1"
tados dc rrm fntor 100;r -- l0r'. Logo, p¿lrl c¡ro
nossa írrûrrlr¿ì Íìr¡rì1cntiì(l¿ì crn cscalÍì touhn a
mcsrnû razir<) t:¡rtrc ¡r rcsisltl:lrcilt o o pêso (lc
nossa ar¿tnhn "rr{)r'rnal", ¡r ¿ilr:ir clt sccç:iro trarrs-
versal, nunl porlto cornl)âr¿lvel tla pcnra, tcrn
tle scr 106 X 0,025 rnrn:r ,- 2,6 X IOa nrrn¿.
Mas, paro nìÍurtcr rossÍì ¡¡rirnrlc aran]ta lìa
esc¡lla, o cliÍìrnctro <ln p<:nra, rro ¡rorrto cita(lo,
será sr)mentc lfi) X (),5 mnr == 50 ¡nln, Mcsulo
que â l)c:t'rrtr ncÌss(: porrto fô¡-sc srilida, rle rnlì-
neira a for¡ltlccr rnirxirnn rcsistôtìciÍì, ¡rão clcixalr.
do ncnhr¡m lrrgar ¡rara mriscr¡lo c out¡'os tcci<los,
sr¡a i'¡r'cn rlc secçiro tlunsve¡'.sal scri¡r

(;r,¡A tx) t,no¡.'Itsson Dr: rfs¡c/\ - vol.. I

25 nrur)?
0J ¡n¡n?.

Isto fica muito aqrrém tl<ls 2,5 \ lOa rurrrz
¡re:cclsshlios ¡rara lbrrrcccr a resistônci¿r ¿ì ¡lossa
arrt¡¡h¿t rle cscal¿r aulnc¡ttacla. I)cvcmos corr<:h¡ir
qlro l¡mÍr aranha cluc foi ¡runle¡rtacla por u¡n
l'ator l()0, teria quõ sc p¿ìreccr. mais drr¡n rr¡n
filhotc clc clcfnn[c, rlo c¡rre corìì um{¡ uarll¡a.

PIIOI}[,IiMA 2T

Suspelrrl<:-sc r¡ma csfcr¿r de fcrro por um
¿rrar¡l(| <lc 0,1 crn clc cliâ¡nctro, qrrc te.rn rcsis-
têr¡<ria irrstartrcrrtc sr¡ficic¡rtr: ¡rair strst<lnt/r-la.
Qrral rlcvc scr r¡ cliiìnrctro <io ar.a¡nc lì(ìccs-
siirio ¡rara sustctìtitr rrnra csfera scntcllìÍì¡ttc
clc fcrro dc
(a) cinco vêzcs o volunlc original?
(b) cirrco vôzr:is o cliû¡nctro original?

a) Sc o volr¡¡rlc fôr ¿rr¡nrcnt¡rdo eilrco vôzr:s.
o prìso scr'/r aunrcntatl<l 1ror. ô.stc ¡ncsmo fator.
A rcsistô¡rcia <lr¡ nrarnc ó ¡rro¡lorcional à ru¿r
/rrcn, isto rl, a .scrr (<liânrctro)2. Þor issr>, r> cliân-
¡nctro tlcvc rict' itr¡lllc:r¡tiìckl rlr¿ unl l¿rto¡.
5t/2 " - 2,94. l)cvc scr., por,tarttt> 0,224 cnt,

b) Sc o <liilrrre:tlo rlir crsfclr¿r fôr ar¡¡rrr:rrtir<l<¡
5 r,iìzcs, sclr ¡r1ìrp scllii itrurìclntaclo ¡lol r¡m frrt<tr'
5il. O <liiìnlt:rto <lo ar'¿trno rlcvc, ¡loltnnto, s{rr
¿u¡¡¡rcrrt¡ukl Jx)¡'r¡nr f:rrtor (5J)l/2:= 11,2. l)cvc
tcr', ¡rortarrto, run tliâ¡rrr:tlo dc 1,12 an.

A -= ,r l'2

=''X(
="9X1
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Urn taurlrrc rt:tirugular <lc irgrrr ri sustcrrtatlo
¡t<:i¡¡r¿r tlo <'hir<l ¡ror cluat¡'o ¡:ilalcs <lc 5 ¡¡¡r:tros
tìc corrr¡rrirrrcnto, crrj{rs cliiìrnrltros lnrlrlt:lr¡
20 cru. Þ^c o tan<¡rrc' fôssc rlt:z vêzcs lrriris
c'orrr¡lliclo, la¡'go r: ¡:rof:rrrrclo. cluc cìil¡rnc(ro
.srrr'ia rrcccsshlio p¿ì¡'ít os ¡rilai'cs? Ç)uautl
ligua a nttis contcria o tirnqtic?

O ¡:ôso tlo tarrtlrrc sclli nr¡rlrc¡rtnclo 1:clo crrlro
clo fätrtr', ¡rclo 11iìal as (linìcu$õ(,s liriì:nr.cs särr
¿trr¡r¡clnt¿t<ì¡rs, isto (1, pclr J0J. .4, ¡lrca tla sr:<:çiro
lcLÍr (los ¡lilarcs clcvi .scr arr¡r¡cntl(la ì)or unì
futot l(F, para s-rq)ort¿ìr ôssc ¿¡r¡lrrcnto cic ¡rôso,
Sclrrs tliârnctros clcvcrr¡ sc¡' lr¡nlcntAclos ¡loi. rrrrr
fltor 103/2 .= 31,6. l)cvern t()r., agora, (t:tO t;nt
clc tliirnrctrr¡.

,() tancluc, Ítgor'¿ì, c:ontt:¡'lr 103 vôzcs ¡u¡ris
¿lgun,

Notc ('luc a rcsistô¡lci¿r rtíro <lc¡rcrrrìc <1n

a.Uuru rlos pilales. I)cl)cndc sòrncntô cla ¿'rlcrn

<l<l sccçiro trarlsvcrsal.



CAPÍ TULO 5

MOVIMENTO AO LONGO DE UMA TRAJETÓRIA

Âs idéias tlc rrlcclida cìc tern¡;o e clisttîncia,

descrrvolvitl¡rs lìos Capítrrlos I c g, são aplica-
tlas nos Calrítrrlos 5 ì 0 l)¿ìrit a clescrição clo

nrovimc¡rt<¡. 
^No Capltulo 5l o cstuclo rle Ci¡lc-

nrilticn <i lintit¡rtlo itr¡ nlovitnctìto ao longo <le

run¡r traictl¡riir; c os coI¡ccitos si¡o rclativos ao

nlovi¡ttcrilto tr¡ritlirne¡rsional simplcs. No Ca¡ll'
tu)o 6, essns itlóias são tlxtctrsivas ao movimclrto
¡ìo cspi¡($ triclitttcnsiottal, atrav('s cla i¡¡troth¡'
ção clos v(ltores.

No crttc¡rtltlr cìo (llrso, ¿l Cittctníttica ó i¡rtlo-
<hlziclrr ncstc pottto' Pol'(ltlc ó natr¡ral cìcixtr
<rrre hain trnl ^l>críotìô <lil'-¿trnatlurtlt:imctlto",
¿intcs dir sc <lstìrclrrr I)ittiltricir, nâ Pnrtc 3, c
intcrrorrtpcr trttta sc<¡üôtlcia t¡tn tarrttl longa c

for¡nal ri¡: tt¡tr ¡ìssttllto, so íl Cinclrrf tica c tt

I)irtÍhnica fôrtlnr tt'atntlits st:gtricìatlcntc. r\lgtrrrs
cor¡ccitos ir¡tr<lclttz,iclos ar¡tri sct'ão trsatlos ¡la Par-
tc 2, <; t:ssa ¡nntóri¿t sclii rcvistil, tro <:ttrrtôç<l cltr

Paltc 8.
.A,t¡ tlclscrtvolvcr tls cotrctlitos fr¡¡rclalntlrrt¿tis

<ll (.lincnrirticn, tl{)s Olt¡>ítrrlos 5 c 6, a trig<tlro-

rn<ltri¿r c o t'l¡lctrkr r¡ãti silo cc¡rlsirltl¡'atlos co¡l'lo

st:rrtkr ¡:rtt'tc clo corrltccillrtl¡rto ¡rlltcrior <lo itltrrtct;

,ror isio. o clcscnvolvi¡rrcrrto llitseia'sc, fortc-
i'ncrrtc, crn cortstrrrçírc:s gt'tif i<:irs' Àlón tlc lìlr-
nccct t¡m t¡ì(rio (l() l:alcrrlit¡' r'írrins sittraQões tlti
lììovin'¡clllo, I ì'cl)r(ls()lltaçir<r gliiIica tcllì trtrrtr

1,¿¡¡¡[¡tgcrtr rnaior'sôl¡rrl o.s mðtotìos artalíticos,

ao foinr:<'t,¡' ttttt "t¡tratlro" <lo c¡ttc cstrl lcalmcntc'
¡rcorrtccc¡rtlt,t,,tt' pt'<tllltrmits' tlc Cinclrrhtica.
Ncsta altura, ()s ithinos ptl<ltlrrr rcsolvct' os pl'o-
blcmas grà[icnttrtltrtc, o qltlc costttlncitÍ¡tntlntc
scria <lifilil pat'a nlunos lirirtcipiirntcs tlur cítl-
cuìos.

Â arr¡ilisc grírficrr tlcvc scr ftlit¡¡ com tttr¡r
ir1:r'oxirnnçã<> í¡tt,rlltt.il.atio¿. Os altrtros tltlvc¡n scr

sôlicitacloi n co¡rsttr¡i¡' gr'/rficos actrr¿ttlos c a

fazc¡' nrcdiclas prccisai' <las irrclinrtçõtrs cJt:

rct¿ts e: dc ¿îrtlas .sob cttrvirs. Strns habilitlaclcs'

rrarn rclaci<¡nar ¿tlucbra e qr¿lficos, clevctlr cres'
ä"1' t,l,,rantc o clc"senvolvi¡icnto clos ca¡:ftulos,
¡nas ¡rí¡o se 1:ocle csperâr qrre toclos os alunos
sc farniliariz.ri',', co* iltótoclôs prrramcntc algé'
bricos, atravós clo printciro contato com ôlcs.

IìBSUMO DO CAPITULO

Os dois princi¡rnis tt'rpicos tlêste. capítt¡lo são

a vclociclntie o h acclóraçäo, anrbns-clefitriclas
r)irra o movinretlto trrrí<lirncrtsiotrnì, Corncçntnos
'"n* o crurccito cltl velocicllrclc, sttpotrtlc' qttc
scia r¡mî rtocão n¿ìtttral lrara o ¿tltrllo. A clistirrt-

ciå pr:rcorricia ó tlatla p-cln át.ta sob- o grhfico
<1¿ vclociclatlc vcr$t¡s tõtl¡ro, e t vclocitlaclo ó

rltclt llcla irrclirraçiro clo 
^grrlfico rla cìist{lncirt

vclsr¡s trlrnpo, A at:clcraçirõ ó tlcfinitln cm tôr-
rrlos d0 ,t rultrnças clc velocicl¿tclc, c ir mostt'ada
co¡uo scuclo n inclirtaçñ<l tlo grrlfictl tla vcloci'
rlncìc-tcrnpo. Ditl¡\ticatnetrtc, ns llo\'o scçõcs

clôstc ca¡litrrlo potìeut scr agltrpaclas ct)¡rvettictl-
tcrttcrttc, ('otno s(, scgt¡clni

Soções I c 2, As ¡rlirneit'as scçõcs clo ca¡>íttrlo
¡rualiinnl a rtoçito bírsic¿r dc tltrc a clistârrcia l:
igrral ¡rt¡ ¡rlocltito tla vclocitlitilc ¡lckr tt:tupo, <:

iìítLoclrrzcrìr a itltiia <lc t¡lrr gLáfico'tla I'clocitlaclc
cut futrç:itrl tlo tcrttpo ctttno'i,tn rcgistro-útil ¡rara
ìuìl ìxrt'cr¡t's(¡. ¡L distância 1:crcorricla (ltu'¿ltìtc o

trrrjcio ú clntìrr ¡rclit ilrca,'sob a c-ttrva vcloci'
rlirilc-tcnr¡lo, trrrito, pala velocidndc constûr)tc
(:olil(, l)iì¡'a viìn¿lvol.

.ScÇries tle 3 a $. Corrstt'trçírcs grirficas sãro

rrrtcrisivas ao grirl'ico tlistârrcin'tc¡llPo' c a vclo-
c'ítlittlc iustantiinca ti rnostracla co-nlo sc¡rclo it
inclìnnçño tla cttrvit tìistíìncia'tcnrpo. Â vcloci-
<latk: ó uttra grarrtlcT.Ít cotìl silrnl (positivo tlrr

rrcgittivo) qrro'' intlicra t tlilcção ari lorrgo rlo

triijcto. 'l'rrrit<¡ ¡t vcl<¡citìatlc' cotìstiuìtc oo¡ì1o Íì

r,arliávcl são tliscrrtitlas.
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Scç:S¡'s 6 e 7, A acclcraçito ó irttlocluzida,
conìo ¿t rnuclançra rlc vcl<¡ciclacìc r¡uc ocor.r'o
rrllru <lado tenrpo. A acclcllrçio ii ¡nostlacìt
cr¡¡n<¡ s<lr¡(lo iì ir¡clinflçiro tl¿r cu¡'va v<:locitla<lc-
-tcmpo. As tócnicas cla corrstlrrç:íio grrlfica for-
rle(:()rìt urr)t l)llsc para it <lcrluçiro ilc algurnas
relaç(ir.'.s .rl¡gúbricrrn* írtcis, a f ilrr clc traii¡ll¡r¡r
conì o rurlvilrtcrltto clc acclcrnçiro corrstnntc.

ScçÕrs B r¡ 0. A Scr,:äo I <lcscr,cvc o prirrcíl>io
cl¿r ¡r¡r:rlida ckr rlistârrci¿r, ¡;,tllir clctcrrnirìaçiro'<lo
tcrn¡ur tlcr ¡lctcr,rrso t<¡tal clc: rr¡n si¡¡al corit r.,rna
vclocirlir<k: crlnhccicla, ¡\ St:çiro f) r.csurt¡c o
crr¡rítrrlo.

PL,^NI,:J,\MI'NTO DO CAITITULO 5

Os Onpítrrlos 5 c 0 i¡rclut:¡r¡ lr¡ììíì crìor.rnc
quitrtti<lltlc rlc nlatór'ia rtov¿ì o irtrportantc r¡uc
¡'c(lucr rrrn ¡rcr'íocl<) rìtitior. rlc arrlirs, I)arÍì r¡nl
clc.sr:r¡r,r¡lvínlcllt<l cluirrrtitativo cornpldto, Urlr
tcrtt¡:o co¡rsi<klr'/¡vcl clcvc s(:r rcscrvrt(l<¡ ù solr¡-
q:ir<> <los ¡rloltlcnrils, tanto c¡¡r c¿¡si¡ conì() c¡tì
classt,., P<lr' (:ssa nìz,lio, o Cir¡i¿r contónr algurrs
¡lloblcrrras srr¡)lcuìorrtarcs, (¡ro ¡roclcrrr sor
r¡s¡ìrkrs c<luto vcrificaçixl orr tliscrrssirr> c¡n <:l¿rs-
sc. A lcitr¡l'a (:¡r¡ oítsa rl<lvc, gtlr.alrncntc, prc-
c:rl<lcr i\ cliscr.rssir<l c¡tr classc.

MATI:llìlAlS lì[L^'ft\/OS 
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[¡thoralório. I.ì,r1rcr.iôrrcia I-5 -- Mouínttntto:
Vclttt¡klude e A<xilcraç(ut. list¿r c.x¡rt:riôncit rrsa <r

¡¡r¿r¡'<:a(lor rlc tclnpo corr) ¿r fita,- llara fr¡rncccr
rlir<1o..; ¡lanr ir c<lrrstr.uçäo ckls grhficos clc cìis.
..ìrtciit, r'<:lt;c:itlaclc c ¿rcclr)raç¿i<ì' <lln furtçiro do

As Scçõcs l. c 2 cr¡r¡stítucln urna ú¡lica tarcfa
<ìc lcitr¡ra. As Scçocs clc B a 5 ta¡lrbó¡r¡ trr¡rlr,rnr
scr rladas co¡no krittrriì par¿r casa, talvci, al)ós
tcrc¡n .sicìo clescnvolvjcl¿ìs algurnÁs cl¿rs'jclljirrs
ck:ssas scçilcs erìl clirs.su, clrrinr¡tc a cliscuss¡ir¡
rlas ¡xiruciras seçírcs, () cstrrclo tla Seção 6 clcve
¡>rcccdcr'. i\ discrrssiro, crlr classc, drr äcelcr.aç:iro,
¡nâs vr¡c:ô tnlvcz clcscjc tliscr¡tir conl os ah¡¡loi
¡ts fó¡'rnrrl¿rs clnclas ¡¡a'$r.)çito 7, arrtr:s cle ¡r)ârc¿ìr.
clstt sc.çiio parn lc,itrrltr, N¿r concltrsiro clo ca¡rí-
ttrlo, rrrlris ou r¡¡ono.s cìrlrs ¡l<lr.í<lclos, qastos <:rn
rcv()r c t'csolvct, ¡lr(}l)kturtrs,' ¿rt¡lnc¡rtario a faci-
lirl¿rrlcr clos ¡rhrurx colìt ¿ts tócnicns, t¿ìnto {¡rít-
fi<:i¡s (:oru<l algrillr.icas, ¡xrra solucio,ln, ¡>roiit<r..
tÌrÍrr- (lc <:i¡lc¡¡l¿ltica, O Pl-oblcru¿r LZ clo eCl ri
¡rlrticrrlalrncntr: a¡tlopr.iatlo, visto quc nclo so
t¡rtictr rnótorlt¡s dc solrrçÍio, tarrto algtil¡ljrxrs
corno ¡¡r'írf icos. Â Scçiro 8, sc cliscuií,l¿r c¡rr
ülassc, poclc sel rlircìu tltr¡.¡rntc cssa rcvislio. O
lilrrrc "Straiglrt L,irrt: Kírurrrratics" ó útil, ¿ìo
lcsrrn¡ir o cap.ítulo (a ¡rr.inrcira ¡ltrtc clo fihrrc
I)(xl(Ì scl usnrl¿r colrrr) r.rrrra irrtr.<lrluçiro).

Â 
. tll:cla sr:grrirrtr: .sul{(:¡.(} ¡l<lssívcis plancja-

¡¡rcl¡tos pltll ôstc r.'apítrrlo, <:tinsistcntcs c()rn o
¡llurt:janrcrrt9 .gcral cla scçilo intlodutória parn
a. Plrllc..l. As scçö<;.s quc cstivcl.cnl c¡rtro^col-
chctcs I J podcnr scr' darlas r.i\¡riclamcutc <ltr
olrrititlas, ct¡r clísr:rrssiro rkl <:l¿r.ssc, .srlrn ¡rr:rcllr tlc
<:rlr¡ti u u irìaclc..

I)l.trnc¡lrnrcnto cl(Ì 6 otr 10 scmarr¿rs l)¿n'ír :t l)ar.t,c I

t(t¡npo. A cxpcliôrrciu coutr.ilrrrirír, rrotaclarrrcntc,

llitlt clul u¡lr scr¡titlo cor)crct() i\s icìói¿rs <lo
Orrpítulo 5. Pode scr cxccr¡tncla crn qu¿¡l(lucr
ocn.siilo, l¡rós htrvtlr conr¡rlctarl<l a Scçiul g,

Vt.rjir as Notas dc l..tboratl¡rio sôbrc a liìx¡lcriôrr-
cia I-5, ¡lirra sugcstõcs.

IScr:. [8], 9, rcvi sao

2Srlc. 6, ?

J
tS<.rc. 3,4,5 ,*, (m,.ll@-casiiîil

ítl)()s ¿t ,çj(:Ìçíl-(¿ i_ìl_

()Sc:<:. lr 2

lix¡reriôrrciaPuriircl<¡si clc Lall .Ì)r: r'l>cl<>s clc ¿rulaTrí¡ri co
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Ca.sa. Clu.sst¿ e Laborutótio. A tabcla segrtinte

classifióa os l:roblc¡rras, clc acôrdo com scrt

s,'au de clificùlclacìc c as scções às <1uais se

Iuioì"*. Estão tnarcntlt¡s os quc são especial-

nrc¡rtc acorrsclhaclos Pal't tlisctrssão em cl¿¡ssc

Os prclblernas que siro partictrlt¡rtnc¡lte l'ccolncll-

claclos estã<l ¡ttarcaclos cotn tlln astcrisco ( o 
)

Os Problemas 16 a 17 contôm o testo dos con"

ceitos frrndanrentnis clo ca¡rítulo. As res¡rostas

clos ¡rrt>blcrnas são clacln"- nàs páginas do CCL:
reslr<istas altrcviatlirs ttas pitgittas 75-7tJ; conre¡l'
tttrios c soltrçõt:s tlctalhacitrs rras ¡rítginas 76'94'

I 28

7
181, 19, 20, 2'r

22*.2:l*, 24*, 25
27 L8,22, 23

0 15* 16*,26,29* [16*, 1?*], 26,29

L4416 12, L3* LZ

3 ?c, 10, 1.L

2 ?a*, b 8* g*, 17* 7r 9

1 l, 2*, '.o* 3*, 4 6 5

FácilSeções Médio Difícii Disctrssão ern classe

I¡il.¡ne , "stlaight Lirlc Kittcllurtics". I:clo Plo'

fcssor llvct'ctt iÎafncr, Urrivcrsity of Rocl¡cstct"
lìste filnre cìcscnvolvc rts rclirçõcs cntrc tlistí[l-
cirr, vcloci<lltclc c ítct:lcrnçãtl, rncdidas de trur
(:¿u'l'o cttle lx)rcolrc ttllrn cstt'ittla cle roclitgcrtr'

Ulna rticla, ìtlo¡ttaclir atrrts clo carro, aciorut trôs

rncclid<¡r'cs' ctttc irrtlicanr os valôr'es clas clistâu-

"i,rs, 
v,rlociclnala ,, ltcclc:t'açiro. coltro furrçõrls clo

tcnìr)o. ctrt¡unnto o (Ì¿trl'o cstír scnclo acclc'ra<ltl,

fr.iÄdir. orì viaiarrtlo ¡tt¡tn¿l vclocitlir<Ìc colts-

t¿rntc. Alrtis cttli6tar (ls iltstLtttrrcntos, coltltarrtlo
os clatloi, o mt¡to¡'ist¿r-profcssol rctol¡la ¡\ salrt

<lc nul¿l ¡i,rtu n atrálisc ïos grírficos. Tcmpo tle

¡llojcçiro: 33 lltirttltos.

O filln<: ¡lodr: scr ttsâtlt>, ¡:clo llettos, clc clois

lurorìos. Pocìc-stl fitzcr ttnl i'cst¡tlrtl c t¡lììn ttll'i-
sirrl clo ca¡rítulll, al¡rovc'ital¡<lcl cl l'ilnltl. Âltct'¡la'
rlarncntc, ir ¡rLirnciia partc <lo fihnc (até it l'olt¿r

ì sal¡r <ìo arila) poclo st:t' rts¿lcl¿t corno tìtnil cxcc-

lcrrtc introclt¡çño no t:it¡ríttrlo, tol'¡¡an<lo-rcal ac¡s

alrr¡los rr corn¡rosiçiro cic grirficos tlc -clistiìtrciit,
vclocitl¿t<lc c acclcraçîto cm ftrttçito tl<l tctnptl'
/\ sogtr'¡<l¡t ttartc tlo fihnc atrxilia os altt¡r<ls, sc

fôr'rìincln aittes clc tcrcm clisctrtitlo, crn clîsstt,
ploblcrnas sim¡tlcs clcl movi¡nc¡lto'

Seçõo l - Velocidode e Distôncio

Seçõo 2 - Velocidodes Vórióveis

l'lN^LIDAI)ll. Mostltu quc a ¿ltcir sob n

r:uLvir dfl vclrtcicl:rrlo crrl frruçiro <ìo tcrtt¡rcl, pttrn

llur l)crct¡rso, clll a tlistir¡rcia pcrcorlida'

CjONTITìÛI)O n, d --= vt.

lr. Crál'icos clc vclocidnclc elìì frurção cL¡

tcut¡t<1,

c. À clístlulci¿r t<¡tal ¡rct'corridtr potle scr

crrcontrtclit, ¡rtllit iuc:t soi, .,tn gráfico velt¡ci-

clirckr-t<:rttpcl.

cl. Ur¡itìadc tlt: "lltrtit", ¡ltttìì grtlfico tltl
v c l<lc i rhcl c- Lc' tt't llo.

cr. llxtcusito (por lirrritc) clc <:asos tlo vclo'
ci<la<ìt: const¡¡lltô tl cltsos ilc vclociclacltl corltì'
llr.r¿tmcrttc vlriítvcl.

lìNIIA$Il. llstc itsstttttct ó cxtr<:lnitrnctrttl
irrrrrorLatttc tl tlcvc scr tlcsctlvolvitl<l conr¡rlctrt-
rndrrtc, rttr¿tvós tlt: cliscttssirtl <l¡n clnssc, soìtrçitl
clc prôlllcrnns, (rtl c:lassc c corno tareflr 1:artt
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ctsa. Côrc¡r <lc <lois períorlos dc aula scrãro
nccc.ssári{rs, iuicialmclrte, c a ¡natór'ia dcvc scr
revista no fi¡n clo capítulo. Na Scção B, discutc-
-sc a¡rlicaçöcs práticas ( radar cr sonar ) clc
algrrrnas <las icléi¡rs <lessas seçócs; csta scção

¡:ode ser e.sh¡da<la nessa altt¡ra. Brrtrctarrto,
você ¡rode juntar a Scção I à su¿r rr*visiro e
st¡mário clo capltulo.

Estas duas scçõcs dcvcln sc¡' tr¡rtaclas cr¡rno
rrm t<l<lo, uma vcz quc os mtitotlos {¡r.írficos são
aplicados sòlneutc a ¡rrobl<lrrras 

-cnvolvcndo

vclocicìarlcs co¡¡stR¡rtcs c potlcrianr parr:ccr, tlcs-
rrcccss¿\riirrncrrtc, enfacl<¡nlros. Os tlr¡¡¡os corn-
plccndcriro qrrc a simplcs irrtrodtrçiur ¡\s tór:r¡icts
gráficas cstabelecc a"base pirrn algrrrrs ¡rroblc-
rn¡ìs nrais c<lm¡rlicaclos, <¡rur ¡riio lloclcrn scr
resolvi<lc¡s por Jimplcs fórmulas.

(IOMBNTÀàfOS, Ncstas scrçircs, supírc.sc
qì.rc o conccito <lc vcllocicl¿r<ltr scjir farlrilíar a<ts
alr¡¡los. Dcvc¡n scr ciìpnzcs tkl' r:ul<:rrlar r¡rrc
<ìistÍìncia lrrn c¿ìt'r() p()r'(x)¡'rc (rrn ¡lr(li{r lìora, sc
cstivcr cr¡rrcr¡<lo a tiinta cluik)¡lrcltlos uor hor.a.
Â, c<¡uaçäo rl -- r,t ó i¡rt'l'ocìrrzitlit cr'lrrro Ì,rlrir
lrr<lttçiro ubrevinrla, pâr¿ì osriir lcltçiro fanliliar'.

. . O ¡rlrrncl (lrrc rcsl)on(lcssc fà<:ilnlr:rrtc o 1:ro-
lrk:nln a¡rrcscintado, porkrr,ia tcr clificrrkluclti s<l

lhc pclgurrtnss<:rrr rlrral a clistfìncin (lu() () (:¿ìr.¡.o

l)clcolrcu, vilrjnrrrlo ir virrtc ¡ì)ctr.os por scgrrntlo.
<h¡¡'irntc I {300 .scgunclos, Conro o t<lxto ncssc

¡ronto confilr na cxllcriô¡rcia <:otirliRrrr, as ur)i-
tlnclcs ¡r¡ais fir¡nili¿rlr:s tlo sistc¡¡rn I nglês lôrn
sitìo bnstantc: rrsarlfls, rn¿ris rlr¡ (¡rc ¡rs r¡nitlackls
rrrótricas, gcnrlrncrrtc tilÍtis (rlnl)l'e¡l¿r<las ¡ro t<.lxto,

Â constrrrçíitl d(.1 rrrrr ¡¡rrifico ¡roclc tonrar-sr:
tãto mclcârliciì, (ll¡() o ulruto tulvez ni¡o vcrifiqrrc
o (¡to o grirfic<l ¡'clllcscrìtÍt, particrrlarmctìtc, sc
êlc cstiver traçarr<lo o g¡'rifico ck: urna grarrrlcza,
corno ¿ì vclocicl¿rdc urrr frrrrçãro rlo tern¡:o, Âlgrrrn
csfôr'ço (lcvc sor rìispcncliclo J)iuÍt $o asscgurar
tlt: <lrrc o nluno cornlrrccntlo (lr¡c a lirlh¡.r ]x¡ri-
zorrtal, na li'igula 5-1, sigrrilli;(¿ quo o c¡¡rro
rì'tovc-s() ¿r lr¡n¿¡ r,clor:irlnclc constantc. Urn lrcr-
curso ¡rrais <xrru¡rlicatkr, conlo o da Tabcrlrr I,
Figura 5-2, rlcvc scr, tnrnllórn, co¡tìl)l(ÌtÍìrnc¡rt<:
crrrtcncliclo, ¡rlincipnlmcntc (luc it ucl.ot:irlaú.t
c.st¡f scltcìo construícl¿r <lln funçiro rlo tcrmpo c
rìño, pol excrn¡;lo, clistil¡lcia crìr l'rrnção tlo
tcrnpo.

Âlgtrrrs alunos ttlvcz ¡lclgrr¡rtt:ru cìorìl(), ¡¡o
pc¡'curso clo grírfico rl:r ltigrrra 5-2, rrnr ciìrro

podc tnudâr, irrstirrrtânca¡ncntc, dc u¡na vclo-
cidaclo corrta¡ìtc à or¡tla. U¡n c¿¡rro r,cal, corn
tôrla a acclcração, ¡roclc aurnentar a vclocid¡rde
cle 30 krn/l¡. para 50 km/l¡, em alguns scgun-
oos, c, ir¡n(ta c$te o processo rrão sejil certa-
mcnto clesco¡rtllluo, o grrifico clo m<¡vimç.nto
poclc, realmeute, $er semelhantc ao ¡nost¡.atlrr
rra Figrrnr 5-2. Isto é mo.strackr, trot¿\veltncnto no
fil¡rrc "Straight Lirìc Kincmatics". ()s ¿rlr¡n<¡s

¡roclcrn. \,cr quo a. "írrca", sob a porçíio qtrr:
.sobc ri\pitln¡neutc (r¡uase vcrtical) ìro-grírfir:o,
xpesar cltl ¡riro ser zcro, ír rlcsprczivcl, <lri corrr-
¡ruração co¡tt l iirca sol¡ o rosta¡)tc rlir <:rn.vn,
<lc nrnucir¿r r¡re a iclcalizaç:äo ó urnâ suÌ)osiçi¡o
r¡rc sirnplific.ii <xrrrsirlcr¿\vcl¡n<:¡rtc. euan.io r,.,lo-
ci<la<lcs co¡ìtì¡¡uamcntc vari¿lvcis siio consiclcrrr-
tlas, cstn dificr¡ltlaclo ¡rodc $cr supcracla (l
r¡rrllqtr<lr v¿rl<lr tla r,<lloi.iclatlc ¡rodc 

-scr. 
c<lrrsi-

<lcraclo c¡uantitttivrrlnortc.

A i<kiia rìc rluc n rlistilncin d, o pr.ocluto rl¿r
veftx:idarìc ¡rcl<l tcm¡ro, vt, ¡urtlr.r sirr cousí<lc-
ra(l¿t corno trrrra "i'rrca" nurtr grírfitxr rlc v<lklci-
tl¡rrk:-t<lu¡1.¡o, st:ril ¡:rovr\vchncntc ¡r(¡r,¡r ì)¿r¡.¿t i¡
¡raiorirt rlos ¿rlrrn<¡s, Pal'¿l o c¿tso (l() t,cltici<larlc
(x)n.st¿uttcì, o rcstrltaclo ó <1unsc trivial, ¡rr¿ls al)(:-
slrr {lisso, rììcrcco b¿rsta¡ltc atcnçt-ttr, rlcsclcl <¡rrt:
talvcz scjir corrfusíì a irlóia tk: rlrrc unì¿t iric¿r

¡:'osst tcr as ur¡i<l¡rrlcs dc kr¡r. C)s alrr¡ros ¡)<lclcrn,
tarrrllr!rrr, ncccssita¡. <kl :ruxílio, llirlir r:rìtcrrclcr
quo ¿rs "írrctri" cur tais gr,ll ficros, (:()nìo rìas
Irigrrlrts (n) c (b) rrbaixo, são rt:¿rh¡rcntc ts
Incù-utÍts; u clifclr:nça, r¡¡r lls(:ûla clos <lcsc¡rhos,
nirt¡ al'ct¿r a rlistrìrrcin IxÌt.(:ol.r.iclit rro tr.irjcto.
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chrrarltc a prilneira parte tlo intcrvalo de tcmpo.
O caso <lõ accleração trlriforme é particular-
mc.¡rtt¡ im1:ortante, ulnn vcz...(1tre -dcscrcvc a

<ttrccla tlol corpos na str¡rcrfície cla J,'crr¿t c.

di,,.ln, <lescrevô com llist¿tr¡tc aproxinraçito,
orrtros movi¡nentos. Â "área" cnvolvida é t¡tn
tlrpczt'ride, c pclclc scr calcrrlada tliretamc¡ltc,

Algurrs c¿tsos ¡nais complicaclos, qltlc precisattr
scr cirlculados co¡rtn¡tclo qtt:tdratlos, dcvcnr scr
daclos. Sc as ct¡r'vas fôrc.im traçaclas cuiclaclo-
sflmente sôbrc um papcl lnilimett'ttclo, de lla'
rteirn qtte al¡¡urnas cð¡rt"ttut cl<: qtratlratlos scjarn

incluí<ios nlt'tirtla e¡rtrc a crrra c o c:ixo, scril
¡rossívcl, co¡t'¡ ôssc lntitocìo, grantlc prccisão.
Vocô po<lc nrotivar a classe, pcdin<ltl l'esPostas

corrcltits, a rnc¡ros dc 3/10 dc ttltl por cerrto.

Äo contar qtraclracl<ls, ott calcular para obtcr
r¡rna "¿t¡'ca" crúc rerrrcscrltir a tlistíi¡tcia, clevtl-st:
scn¡prc t<lntiîr crriìlnclo, Para clar ênfasc ¿\s

rr¡ridad<:s cuvolviclas; c¡tîílônrct.los Por horu
tlcvc¡n s<¿¡' colocaclos tlli¡ frrrrçiro clc /toras, sc

a áre¿t tc¡r'¡ Ít finaliclacle tle rcprcscntar a clis'
tíl¡tcia cnr r¡rrilôrrtcttos, ctc. Parit fit'¡nar css¿rs

iclói¿rs, clô atis ¿rlt¡¡tos rrrn gr'áfico tlt: vclociclaclc
()nr quilôutctxls ¡r()r rttitittto, ctìì f ttnçito clo

tttnrp<i t:¡r¡ horÍìs. 
^Vtlja 

tltrautr¡s altrltt¡s falhl¡rr
ao õor¡vcrtcr ùs trniclaclcs <lcl tctnlro co(lt'ctltcs.
arltes tlc c¡lco¡ttt'¿lrc¡lt t "í¡rca".

.4, tócrrica dc clctcrlnirl¿tr a clistâ¡rciit pct'c<lt'-

ricla, torttittrtlo a ítt'ca sol¡ a ct¡rva, ó tttlr rnotlo
sirrrplcs <lc tllttct' r'cstrlti¡tlos tltrtl poclt;riitlrt tlt.:
otrtiit nrnrr<li¡'¿t st:rc¡¡l obtitlos, st)rr¡c¡ltc pc:lo r.tstt

<lc irrtcgrnis O nlétotlo clc mcclir ¡1rc¿rs ó cle

ruso rrtt¡ìio Irtais ¡5eral, c nño sò-mtlrltc P¿ìt:l o
cirlculo tlc <listâñcía, a ¡ritltir dc t¡ltr grítf ico
vclociclnrl<l-t(!¡r1l)o. Cotno 

- 
tttr¡¿l sitìU)lcs iltrstla-

çiio, vocô 1:oclcrirr ft¡zcr a scgrrintc ¡rclgtrnta -i\
ölassc' U¡it carro ir:icilr trrtr-¡lerctttlso, rtsnucltr
l/20 grrliro tlc ¡4rrsolirrit ¡lor qtrilônrctro. (lorrlo

ts-vcl¿is sc strjant, o c¡ll'ro tlsa mÍìis c urais gitso-
lirru ¡ror cluiiôrnctr<1, colìlo lnostlt o gltlfico
ll¡aixo:
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Âs Figut'as (c) c (cl) siro grrificos corrctos
da volocìidacle cl<l cârro cm ftrìtçãro clo tcmpo.
Pcla lcitrrrt dc cltralqucl tr¡¡t clos gr'áficos, poclc-

-sc co¡rhr'¡cer ¿¡ ïcloõidacle do cãrro enr t¡rral-
<Ir¡cr insta¡ltc. No etltanto, para ctrcontrar a

<fistância rr<:rcorritla pela ilctcrminação <14

"ilrt)iì", sònicntc a Figtira (c) ó adc<¡uada. fl
cvitlt:nt<: (lue as tlrr¿rl hrca.s stlrlrbrc¿rdas difc-
rttrn, c{lnsidcri\vcllncntc.

Introcìr¡za n iclóin cle rtn'rR vcrlociclatltr qrrc

varia constatrtettrcttte corn o tctnpo, como tìlì'ì¡t
natrllal cxtcnsi¡tl clo trabalho st:gttitttc, crn

Iu{ar' (l(} irltt'ocltrzit' alf¡o raclicalmelrtc novo. O

¡ltöcctsso <k: ¡nostrar q'i,e ,, ítrca, soll tltralt¡rrcr
ur¿ifico vclt¡citla<lc-tct¡ñlro, tl¿i a <listâltcia per-
<iorricln, "sitttan<ltl" rt icspostir filral c¡ltrc cklis

lirrritcs, ó nrr¡tcnr¿\tic¡tmòntc f turtlanrclltal c
potlc-sc dar ltitst¿t¡rtc ôrlfasc a<1tri. Sc a troçito
ile linritc ft)r l¡cnr corn¡llcctttlicla Ílgol'¿t, a

sccli.iônciir tlcss¡t rrlatória stlr¿1 crltcllclitla ltriris
l'ircilnlcrttc.

O tcxto (,nìprcgn t¡¡n tles<:nvolvi¡nctltt¡ co¡n'
lrlccrrtlcl¡rrlo <ltr¿rs rlnrtes. ì)tÌt'¿t iltostr¿ìr qtlc il
ìlistiurcia ¡xrrcollitlir ó rcpicscntncla peln nítrcâ"

sol) rrr¡¡n 
-cul'vrì vclociclrtclc-tctllPo' A primcit'a

pal'tc ti a ickiia c¡tralitrttiva clc cltrc <1tral<¡rrct'

ôurvrr ¡lrlrlo scr aliroxirn¡ttl¡r a unt gri{ficn cnr

[<¡rma ilc tlcgt'atrs, rlrtc 1:o<lc sc-r trabalh¿rdo pcftt
rntitoclo <la Scçíro l. Â scgrrttcla partc ó o 1uo-
cudimcrtto "cìc lirnitar", tnrtis ftll'rrtal c ¡'igol'oso,
quc prov¿t rcalnlctttc as afirrnnçõcs <la Seçiro 2.

Ilrrstrnçiro frcqücntc lro t¡traclro'ttcgro <i, pro'
vùvclrrrctrtt:, <l riclltor nrotlo <lc 41,-tcscrltar as

i<ldlins, tlcss¡rs scçõcs, lllltr cntl¡t llovo oxem¡rlo,
<l(,:v(:-sr: ¡tt:dit' aos ¿tluuos 1:at'tt tìtlscrcvcr o cltlc
cst¡i itcoi¡tccc¡ttlo ¡ttl obicto (ltlc sc lìlovc, iìlltos
tlc ur<lcc<lcr A ì.una ¿írlírlisri lllais tltltalllntln,
Lólnlrtc íros alultos quc ôstcs grírficos rcalnrcrrtc
rliz.c¡n qual a vclocitiaclc rìo ciirlo, trrn <¡rtalclttcr

illstrurtc 1:itlticrtlitr.
A Ili.gtrla 5-3 nrostrlt tl¡ìl c¿ìr'l'o ltltlvt:tl<lo'sc

ir r¡rtìa uclockludo que ,:nnn(ììtl( conslilntelnunle,
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Qrrantos galÕes dcr gnsolirra
percorr(Ìr 500 quilômctros?
d.{ a resposta' ( galõcs p
( t¡uilônretios ) -"( galircs)

QUl,:STOtiS COMI,LIìì\4I,:NT^IìUS. Se vr¡cê
clr:cirlir_que ¡recessita clc ¡:r.oblcrnas extr¿¡ù-, p¿ìt.ít
clrscussito otn c.lassc ou tcstcs, o scguinte poclc
sr:r (rtil.

- l) Um ciclist¡r p()l'corre t¡¡n trccho d<.: cstr¿r-
clR, enr linhir r<lta, <lr¡rtntc clois ¡r¡inr¡tos iì utììí¡
vcrlocjcl¡rdc clo 300 ¡nctros ¡)or. rnirrrrto, rlc¡xris
co¡tiurra, por. mais,três mí¡iutos, a 450 nr pol
rr¡i¡¡uto, Qrral a <listâ¡rci¡r ¡rcrcolr.i<la? (f 950 ìn)

2) Urrr ciclistir, partiuclo clo rcpouso, acclcra
rrrrilor¡ncnr<lrrtc ¿rtri rrura vclociclâdc cle 0,1 rn
¡lor scgrrntlo, orn virrtc .scgrrnclos, continuir css¿r
vclclcicl¿ulc 

1:<1r.. virrtc sc[rrndos, crn scgrriclu,
clcsaccklra u¡ritor.¡rrcl¡nc¡ltò: c Ì¡¿trn cr¡r'iri¡rtir
scgurrclos, Iraçl rrrrr gr.írf,ico vcl<jc:irl¿rclc-tcrìrpo ()

<lctcrrnint: <¡rurl ó i.r 
'írra 

¡rosiçäo,

os .¡rrirneiros clcz scgunclos ó I/Z X I0 scgrrrrdos
¡ 12 nr/s . - 60 nl,-rL scgrrnrlir l)crllunta i mais
clilícil. Pocle scr a¡rrcserìiaclrr clã virkrs ¡norl<ls
[/nl clôlc.s: ct¡nstrt¡i o .grtifico vetocidaclc"t<:rnpo
c cor¡t(ì quach'nclos, ató-quc r¡rna ilrca <Ic lg2ìn
scja alcançada. Otrtro 

- rnodo: sirnplcsrncutc,
tcrrt¿rl difcrcrrtns tcrn¡:os, Â¡rós catorzc scgurr<los,
¡r vclociclatle clo carro ó 1.6,{t ¡¡1,/s c ìrci.corrculi2 X.16,8 nr/s ¡ 14 sçg ,- IIB m; apds rlcz<¡ito
st gurrcl<1.s, p(;rrcor.rcrr lg4- nl. U¡na ìnäncir¡r rnajs
r:icignrrtc; cnr- cacla scgurrclu, o cârr(, aurnc¡ttrì
srr¡r vclocicluclc d(, .l ,2.-rrrctros lror scgunclo. A
rlistiìucia pcrcor.ricla crrr t sequrirlos ó,i>ortantcll/2 X t X 1.,2 t := 0,6 t?. Iìixt¡lt¿r¡¡rló b,6 t, :

lB2 m; t : y2303 -. L7,4 scgrrn<los.

fr¡ranr t¡saclos. r)¡¡r.ir
A árca somliröacla

or quiltirnctrc) X

ç
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Secõo 3 - Gróficos do Distôncio em
Funçõo do Tempo

Seçõo 4 - Velocidodes e Sentidos
Seçõo 5 - Velocidode lnstontôneo -A lnclinoçõo do Tongente.

f'lN^LIl)^¡)lÌ. I)cscnv<¡lvcr. u¡ìì ¡¡rritorlo
grrifico par.a. clctclrni¡¡ar a vcklcirlrrclc, ir lllrtir.<lo urn grírfico_ clistiìrrci¡r-tclnp<t, <lemorrstia¡r<kr
(lr.rc. u vcloci<la<lc irrstarrtir¡ri:a ó cla<la pcla
inclir¡açiro rlo gr.írfico, orìr (llrÍrl(lÌr(rr ¡lorrto.

(ioN'l'l!:CrDO. a. (.)oustlrrçi¡o cìc: unr ¡;r.hficoclistârrcia-tcrnpo.
b.,Idc¡rtificaçiro ,rla irrcliuaçíio clo gr.áfico corn

a vclociclnclc.

c. IntrocluçÍio clo sírnllolo ,.4,,.

,. 
cl, Vclocicladc positivir corrcs¡,;orrcl<l ¿r rrrìra

(ttstarìcta qu(.) åtuntc¡ttu a lrartir tlc rrrtr ¡r<lrrtofixa<lo clc rcl'crrìrcía, vclociilarlc nc.rgativa i clis_
tíìrrcia qu<l ¡l<lcrcscc,

e. Vclocidaclc ir¡stantânca 1r clcfinirla col¡ro
<l li¡nitc cla vclocirlaclc ¡r¡<irlia ¡ltr¡n intcralo <lt:
tcrnpo muito ¡>c<1rrcr)o, errqrranto o i¡ttcrvalo sc
tornrt ti¡r¡ p(ìqLl(xro quarrto sc <.1rrr.:ir.a.

ËNFÁSE, Esta ó r¡¡na rìtîtórir lnr¡ito iut¡>or-
lirrrtc c ncccs.sitar'/r, pclo rrrcnos, tlc clois lrcríriclos
tlc discrrssiro cììt cl¿ìssc. A iclc¡¡tificação ïa vclo_
<:iclaclc com a inclirraçäo cla cr¡rva ó ¡nr¡ito nrais
irr¡lortantc, clo t¡rrc a fórrnr¡l¿r. Algurrs cuidaclos
trqrri pclrnitiriro quo os arlrrnr¡s ¡riio cr¡llfuudam
vr:k¡cidad<l <lom ãcck:r.lçiro, rlm trabalhos poc-
tr'r¡'ir¡tcs.

;i rc.¡ (¡0 rt¡ ;í r¡.'¡ r I 20 rr¡
(,

'ì

0

t r(:^ . 90 t¡r

t()t^l 370 ¡n

?0

,,,!) Il,,,l<'r.tnrçar rluaso to<Ir¡.s o.s ti¡lo.s rlc grr,r-
Ijcos vclocirl:rtlc-tcrnpo c pcdír. aos ìrlrrrros par.a
clctcr¡nirrarcnr a cìiìtÍìrrcia l)crcol.t icl¿r, C)nla
varilrç:iro ilrtcrr.css¡rrrtc ó ¡r <kl llctcr.¡ninar. ¿r rli.ç_
tíì¡rcia pcrcorr.icla crr lro rlois i¡lstalrtc.s l)ar-ticuìârcs, ao inv/.ls clc cstinlar ¡r r.listânci¿r a
¡xrtir tlo cornôço clo ¡lcrt:rrrso.

4,) Unr ltrrrblcrna ¡rruit<¡ mais rlifícil, quc
¡ro<lcria scrvir cor¡ro t¡nr¿r introrluç:iro i\ acólc-
raçäcr trniforurc (Sc_ção 7), ó o sõ.r4uinte: Urn
c¿ìr'r'o ac<llr:l.n rrnif olrncrnclttc, ¿t l)¿¡ttir do
¡'(pouso, tlc nr¿r¡¡e:ira (ll¡o suiì vclociciaclc ó clc
24 ntctros ¡ror. scgrrnrlì), al)ós virrtc scqr¡rr<los.
Qual a distâircirr ¡ril.c:orr,icla ìlrrrantc o.s Diínlc,jros
tklz scgundos? Quant<l tcrnpo lcrvlr liirra ¡rcr-c0r't'cr I82 mctr.o¡,-i)

A ¡rrirlcira ¡lcrgrrrrta llodc scr. l.cst)otìcli(la
¡lclos rnótoclos l¡¿'riic<¡s clô ca¡rítulo. Ailós ctcz
sc¡¡trndos, ¿r vclocirl¿rcle dt¡ ca¡.ro ó 12^ nlct¡.os
¡ror scgrrrrclo. 0 gr'áfico vclociclaclc-tcrntro é unl
triârrgulo, logo, ã tlistância ¡:r,:rcorricla-dr¡r¿r¡rtt:
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COMBNTÀIìIO. Até os$a ¡¡ltura, pouca att:rr-

ção tcrn sirlo <lncla i\ ll¿ttt¡¡'cz¡r tln trajetória. A
¡nerìos <¡rrc sejaru iltstrt¡ícl<¡s <lc t¡rrtro ntotlo, os

ah¡nt¡s poclcrri pcrìsar.nos vários c¿¡t'ros, co¡llo
viajantlô cm liri/r¿ rr¿f¿, Sc¡'¿l fácil afitst¡u' csta
irlóirr, traçanclo tr¡rr (lirìgrânl¿r colno o qtlc ¡ìPil-
rcc<l ¿rl¡:tixo, rnclstt'atrtlo clt¡c iì tlistâ¡lcilr rl n¿itl

cstit rrtx:css¿\ria¡rrctltc ao ltlttgo tlc tttttit t'cta,
rìr¿rs Ao iuvós clisso, ó tr¡na clistiìlrcia ¡lrc<Jirl¡t
pclos rnarcos quilométricos, it{r lorrgo clir roclo-
v'ia, tlrrc 1:ocìc cstar rc¡rlcta (lc t:ttt'vas.

¡rosiçíur le¡rlr:sortacla no glirfico. U¡n trabalho
clc classc, i¡rtcusiv<l e frcqücrrte com gráficos, é
o mclhr¡r nrcio <lc dcs<l¡lvolver 0stC assu¡rto,
Vocô porlc clal' um gr/rfico uo r¡tracìro"negro.
corno o rno.straclo abaixo, r¡rrc sr:rir ponto ckr

¡>arti<la p¿rra pc¡'gu¡rtns sôl¡rc

3 rç
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0 0,2 0,4 0,6A i<ldlia clc ¡tìnt'cos tttrilotrrtitric<ls, co)no
ntcclicla tlc clistllncia, ó irttrtcltrzicla 1,'rtrit <lcscn-

volvcr o conct¡itcl de <¡rt: a cìistância po<lc sctt'

mcclicla c¡n tôr'¡rros dc- t¡m sistcttta clc coortl<l'
rirclrrs, corn umâ origerrr arbiLrúria, Â tlistâtr<:ia,

¡lcrcorri<la tlrrt'a¡ttc 
- tt¡n itrtcrvttlo <lc tcrtn¡lrr

illtcìo, nãro ¡lle<:isa scr mcdicìt it ¡raltil clc irl¡¡r.rrtt
z<llo cstabirlccitlo, rnirs 1:<ltlc scr tlcclt¡z.itla tltr
<lilcrcrrçn crttt'c clois rn¿tictts <lc r/islrlrtci¿1, cotìit
rrrlr <k¡s qrrais ó rncrlido a ¡lattir' <lc tt¡tl z.o't)
(:orì'lrun. Os altrntls 1:oclcrn stt¡¡trlir clrtt: a tlistíìrt'
cin, ¡)r:r<:{rLricl¿r clttrnntc o intc¡'vnkl <ìcr tt-'rtt¡lo,

¡rorld scr ¡nccliclt ¡:clo inrlicatlol tlt: <lrriltlrrrt:trir
g.,nr ,1., crrlro (odhrnctto), cotrto foi fcito ¡rc.:los
inarcos rlrrilomótricos ¡llt roclovia, Isto d <:or-

rctr¡. E¡rti'ctiìnto, sc r:sttl¡¡clcrrnos a tliscussittt ¡\s

¡rosiçõcs c lllovirnt:rttos rclirtivos tlt: dois ou ttìÍtirt
can'os (Quanclo urll clôlt.rs trltrirpnssarít o outro?
Orrclc ocot'rcr¿l isso? O carro <lrrtl cst¿i rttrirs
irlcanç:lrh o câtro cla frcrttc, atttcls qtrtl ôstt:
irl<lanc<: Lirneira?), ncccssitarcllros uura úrtica
cs<:alir <le rlistir¡r<:i¿r palrt toclos os cat'ros, Os
otlômctr'<ls näo cstíro sirrcrorrizatlos. lr4arcos rltri-
lonrútricos são ¡nais sirnplcs.

DIISIINVOLVIMIINTO. Â llxpcriôncin l-5
<leve scr daclo e¡n <¡ualgtrcr morncrtto, após
com¡rlcttcla n Scçíro 3.

A constluçiur dc gL/rficos <listâncin-ttrrn¡ro
clevc stlr fcita rnrti.s fàcilnrcntc <lo quc a co¡ìs-
tlrrç:iro dc grrificos vclocidnclc-tcrrìl)o. Âlgurrr
crritlndo talvcz sr,'jn ncccss/rlio, parir tlistingrrir
ontrc ôsscs novos gráficos tl¡stâ¡tcítt-tcrn¡lo c os
a¡l tcriorcs grrtf icos' icl ocicl aclc-tc¡n¡ro. Â'rn clhor
mar¡r:ir¿r rle faze¡' isstl é pclgrurtiìr, coln frr:r¡iïôn-
c:iit, o qtrc clstá acontcctlrrclo ao carro, <lrn cirrlir

o (luc cslír ¿rcortttlcclrtlo ¡r<¡ gthfícol
(Jrrcnr cstii vitrjttnclo nrttis tlcprcssa? (lì).
Ilst¿io loclos os trôs, t:tn al¡¡tttrr ttrotncttto, ttt)

nìcsuro llonto clir cstra<la? (NAtl)'

Qrrurrdo lì ¡titssa por Â, ontlc cstil C? (côrca

clc l,fi <¡rrilôutctros atr'írs ).

Qrrtl u tlistân<:ia t¡nc ß l)ot'corrctl t:llt¡'c os

i¡rsùu¡tr:s (luc pitssott þor C i, Â? l,,iltuxit'¡rlrl¿t-
rììrlrrtc Íì,2 <1rrilôrrtc'tt'<ls),

Qunis os cfuc cstão clc biciclct¿rs? (13 tlcvtr
cstàr clc lticii:luta, p'rtra cttbrit' l4 quilôrnctlos
crn O,fl ho¡'¡t. (krrr¡o a vclocidaclt: clc C ó rr¡n

l)or¡(:o rrrlris <lc oitr> t¡rilôrttctros Por ltolir, ôlc
irr:t:clssitiì, pclo ttrcttos, (:olror. Ulna vclz qllo ¿ì

vr:locirlacl<iclc Â ti c0rcn <lc 2,'[ qr.rilô¡nctros prtr
Irora, clcve clstu' ttrtclatttlo).

A¡rós a clnssc tcr tlnl¡alhaclo cotìr flt'iificos
rlístância-tcrr"r¡rrl, ¡ro<lc tt'açar no clttatlro.ut:{r'o
tr¡rt ør/rIic:o. irsa¡rtlr> níuttcros cl lttltlltttltla t¡¡li'
tlrrcl<i' f lsicri ( cltrilt}nctlo ou <¡rilôrt'lctto por
Irort), incìic:acln r¡a csctlit vclticitl, Ilr:ça a vclo'
ciclacìc cìo cit¡'ro rrrr¡n <l¿rclo itlstatrtc. Algrrrrs
¡rlunos rcslrorrclel'ir<¡ btsctntlo-sc rra cottfigttra-
çiro prirnitïva, toclavia os lntis urutclosos iíctli-
riur qrrc vocô cornplctc o gráfico,- clizt:¡rtlo-lhcs
o ttrrr.l rct¡rt:scrìta a csc¡tln vcrtical.

Rlgu,t,ir clts"^cs talvr:z tcnl¡nm <lificulclaclcs,
conr grhfir:os co¡rstrtrltlos crtì cscalûs clifcrentcs,
r:r>¡no foi <liscuti<ìo rut pírgirta 79. I'ara csclat'cc(:t'
ôstc pont<r, co¡rstnrÍt tlois ¡¡rrlficos, tnl cont<r
se tìlostra aìraixcl, c prllgtrnte clttt: c:trro vtti
rritis rlt:prcssa:

0,8 0, l0 0, r?. 0,t4
lrora I
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COMItN'tARfOS. Â pirlavrn "vcl<¡ci<lit<kr" ti
frt:cftic¡ltclrrcnto usÍr(11r, l)ara r'ol)¡'cscrltirr o rn(i-
clulo clo vctor vcl<lcicla<k: c, conro tal, ó rrrnir
cluantidûclc ¡lositivrt, corlìó tì lcitrrrir clc urìì
vclocí¡nctro, No cutirrlto, corìto ir ¡lalitvrir "r,t'lo-
ciclitclc" rtiro ó i¡rtlorlr.rzicl¿t rro scu sc¡rtirl<t vt:trt-
rirrl ¿rt4 o Cir¡lítrrlo 6, l "vclociclitcld' siqrrificir,
no Oa¡lítrrk> 5, rrrr¡¿r "vr.llocli<la<le" rr¡rirlirrrcu-
sion¿rl. (lo¡rro a vcl<¡c:irl¿rdc cstír i<lclntifi<:rrclrr
c()¡ìì Ír inclínaçir<l lkl rrrrr glrifico c, r,isto qlu(ì ír

irrclirraçiro l)oclc sc¡' ¡rct¡i¡tiva orr ¡xlsitiva, rros.srr
"r'<:locídaclc" ó u¡na quarrtirlnclc corn sirlal; por-
tatrto, ncrn scrììplc fiositiva. Os aluuos clôvc.-
riarn cutcnclcr quc o sirtnl dn vclocicl¿rrlr: rlett:r'-
urina r clircçiro no lougo rlo llclcrrrso rlo objcto
quL. est¿l sc rnovcndo. Sc rr vclocirlark: ff)r <lcrfi .

nicl¿t arbitrr\ria¡nc¡ltc corrro positivít, piìra ì.ull
nrovirncnto cnt u¡nÍt tlilcçíio, a vcl<rci<lacl<) (l(ì\/c
sor rrcgativ¿r, l)ar¿t () nrovi¡nctìto rta dilcçãr<l
ol)ost¿ì' 

c o o

() t<lxto distinquc cuiclaclosa¡ncnt<l os r:aso.s rìci
velociclaclc consiäutc c vclocitlnclc variírvcl, tlis-
cutirtcl<t a primcirn rra Scçäo 3 c 4, cl i¡rtioclu-
zindo a ¡iltirna na Scçiro 5. Corn rrma boa classc,
nlguns profcssôres grclcrn cleixar dc laclo css¿r
scqüôrrcia c apr'(.)scntar, cle infcio, rrrrr grírfico
co¡no o qr¡(.. so rnostra alliìixo, possìvclrtrcrttc
c<llrtcllclo ulnrr rcgião (I) orrdc o car¡'o est¿1

pararlo. 'l'alvcz os ah¡nos po$sanì rcs¡rorrcler a
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() callo ll tcnr o glirfico "¡¡tais iuclirtrldo", rrrns
o cirr'r'o pcr'(:olr'() $drnrentc t¡trirrzc r¡rrilômctros
em 0,2 lrorir, ¡lr>r'tanttl, tcrl trm¿r vclocicl¿trlt: rlc
75 km/h, ao p¡tsso clu() o carro A percrtrlc 30
cluilôrnr:tlos <lrr¡ 0,3 hor'¡r co¡lt rr¡rta vnlocirladt:
rfc 100 k¡n/h.

pcrgurttas, t¿ìis co¡no: "Ilnr c¡rc insta¡rte o carro
cst¿l so movcncl<l rnais clcprcssa? E qtralrtl<t,
ruais dcvagar?, <ltc.

þ o o

rlx - tl¡
Â tl<¡rraçfio v == ----- nrostr¿r a irrrportíln-

t,r - tr
t:in clits irlóias clos rrt¿¡rcos <¡rriklrrrótrícos e
rcki¡¡ios, Â r,clocjclnck: r! <l¡rrln cirrno trrnn rlifc-
rença cntrt: tlr¡as clistiurr:ias, clividirJa pcla
lífcxnrçu, c¡rtr'c os clois tcrnpos cot'res¡tondcntcs:
u¡u irrtrlrr,¿¡kr dc <listíìnci¿i rlividido nor unr
i¡¡tc¡'v¿rlo rlr: trrnrpo, Ollscrve .¡,,u, ,,o^ grltfico
rlisLil¡r<:iit-krnll)(,, ¿l irrclirrlçito rt+¡rrescntà urnt
<¡rrantirlndc física, vclociclarle, r: tcm ¿ni¿l¿¿rl¿r
<lc <list{lncia,/tcrn¡:o.

Se ns scçäcs ¿trìte t'iot.cs fôrcn¡ cntcndidas
co¡nPlet¡rrìtontc, o;^ alunos lli¡o dcvcrão tcr <lifi-
cultl¿tcles com as iclí:i¡rs l>¿ln-ic¡rs, apresentadas na
Scçiro 5, O ¡rcrcurso cl¿r l,'igr¡r'r¡ (a) concìuz clirc-
ta¡¡rr:nlc r\-FisuLa (b), r,. os nhuì()s l)oclcm ligrìr
ru iclóin cìc 

-tarrqcntc à iclóia clc' "viclro 'rlc

¡rt¡mcrìto", ¿ìntcs nlcs¡no dc u¡ltâ cx¡losíçito pr.ó-
via. Ccrta¡r¡cntr:, clcvcrn ser cnprzci dc tlcCiclir
qutis os irrstautcs, nir Figrrr.a (b), <xn (¡rc o
c¿rrr'o sc ntovirnc¡¡tfl maii clcprcssa or¡'lnais
dcvrrgar. Â fiur clc dccitlir cntrc clois pontos,
tais c<r¡no (t ) c (2), ôlcs poclcrn traear a tan.
gcnte.
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Figura (a)

Urna posslvel dificuldatlo co¡n o ttso clo
lirnitc, t¿tl co¡no a técttica clo "vitlro cle aulncttto",
ó quc os ¿rlunos podc¡ìr petts{¡r qtte o resttltaclo
ó sòrncl¡rtc a¡rroxirrrirclo. O ploccclitnetrto a¡lle-
scntnclo ó um nlótoclo a1:roprirtclo para cldtcr'-
rrrin¿tl' a inclinação, o pttclc sel Ioito cour rlttnl-
qrt(:¡' g,'(¡rt, de ¡>recísíío elesciado (tlentro clos

linrites clo êrro dos dados cxpct'iurcntais). (Para
Luìlâ clada frrrrçãro matcrnrlticl, ¿t irtclinaçito po¿e
sor cncorttt'ada, exitt:rutetltc, Pclos tnétoclos clo
círlculo nnnlltico).

ricl r.¡ma pe<lra jogarlir ao ar. Podc scr clcsc-
¡lhackr cuidaclosarnorìtc, ôu sò¡trctttc um csboçr>
ril¡lirlo. (Sem rrenllr¡r¡r¿r ruuclitnça brusca rìa
inòlinaçãro). Notc clue a !'igtrra (c) reprcscnta
rrrrra "icl¡r c volta" no per:ctt¡'so. Medindo ¿ts

irrclirrrtçírcs, os ¿tlrrrlos poclcrn co¡rstruir t¡tn
grll'ic<l vclocidatjlc-tc¡lrpo, algo como na lrigtrra
i .l ) . I)opoi.s, co¡ttnnclo quaclraclos, potlcnr
rncclir, cìigantos, n clistiìnõi¿t 1:crcollicll tlc
10100 u lI:00.
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Ncssc ¡routo, a classe terít rrma sóric <lc

c in'r¡:orlarttcs instrt¡nrentos gritficos. Os
blenl¿is podcrn scr iuvc¡rtaclos, o quc é

inteilcssr¡rltc. Um ccrto pct'curso podo scr
crito pela Figura (c),

útcis
pr0'
be¡n
clcs-

l2:30

I
I

õ
U
n((!
ø
€

40

20

t0
0

lsso clcve cotr<nt'cl¿rt'co¡ìì scus gráficos origiuais.
Sc ôlcs ¡tct'g,r.tntarcm ¡rcrla clist¿ìrrcia até l.lr15,
¡r "árca"'alliixo do cixo clcvcrá 5cr sttl>trttltla,
ao irlvós clc sonrada. A¡:csnr dc não me¡lcio¡lA-
clos cs¡rccìficanr<nrtc rt<i tcxto, scrão provt\vcl'
nrentc ilisctrticlos, bt.nr a ¡llo1:ósito, algttlrs casos
cnì qrrc a "¿1rcn" cstí¡ nbnixo cl<¡ eixo c, I)ol'tflllto
dcvd scr strl>tralcla,

l0:00
'- 't

l0:30 11:00 lr::)0 t2:00
[(:lììl)()

Iri¿ltrla (<:)

Ûìstc ¡:ode scr um llercurso clc attto¡nóvcl. Conr
clil'crrintcs esc¿ìlts c[c clistâncÍa c tempo, potìcria o o
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Urn prolrìcrna, cm <1uc illgr.rrnirs classt:s crì(ì()rì-
trarn ccrta clificuldadc, ó conlo traçar urtra
tangcrrtc ¿r urn¿r culva, I)cvc-sc cntcnclcr t¡trc
¡räo ri 1:rctcrrrlirlrr runî corrstluçiro ¡1comótli<:a
ox¿rta.

[Jm nrótorlo clc tlaçlar â tiurgcrrtc, cluc lroclc
int<:t'cssar algurts irìrrttos,4 o scgtrirrtò: (Iìssc
nlótoclo tlcfinc a ¡rcl¡:cnclictrlar ir cr¡r'vÍr, rnlnr
daclo ¡lonto, lrìm scgrricìa, a tirrrgcrrte ó traça<ll
rrrrrn ângulo rcto e\ ¡rclpcrrtlictrlar'). Coloqtrc urrr
cspclho plarrt> .sôbrc o gliifict>, ir¡rloxilnadirnr:utc
¡rcrpcutlicrrltr ¿ì <:ru'v¿r u{r ¡rontr) I', ontlc iì
tartgcrrtc ó rlcst:jatla. (Jilu <¡ cs¡itrltro sôbrc P,
itté rlrrc o griifi<'o c sua irna¡¡cr¡t l'oL¡n(:rn rrrrra
(:lrrvi¡ suÍlvo, co¡rtíntr¿t. Tt¿tcr: rrrna li¡rhn ¡rr¡
klrrgo do cs¡relho, lissir Iiul¡¿r <i 1lr:rpr:nclict¡lar, ¿ì

tungcttto. A ¡ncnos qì¡() s(Ì 1:rctr:r"rrla llaiot prc-
cisiro, a tttn¡¡crrrtc pock: scl tlirçlrla vislt¿tllncntc.

ó, cxata¡ncntc, a vclocitlaclc nlóclia tlctcl.nrinacla
I)¿u'¿ì r¡r¡l intcll'valo clc tcrrr¡lo lntrito crrr.to, .sufi-
<ri<:rntcrnctttc tiro crrrto, gtr<l c¡uaist¡rrrlr lnt¡cla¡lt-'¿rs
¡rt vt:locirìnck.., clurnnte o iiltcrvalo tkl tcrrp<1,
siio_tîio pcqucrr¿rs <¡rrc sãro dcsprezívcis.

t.l¡rra ì¡crgrr¡lt¡r c:lii"-sica sôl¡l.o vclociclrrclc nl<i-
rlia r': a scgrrirrtc: Nurn pcr.culso clc 60 r¡uilônrc-
tLos, r¡¡n honrr'¡lt ¡:crcorrc os ¡trírnciros 

-80 
clui-

lôrnctros :r 30 r¡rrilôrrrctros ¡ior horrr, (.)trai a
vclclcicl¿rtlc <¡rrc clcve tur, noi ¡llri,rirnos B0 q,ri-
l<ìlnr,t¡'os, ¡r firn ,.ìc lazc¡. c¡n nr.r<l¡,r (10 t¡rrilôirrc-
tr'oä l)r)r lrorn, piìr,u o pcrctrlso? .4, rcsirosta ti,
nitttrlirl¡rrcnt(ì, r¡rlrÍr v<llr¡cjclirrlt: irrfirritnl tlcsrlc
rlrrc jír. sc passorr a hr¡r,lr ¡rcr:cssiil'i{t ¡)urir [azr:r,
<''rtt rrrt".rlin, 60 r¡rrilirrnctros ¡ror hora.'

P

o

l'lìOllLlì¡\4^S COì\f PLIitvt tiNTÂlìtrtS

l) Urrr <:alro l)rìss¿r lx)r, ll¡ì¡.cos r¡uilorrrrit,r.i"
(ìoi u()..l tcrrr¡ros inclic¿r<los c t,iaji¡ <:onr vckrcicltr.l<,
{<lrìstitrrtc, î¡ltl'c ôlc:s.

(rr) l,lrrtrc (lu(Ì nlÍt¡.cos o (:¿tn.o viitiorr cont
rrrtiol vclocitllrclc? l)c <lrrirrrto loi ¡i ln¿rior
vck¡r,irìarlc!r

(ll) P<lr rlrrnnt<l k:ru¡ro o ca¡.r.o ¡;al'ou?
( c ) [ìnr c¡ro rr¡u.co c¡trilorrrótrico o o¡rr.¡.o

uäo rrrr¡rlou <ìt: vt:l<lcirlarìõ?

. (rl ). (f-rrarrrlo <¡ cir,ro corn(.1çou solr p()r.culso
rlc vr¡lt¡r?

{c) (.)rral fr¡í lr vt:lo<:irl¡rclr: rurirlir¡ rlo ì)c,Lt:u¡.s<r
rlc icl¡r'i lì u rkr voltli)

o

Os rl<tis parrigntfos fir¡ais rla Sr:çiirr 5 intlr¡dtr-
zcrìì ¿r rlif:<:rcrrça <l¡ltro it vcllociclaclc rnóclia c a
vclocirlatlc instant¡lnca, No <lcsenvolvirrrcnto r¡rrc
scgrrc ôstr. culrjg, ¡ clislinçiro llíro ó ¡¡¡uito i¡rr-

¡roltitrrtc. IJrcsumi¡nos (ìrro urn¿t pcssoir stiltu
<¡uc, qr.rartclo olha l).ìr'¡r o vr¿krcínr<:tro clc unl
citrro, cstá ¡nctliurlo a vclocirlaclc )ìutìì dotc¡'-
lnirtaclo irrstn¡rtr: cm particrrlÍtr', ou vcloci<hclc
i,ntsta|,tt¿,nau; por orrt[O laclo, quanclo diz <¡rrc
l'ôz <lr¡r n'r¿¿in 00 qrrilôrnctr"os'por hora, nurn
pcrcrrrso clc 600 qrrilt)nretros, sigìrifica qrre via-
jorr rìrrrnrrtc clcz lroras, prov:\vr:lmcntcl-s(r cln
:rlgrrns irrstarrtcs, cxatauri:utc, 00 r¡trilôlrrctros
por hora. (Sc serrs âhrn()s gostaru ?lc llrolllt:-
rììas como ôst<:, pcrgurrtc-lhcs sc, Íro f¿rir:r <llrr
rlrórli¿r 6() qrrilôrnr:trós por hor.a, ntrnr pcr.cr.rt,so
cle 600 qtrilôurctros, clcve¡n viljar a 60 quilô-
rrrctros, cxatiì¡ncntc, Â vclocirllrlt: instant{htca

'lir¡r¡l¡o lìcspostas:

(n)
(1,)
(r')

1.5

25

(.1)
(c)

ll:l¡7;34
4:07:34

It,f lrcos
Qrr ilonrótri<:os

0
l0
l5

3¡ l5¡04
lJ:30:04

3:j]7:34

,ltI7;}tL
4:32t34
5r02:ß4

l5-95; 60 knr/lr
20 nrÍn,

l0 rto ¡)tlcrrlso d<r
i < l¡r,

4:07:34
28,5krn/h; 97,3kr¡¡,/h
ou --27,8krn/lr

90

r0
(ì

l)¿rra clnr ¡rlolllcrnus corìt vcloci(llrlcls c:o¡rtì-
rrrrtm<.r¡rtc variitvcis, vôcô rlcvt: ¡rràtie¿ullcnt()
lc¡rro<ltrzir o grírfico clo pr.oblcma. îs valiaçõcs
r íro sc:rn li¡nitc. Ilis unt õxcrrr¡llo:

2) Um llorne¡n f'nz r¡nr trnjcto, rk: rn<lrkl <1rrc
srra.,¡osiçiro cnr rlifcrcntcs t(tnìpos ó rltda pclo
gráf:ico scguintt::
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hora por st:gundo. A i¡rtc¡tQão í: quc isto f<¡ca-
lizar¿t- a atcäção tro fato tlc t¡re a accleraçãto
est¿i rclaciort¡ìcl¿¡ n quão rz)plrlûilrcnte a, oolocì-
rlc¿lc est¿t varía¡rckr. Ncsta scçiro, ó mitis itnpol-
tartte o cuiclaclo corìr as t¡¡ri<l¿ttlcs. Vocô ¡lotlc
rcfcrir-sc aos co:nc¡ltírri<ls sôl¡rc tntttlança clc

rrrricladcs, clc ¡riro c(¡Qrentcs n coclc¡ìtcs, citatlts
rrir Scçño 7, tanto clo livro-tcxto cotno na clo
Cr.ri¿¡ tlo Prolcsso¡'.t2

tcn¡ lro - trì inrrtö¡i

o o

(a ) }ìntrc (¡¡c iusta¡¡tcs sLltìs vclociclntl:s
fr¡ra¡n constn¡rit:s? Qrrnis frtlam cssas v<:lt¡t:i'
<.laclcs? [O a 2 ¡nintrtt>s, 150 nrtltlos,/rrtirt; 0 t 7
urirrrrtos, O rrrctro/nrirr.l.

(b) llm que irìstiìrìtcs cstôvc paraclo? [A 3,(J

lnilrtrtos <: crìtr<l 6 <l 7 rnintrtosl.
(c) Brn r¡uc irtstatttc o ¡nócltrlt¡ clc stra vr:lo-

cirlark: foi ¡nìior? Qual foi sua vclociclaclc lressc
instarrte? [Aos 5 rriirrutos; - 240 ¡ìì(:tros,/min.]

Secõo 6 - ,Aceleroçõo Ao Longo do
Trojetório

trlN^LIDADll. Lrt¡'otluzir o cot¡ccitt¡ tlt:
acclcruçir<t rìo ¡novimonto u¡liclitltcrnsional, o

¡nostraI cß¡c it it<r:lt:raç:ito, (ttlì <¡ualc¡trcr
¡ncl¡ncrr(o. Iloclc scr tlt:t<:rrni¡rarl¿t ¡rclrr inclilrtçäo
clo glrtficxr vclt¡citl¡ttlc-tctnl)o p¿ìr¿r o installtc
(:r¡¡ls itl craclt>,

flNFÂSll, Unta bt¡a conr¡trccrrsiul tla a<:clcra.

çäo <i irnllortantc. Esta scção rlcvc scl clacla

intcir¡rrr¡c¡rtr:, iìrìtcs dc c¡¡tr¿tr nil Scçäo 7. Se' r¡:;

nlrrnos (lutur¡tlt:rcrrr as Sceõcs 3,4 c .5, esta scQão

tkrverá scr cl¡¡d¿t rnnis rt\Pidirrtìcrìtc. Iistcja ccrto
<lc <¡u<: c¡ltc¡tclornrll t rli[crcrrçir crrtrc "vcloci-
rllrcltl" <l "acclcraç:ão", rrrrriì voz (lr¡c cstrts prtla-
vr¡rs si¡t¡ frcr¡iirlntcrncr¡lc ct¡ufrurtlitlas, rra c<ln-
vursação rrsrral.

COMIìN'f^lì1(). Mtritos alunos cst¿rt'âo ttnr
pouco confusos sôllrc a ¡tÍìtr¡rcz¿r cla itcclct'ação.
Porlc¡r'l confrrrlclir a vclocitlnrlc c ¿r ncclcrtrçtro
o r¡sÍrr rrrticl¿rrkls rk: vclocitlatk: ¡>itrn dr:sc'¡'cv<lr'

ircx:hrlirç:írcs. [Jnr r:irn'o "r,cloz" ¡rodc tarnbórrr sr:r'

ca¡laz dcr ar:cklrar ri\¡riclarnr:rrtc, rììÍls ni¡o ncc(l:-
s¿\r;ínnlcntc. (Os corrcrlorcs clt: lntcrlngos rriro o
[nzcrrr ). Par¿t csclnrcccr ¿r rlistirtçiio clrrtlr: R

vclocirlnrlc c t ncclcraçiro, cstt scçiro rrsn unl-
<lackls tlc tcrrrpo ruisturadas ( r riro cocrcrrtcs ) ,
p:rlit <l<:scr<)vo¡' ít acclcrtção: tlrrilônrctros ¡ror

I

A tlansiç:iro rlc
cc¡uação

u¡nt idóia <lualitrrtiva ',\

vl-vt Av
.¡l -'- ----

t,r - tr At

clcvc scr rrrz,<l¿\vcl¡'¡rc¡rtc fi\r:il, <lc.s<lc cluo ns

sitrraçõc:; vclociclnclc-tcn..po jh fol'arn cirrrsicle-
rtrlas.

A transiçiro clc aurlcrlaçäcs constantcs a acc-
lelaçõcs co¡ltìr¡I¡rìlreutcl vrtriirvcis cst¿l st¡citrtit
¡to livro cìc tcxto c talvez llct:cssitc scr r¡ìais
<lcscr¡volvida cnt classc. O ploccsso tlo "vith'tl
<lc urr¡'¡"lcnt<t'' provùvchncrtto dcvc scr rcpoticlo,
rra sala <le arrla.

oqo

On- alrr¡los talvcz tc¡rhanr dificulclaclcs corrr
sirritis. Qtral ri a acclcrt'trç:ão tlc r¡¡n c{ìrt'o que so

¡n()vc cdnr r¡rrr¿r vclocicladc clc - 20 krn,/h ¡mrrr
r¡lna voklcicla<lc clc - 30 krn/h, t:tì'ì <lcz scgtttl-
clos? A lcsposta d: - 1,0 krtr ¡ror hora por
scgurtclo. Poclc, à pt'ilncira vis-tit, pnrcccr þ_¿tt'{¡-

rlolal qrr<l run c¿rrr'o cstcjrr garrharrclo vclocida<lc
(corrto se lô rto vclocírnctt'o), ttras tc¡rha r¡lnrr
ac<;lerirçlo ncgrrtivn. A vclociclnclc ó utna qrtnn-
ticlatlc conr sirral. U¡trÍ¡ ¡ts"'<lciitçflo, r¡rrc tcru
dlvicla"' clc $ 100 000,00 nu¡n Íìrìo c $ 200 000,00
rr() åuìo sc¡¡rrirrtc, t¡ão cstlt "fazcnclo" clitth<liro.

PIìEC:^UçI^O. Por cittrsa cl¿ts t'claçõcs sÍrrri'
larcs cr¡t¡'e a clistÂ¡tci¿r r: a vcrlocitlittle tl cttttc iì
vclociclatlc c A itccler¿tçiro, algtttts ¿tltttr<ls tlcstl'
jariro silbct' sc a ltt'ca, solr tttna ctttvn ac<:ltlritçit<l'
-tcrn¡lo, clír a vel<¡ci<1¿trlc. l)ír, ootn Lrtna ¡'cstrj-

çiro. 
^ 

hrea sob a curvn tt<:elt:r'lçíio'tctììPo'
anlrc tlnis ìnsÍtttllcts, tlrt a vnrinção <l¿r vcloci-
<la<\<t, cntre dsles rlcris ìnsttltt!,tts. Isto /: sc¡nc-
Ihantc Í¡o cnso cla tlistÍi¡¡ci¿r, ìl¿ttut'1ììlì'tctltc, otlcl()
it ¿lrcrn sol) a curvrì cla vclocitìuclc dít n vat'iaçãtr
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rr'<r coordeneda d.e clísl,ância, mas A muclança nir
distûncìu ó jtrstarncnte a distûncía parconítltt,
quc ó urn co¡tccito ¡¡rais ¡latural para ccrtos
alrrrros, clo <¡rrc ntuclunça nzt aelocída¿|,e.

O vetor aceleração, introdr¡zi<lo no próximo
capítrrlo, niro cstó senìprc na dircção do movi-
nrcuto, isto ó, rri¡o cstrl ¡lcccssiìriame¡lte na <Iire-

çãro ao longo cla tlajctória. 11. "acclcração no
longo tle urna trajctórirr", clefinida rresta seção,
ir rcal¡ne¡ltc .r cunponotrf¿ <lo oelor rnelentçîio,
nir rlireção <lo rnooirnønfo, Notc a difcrcnça
c¡rtre os cas<.¡s da vclociclada c cla acclcraçã<lr
O v'ctoL velociclacìc scrnprc aporrta ao long<i da
trajet<iria, cnquarrto o vctor rrcclcração porle
rrão a¡:ontnr.

PIìOI]I,II MAS COMPLBM IINTAIìES

I ) U¡n c¡rllo movc-se ¿\ velocidaclc clc
56 krnT'h. Unr scgrrucìo cÌcpois, está com 58
krn/l¡. Qrral ó -sun acclclaçilo, to longo clôsse
tlccho? [2 km/h-seg].

tJlrr citllr> nrov()-so a 56 lim,/h, Urn scur¡l¡rlcr
rlcliois, cst¿l ¿r 54 krn/h. Qual ó ¿r srr¿r aòi:lcra-
çiur, ao longo clo tlajcto? [- 2 knr/h-scg],

Sc a vckrr:i<laclo clo urn cal'ro fôss<¡ - 56 km/h
c, dcl:ois clc r¡l¡r scgundo, - 58 krn/h, qual
scri¿r st¡¡¡ arx:leltçiro? [- 2 krn/h-scgì.

2) I'Lt ¡nrritos ¡troblcnras rlc acclcrtrçäo
tu¡lifor¡nc rro CC[,. ()onr ¡lr:qucnas variaçílc:s,
ôssc.s prolllc¡nas säo apropliaclo.s para tr:stnl a
c]rrsso.

3) llis r¡rn grtifico vclocidnclc-tcmpo. Iìlc
mostla o instantc cnì qlrc rr rrcclcraçã<¡ é mrixi-
rrra c ¡rosítiva, (Â); rirírrirna c negativa, (B)l
zero, (O). lintrc <¡rrr: i¡rst¿rrrtcs a àcelcraçIo ó
r¡r¡ifr>rmc? Qunl ti scrr valorir

U¡rifor¡nc e¡rtrc 40 c 60 sc¡¡rrrulos, com o valor
50 I

tlc - -- ,.= - 2 -- krn/l¡-seg. Iista ó tanrbém
202

n r¡rai(¡r a<;clcritçiro ncgativa.

c

4) Ventos abaixo urt'¡a cr¡rva clistâncÍa-
tcmpo. Nos pontos assi¡ralaclos A, B, C e I),
diga sc a îcclcrâçãìo ó positiva, negativa ou
z(I'0,

t)c
€
o

aõ

IJ A positivo
I) zcro
C trrr¡¡at i vo
I) ztr lo

tcnr l)ó

ItIN^LII)ADll. I)ccluzir as ct¡uaçõcs alqri-
lrrícl.s ¡lala o lllovi¡r'¡cntr), r¡ran<l<l-a acclcrai.äo
iro krrrgo cla trnjctCrrirr <i c:r¡ìrst¿r¡rtr.l.

Seçõo 7 - Resultodos úteis poro o
Movimento¡ Com Acelerq-
çõo Constonte Ao Longo
do Trojetório

CjONTþ:úI)O n, v¡ - vr -: ar (t¡ - t¡) = n¡l'
L

l,) cl : -- (vr 1- v¡) 'l'.
0

c) v¡2 : v¡2 .-l- 2a,cl,

I
l- *.- ¡r' (t1- t¡):r :--

2

c) Mud¿¡nçns clc urricl¿r<le.

(l) d -., vr (t, - t,)
I

'-: y¡ J -F -- U, 1'r.
2

llNIrÂSIl. O iur¡roltautc ó a comprccnsiro c
l¡iro a nrcnrorização, Usc urn ¡:críoclo i¡rtciro,
l)¿u'¿r as.s()gurat'-sc clc qrrc as cleduçõcs fr¡r'aur
cnt<:n<lirlas.

¡30
Ë20'i to

fo
'ö -ro
c
'¿ -20
þ

-30

lr

I'Iìl,:C^U(iÄO. Elnl¡ot.a cssns "fór,rnulas" ¡lnlao ¡novirrrorrto conì acclcraçiro corrstarrto scjant
lttrito rilcis, rrlirr corrstittrc:¡n ¿r partu ruais int-
¡;'ortrtntc rlo capítulo. lr{t¡ito fi'cr1iïcutcrrrcrrtc,

I
os iìlttnos ¡5rritr'clartt d ..- - . tt2, <:orru) ulul,

2
cutt'r: otrttiìs coists r¡rr: krntl¡rnrrr sôlllc I.rísicr,

l0 20 30 40

t.crrr¡ro - scgtttrdo
60 ?0 80

c



sctn sabel' bc'm ¿t quc casos p<;cle 
-scr 

aplicada'
Como os problernãs tkl acdleração consta¡lte

sirrl cuco¡rtiaclos frcqücntculcnt(l' a rncnroriza-
cho rlas f<'rr¡nulas nãb ó ¡lrciudicial ¿ro ttluno,

i" "*rn, 
fónnul¿rs ftircnr "bcm cotnprccnclidas'

COIr'IBNT^IìIO. Urn caso cspocial das cqtra'

çÕcs acirna é aquôle om (luc o oir¡<:to. corncça do

,:.1rnu*o nr¡rn iilstantc t L 0, isto é, v¡ : 0 c
t¡ : 0. Logo,

V¡ ::: ¿¡,1, =: ît 'f,

MOVTMENTO 
^O 

l.oNco DIJ UM/\ rnr.¡urótrtrr 73

ou 2z' ! 93 Y tgo X 5280 I 12 polo-
gtrdas por arro,

ou 2r X 93 ¡ tOc X 5280 X 12 +39,87
mctros Por arìo,

2rrt93X5,28X10eXt¿
ot¡ rnehos

99,37 x 365,25
por dia,

2rX03X5,28XIOtX12
lnetros

39,37x365,25X24
por hora,

2''Xg3X5,28X10oX12
otr -----. nretros

39,37x365,25x24X00
Pot'lnitìuto,

2rl93X5,2BXlOeXI2

v¡2 = 2a¡cl,

ll
cl ='- -- â1 t1? : -- n, I'

22

ou

Normal¡netrtc, ó ritil clar ôllfasc ao ittstatltcr 0
ù velrrcidncle cot'resPotlclclttc. Nesso caso, as

f/¡rmr¡las são t¡sttalmertte escritns, tallto corr'ìo

tr - tr, co¡no t quc aP¡lrccc ¿lcillì¿¡. Para sirnpli'
ficnr, o livro cortsiclcl'a o i¡¡tt:rvnlo cle tcttrptl
tr - tr '- 'l'. list¿t poclc, l'r'ctliicrltctììcIltc, scl' it

lor'¡na ¡nitis útil. A¡nlrrrs são ctlr.rivalt:ntcs.

l)llsliNVOLVlMIiN'l'O. Âs l'ór'rrtttlas sitr¡

úrteis c ¡rrrrito atrativits atls altt¡ros. A finr clc

cvitar o rrct'iÍtl clc substittrir o tltttt:tttlirtlc¡tttl
pclas ftirrirt,kií, f,rçtr os ¿tlttttos ¡'clc¡rtl)r¡trt:tt¡ its

ìcltiits brisi<:rts <lo capítttlo, ¡'t:solvcttcltt algtrrrs

pLoblcrnus <lo CCL cluc siro, òbvinnrctttc, plo-
blcul¿rs clc acclcrltçÍio collst¿rnt(!' l)or l¡rcio clc
grírf icos, () Problcnra 92 ó aplo¡rriado para
ìlso, Vocô ¡loclc strr'¡rrt:c¡rclô-los c, ¡)tlssìvcltt"tctttc,
a si ¡rrt:s¡¡n, clcsctlltlirttlo <ltriro rhpiclas siu) 1s

soluçfics gr'írficas rr tltrito ]'rlccis õ clirctas tlc
sclrrlrr lt:¡nl¡ritclas.

IvlUl)r\NÇA DII UNID^Dll' 
^ 

nrtrtlntrça tlc
trniclrtclc ti llgo 11n<t attlrtttctlttt const¿tl¡terncntc
r¡s físicos ¡rriirci¡rirrrtcs (c ntliantntlos)' ILI tr'ôs

rnétoclos,ritr t,s,j"o,tttrrtt: (a) ¡lor tlctlução, (b)
sul:stitrriçito, (c) canccl¿r¡nc¡lto clc rr¡¡itla<les.
Vnnro"- co¡tsiclcrar rttn plolllerrta: Qurrl ó ¿r vclo-
cirl¿rdo clir Tclrn, otu srtn rit'llitrt, (,xl)rcssit clì1

nlr:tt<¡s por sc¡¡rrndo?

(u) Urn exr:tnpltt tlc "'clctltrçittl" ¡rotlc sct':

A Tcrrir nìovc-sc a2r \ 93 X 106lrrilhr;
po¡' illto,

Pot'trtttto, tleslocit-sc a Ztt \ 93 X l0ó X
X 5 2{t0 Pós Por ¿tno,

39,37 X 365,25 X 24 X 60 X 00
nrr;trr¡s pol scgrrnclo,

()r.l 2,08 X 1.0'' rìlctlos
( ,., 30 knt/scg ).

por scgtrnclo

O ¡rlolllcrnra ó dcscobrit qrritnclo sc tlcve ¡ntrl-
tinlic^.rr t: <rtrirrlclo clivitìir'." A rlccisi¡o ó fcita
irrìrritivirrnt:ritc, isto ti, clcvc ¿r clu¿ìrìtidaclc scr
lrri¡iol ott rrrcr¡rlr?

(b ) LInr cxcrrrplo rlo rnr'rtoclo rlc substifuição
(rrsarlo rro tcxto) ó:

milh¿ts
Â T'crla tkrsloca-sc it 9zr [ 93 X 106

alr0
lihrtiio, coltsítlct'a-sc tlttc cstit t¡unrrtidaclc [lsi'

c¡ì, u¡rìl vclociclittlc, ri co¡rstittrlcla por um
níruìcr'o, 2'. ¡ f)ll X I0'i, vtìzcs ¿r trniclaclc primi-
tivrr rlc vclocitlacìc, 1 ntilha/l nno:

I ¡nilha
2rrf,03XIOnX-----.

I ano

\'fits, I {ìrto - 3(J5,2õ (liits ,.- 305,25 X I diu
I rli¡r '= 24 horas :24 X I hora
I l¡olt : 3 600 scgunclos = {} 600 X I
scguttclcl.

A strlrstitrriçãr¡ <l¿1 I itrto : 3(J5,25 X 24 X
X 3000 ¡ I sr:gurrclo.



74

rlni\logarncrrtc, I rrrilhil ,-= 5 2g0 ¡ 12 X I
polcga(la.

Mas I ¡nctro - Bg,g7 X l. polcgacla, orr I
I

polcgacla := --=- \ I nrctro,
39,37

Poltarrr(), I ¡nilha .: 5 gg0 x 12 x _*! * ,

¡,ct¡.o. lì9'87

I.'inalrncrrt<:, a vcllclcidarlc clt ,Ib¡.¡,a 
ó

52Bo y rz ¡ -1. - X I

culÁ DO pnol..rr-ssorì pn nfs¡cn _ voL. I

lPó

Usr.¡alnlcntc, o ciilculo ó sirrtl:lificaclo, escrc-
venclo-.sc sirrrplcsrnente

ntilhas I ano2,r X 93 >(. 10ó ---- X Xílrìo 365,25 clías

I clia I hora 5 2g0 pósY x _____._._ x24 l:<¡r'as S (i00 scg I ¡nilha
12 ¡rolcgacìas I ¡r¡etro

X'----------.'---, erc.
30,37 1:olcgnclns

:" ;".' 93 )( ltv >( -*-----.
30,ß7

B0S,g5 X 24 X BfiX) X I
¡nctro 2o X 93 X lOe X S,gg X t2

scgundo gO,3Z X 36.5,95 X 94 X g(J0)

¡nctlos

ò'cl{r¡n(los

(g)-t¡ tc¡rrliro rrrótoclo, ca¡rtx:lalncrrto tlc
trrtich<ìcs, cstir basctrlo ¡¡a irlóin clc qrrc ,¡,,ij.1,.,,,,
rlrrantirlackr físic,a ¡xrclc .ser. nrr.rlti¡rlicat,l,ì ¡rrx l,scr¡ì sc ¿tltc¡'ar. Sc l ¡ll<:trr¡ , SglrjT ¡rol<,!nrl:rs,enti¡r.¡

30,37¡l¡rolcgrrll I ¡ur:tr.o

I nrr.rtro ilf),B7 X I ¡lr>lcgrrcìrr

L

(l¿¡cl¿r ¡nr':torlo ttlrr¡ .suits varttagcrrs c cl(r.sv¿tr¡-
tagcns. "Dc<lrrçt1o" é o ¡nótodõ nrai.s rìírpirlo

l]"i:.:..:,,t1,lrr¡blcma,si rn¡lles, poróm rnais s ujcft oit ct'ro. Urn aluno clcvcri¡¡ ccrtar.¡lc¡lte scr cap¿lz
<lc fazcr ¡;r'olll<:rrras fírceis, rlôstc ,ri,i,lo,-antes cl",
.,rc. prco(:upar (:orìì outros mót<lclos. Â ..Sul:.sti_
turçrì()- r:.strl ¡nc¡ros sujeita a ôn.o, c tl¡i trnl¿rllrxr i<lriia rlo quc cst¿i aco¡rtcc.,,,<'i,,. (ì'",.(,.a,,_
(rclitr¡r(rnto rlc rrniclaclcs" ó r¡nl l)ro(:osso ulìlla¡lto forr¡rtl, rnÍìs cstii lnc:r¡os ,,i¡ulto 

-ü 
errur.. ¡rrovl\vclnrcrrtc, rrrais riipirk, ¡r,irn ,.,rn ¡rr,r_lllc¡rrÍl colrrlrlicirclo.

. f-)1vu-sc clis¡lcrrrl<,r., irrcviti\vclrrrcrrtc, nlgtrrrrtt:ttìpo tt¿] cotìvct.silo (lo u¡ridaclcs q l,lv,rz
ílg()r'¿r, srrja rutrn l¡r¡a oc¡¡siir<> par,n i.ssó,

A .rrurclanen e¡rr r¡r¡iclaclcs ó cr¡tüo cfctrri.rcll,
multi¡rlicrrrrclo vúrias vôzcs por l:
_ lnljlha la¡ro
2rr \ 93 X 10n X --.-.- X .-----.-___.- XI ¡r¡r<¡ 805,25 \ I. dit

Secõo 8 - Medido de Distôncio com
o Velocidode: Rodor e
Sonor

IrlN^L,ll)^l)Ill Irontcccrt. unìir ilustr¡reão cla
tricnicn rlc ¡nr:clir ¡r rli.stâ¡rcia,,",,¿iììr.fi,'à'ì"rnpu

:l:.,.,]'n 
sinal, rluc vai _atti rrin objcto J ci,,¡,.,is

volta ¡rara o obscrv¿rcìo¡,.

CON'llìû¡X) iì. Mctlir n rlístíìncia, pcl<r
iutcrvakr dc tcrnpo t¡ue lcva ru¡r si¡r¿rl då volo_
etctR(tc coulr<lcirln, para lrcr.q)r,ro¡. ess¿t cìistil¡r-
(:r ¿t,

.. l].:,.ltÌli:-1,ç:ão 
clêstc ¡>rìrrcí¡rio, pclos rnorcôgos

() I)otos opcr.ilclorcs dc rarlaft

tìNF^Sli. U¡n assrrnto irltcr.r:ssautc. ût)nr.tc,'l'r'atc-o cx¡ln lrr<:vidatle. pock: r,,r r,*il,r-Ion,o
rrnril pirrtc clc sr:tr cnpítulo sunrá¡,ir¡ ou conìo
un)it <:xterrs¿-ro tlls Scções I c 2,

COMI,;NTÀlìI0. Esta scciro ó co¡r¡Dr.ccr¡clitla
conrö u¡na sim¡rlcs tarcfa do lcitrrrn irra casa,

I clin I hor¿¡

X24y.tlt 3(J00 X J sog

5280 x I póx-*
I ¡¡rilhrl

l. ¡trctro
X

3$J,37 ,r I polcul<la

runirllrclcs igrrais siro c¡rncc-
2''x93xl0t¡x5280xJ.2

,. li:_'_ry1']ry_
lPó

Firtûhncutc, ts

litdas, cltlixrrntlo.sc
905,25 .x 24 x $ 000 .x St).37

metros

scg



(ìnlbora poss¿r ser usada corno base para pro-
blc¡nas irìtcressaut<:s, s0bre movi¡netlto ttniforme
sirn¡:lcs, Por cxcnr¡rlo: Quanto tcnrPo lcv¿t ttnr
sinal clo r'írclio (v --. 3 X IOe rnctros,/scg) 1:ara
ir ató a I,rra (<l :3,ti X lOt rnetr'os) e volt¿tr'?

c as seçõcs a que se rcfere¡n. Estão indicados
os que forarn -cspccialmcrlte claborados para
r.liscrrssi¡o cln clnssr:. Os problemas particrrlar-
¡ncntc rccor¡rcnclnclos cstão rnarcaclos co¡n um
astcrisco ( o 

).

ÀfovlÀ{¡iN'ro Ao I.ONCO DD tIM^ rnrr¡nrónlÁ, - CCL 76

Os Prol¡lcnias 16 c l7 tcsta¡n os co¡rccitos
l¡/rsico.s rlo cnpítrrkr.

iscussão em cl as se

l(i,2 ¡nls; 21,5 rn/s,
41,,4 rn.

(c) 2,4 m/s2.

(4,53 := 0,04) krn

2,/300 - 0,0067 h.
2./15 ---. (),1{} km.
lì, tlc 0,I0 km.
0,015 h,
0,6 kr¡r.

00 knr/h.
2,/3 (st:rn urri<latlcs ),
I5 k¡n/litro.

((l) -2 k¡¡,/scrrrnna.

Vcja ¡¡rírfico na ¡rrigirrl 82

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

Â tal¡cla scguirrtc classifica os problcnras clc
acôrtlo c()rìr o ¡rível <lo clificrrlclnclc <lc circìt rrrn

L8 9,
22f 23* 24 25

IìBSI'()S'I'AS ÅI}IìTTVIADÂS

1. 6,6 rn,/sc¡¡.

2. I lror'¿t.

3. Percurso dc 4ü) km: 80/9 h
Pcrcurso clc 4tl0 kmr 7810 lr.

lìcspostrt.s rlc tr><los os problcrnns, (¡.rc rcqlro-
l'c¡n r¡mít resposti¡ abrcviacla ou ¡rr¡mérica, são
claclas apris a tal:cl¿r. Soluçócs cletalharlas osti¡o
nas p/rginrrs 76-94.

-L'á<: il

t
t

4

5

(u)
(b)

(a)
(b)
( c')
((l)
(cr)

(rt)
(1,)
(,,)

7

I
0

10

(n)
(l')
(c)
(d)

(a)
(b)
(u)
(1,)
(c)
((ì)
(c)
(n)
(lr)
(c)
(,ì)
(,,)

[Tå,'f,iln'"o 
na Prigina 77'

2 knr.
30,0 kur.
Vcjn grrlfico ua p/rgina 77.
0,,3 h,
Vcju solução rra ¡rír¡¡inl 77.

Vcjn qlhfico nn piigirra 78.
17 v'r'.
5/2'L^.
23/8 T.
34/16 V.

6
0,45 h.
Ciôrc¡¡ rlc 75 krn/h,
Côr'c¿t dc I hn/l¡.
27 kn/b.

I 28

7 18,22, 2327

6 15'f u6#, ].7*1, 26, 29rô*, 26, 29t

4,6 T4 L2, r3'4 72

3 ?c, 10, 1l

2 ?a*, b 9l', J.7*8* 7r 9

I 3*, 4L, 2*, 5* 6 5

Scçao Mócl i<r Di fícil

1.t

t2



76

I3. (n) Veja grúfico na página 88.
(b) Entre os marcos 62 e 62.
(c) 29,6 km/h <¡tr - 29,6 km/h.
(d) 56 ou -56 km/h.
(e) Entrc os marcos 66 c 68.

14. 00 krn/h.

f5. 6,7 km/h/s.

16. Veia soltrção na página 84.

17. Veja grírfico na phgina 85.

18. (a) l0 rn,/s'
(b) 25 ¡n.
(c) 5 m/s.
(d) a00 m.

t9. 9,8 m/s.

20. (a) 300 cm/s?.
(b) Veia grttfico na Prigina 86.

2r. (a) 2/s5 h.
(b) -1225 krn/h3.
(c) Vcja grírfíco na página 80.

22. (a) 9,6 krn/h/s.
(b) 90 krn/h.
(c) 0,18 krn.
(cl) 20 m.
(e ) rl (dururrte o n-tlsi¡no scgurrclo) :

- (rr - l/2) a,

2ß. (a) O cat'ro (:luc ir¡iciott corn 34 knr/lr
pcrcorrcu lnnior tlistilncia.

(b) 3,3 s.

24. (¡r) 3 krn/h,zs.
(b) l,/8 krn,

26. (a) 280 knr/h,/s - 65,5 m/sz.
(b) 236 km/s == 8,,5 X l.Os k¡n/h.
(c) 4,24 X 105 knr.

2e. Veia sohrçilo rrn págirrn 90.

27, (a) I 000 nrls,
(l¡) 6,67 s,

(c) 5,0 krn; 3,ß k¡n; 13,3 krn.

(ct) \/ejn soluçíro na prlgina 91.

(c) Veja soltrçiro na ¡rágina 91.

A3, Veia cliscussão ¡¡a pirgirra 92.

29. (a) Vejn grhfico na prigina 93.

(b) Veiu grttfico na pitgina 94,

(c) 12 rn,/sz.

GUIA DO PROFESSOR PA TIS¡C¡, _ VOL. I

PROI]LIiMA 2

I)ois carros, t¡m a 40 knr/h c out¡'o ¿r 60 knr,/h,
i¡riciam urna viagern clo 190 qrrilôrnt:tros,
rìo mc!i¡n() irrst¿ìnt<¡. Qltanto tcrnpo alltcs urn
cnrro chega ao cìcstiucl, cnr rclnçño ¡ro or¡tro.l

O carro c¡ue viaja a 40 knr/h ltcrcon'e 120
quilôrnctros, cr¡t trôs horas, O carro qrrc viaja
n 60 km,/h lcva drras horas. Poltauttr, cl carro
ntnis rrl¡liclo chega J horr¿ arttcs,

PIìOBLIIMA g

Se o corrcclor percorre 800 ¡nctlos ern 121.2
segrrntlos, strn velociclade méclin é 800 ¡n +
-- 12L,2 s : 0,6 nl/s.

Unr ho¡nc¡u sttbc quc part ir clc u¡na citlarlc
û outrn, por urìla cstracla, clcvc ¡rcrcolror 400
quilônrctr'os, c podc ir cnl módia a 45 krn/h.
P-or <¡utla cstracla, ôk: podc 1:clcorrcr 400
quilôrnctros ìro asÍulto, i¡rclo cur lnóclia a 00
knt/h, ¡n¡ts tclrl <¡uc fitzrrr u¡n l)ctcurso cxtl'¡t
de B0 qr¡ilôrr¡etros e¡n ostrâclts ruts rluais só

pocle ir'enr médin ¿r 40 k¡lr/h. Qtrc Ëarninho
lcva mcnos tcrnpo?

O pcrcurso <lc 400 km n 45 km/h lcva
400 krn 80

coMENTÄRrOS E SOLUçoES

PROBLI'I\{A I

U¡n c<¡rreclot clír unra volta e¡n rrrna pista de
800 mctros cm 2 ¡nin e I,2 s. Qual foi sua
sua velocidarle nrétlia eur m/s?

h
45 knr/h g

400 km
O percurso cìc 480 knr lcva 

----- +
60 km/lr

{J0 krn 78
"l- ---'---- :- -- I¡.

40 knr/h 0

Portanto, o parrllr$o da 480 quílôntutros leva
mcn<ls tcmpo,



PIìOßLEMA 4

U¡n Volkswage¡t e r¡nr Cadillac pcrcorrc¡lì o
rìl(ìsrì',o trnjcö tlc B0 <¡uilônretroì. O Volks-
wagcrl nlaittótn ttltlo <¡ tcmPo a velocitlade
¿c S0 knr/h. O Cjttlillnc ¡:arte tto mesmo
iustirrrtc, conl ¿l vclociclaclc dc 60 k¡n/lì' lnarì

o rnotorista 1:ára cltrrnnte 10 ¡nint¡tos, aptis
tcl viajrtclo mcÍa horn.
( a ) Façn uln ¡¡r'rifico da vclocicìaclc c¡n ftrtr'
çîrr: rltt tcntPo, Pat'Ít os <lois carros.

(b) Qrral clos cnrros cltt:git itrrtcs ao clcstino?

a)

(b) Qual é o pcrcurso total <la viagem?

(c) Faça um gr'írfico rla velociclncle em furr-

çiro clo tcrrrprt, para csta viagcrn.

(d) Qtranto t<:rnpo lcva o carro para Per-
co¡'rer os ¡lritnciros 14 qtrilônrctros?

(c ) Irrclicluc r:rn set¡ grrlfico n área corrcs-
poirclcrrtt:^ aos ¡rritneit'iís l4 tltrilônrotros clc

Pcl'curso.

Âo clisct¡tir a ¡>artc (e), sclia bour lnostrar
r¡rrc ir ht'ca s<¡rnbrcitda tt:¡n re¿tlmcntel 14 qtrilô-
rneh'rls, rt'¿¡liza¡rclo a rtrulti¡rlicttção mostracla llo
glrtfico.

¿ì) cl - vt; cl _ 20 knr/h X I h - 2 knt,

b) tl -- r,ti dr : 2 knr, cle '-. 0,4 X 60 :
-- 24 k¡n, cls =-- Q,! X 20 -' 4 k¡n.

cl =: <1, * <lc -l- ch ,-- 3P ¡,r.

c)

70

Í6Ô
'!, iro

.ü .ro
d
:g 30
U

.9 t0
IÞ to

0

MOVI¡\ÍENTO AO I.ONCC, DI: UI\ÍA rnrr¡Urónlrr - CCL 77

rl

..---¡--+-
0 0, I 0, z 0,3 0,4 o, s 0,6 0,7 o,

tcrn¡ro - -hora s

tl) O cnrro po'côrrc 2 c¡rilôrtrctlos nir primcit'a
(),l horrt. Dcvc ¡rclc<llr(,r lnais l2 cltrilônretros.
Pru't llcrcorrcr l2 qrrilôrnctl'os a 00 knr/h, o cnllo
g:rstar 0,2 h (t'- tl¡v',=12/$0:0,2). Portnn'
io, rt.,m inst¡rntt¡ 0,2 -l- 0,I := 0,3 lnra' ¿ìPós o

cornôço cla vingom, Pcrcott'e 14 quilòrnctros.

c) A rtrca corresponclc¡rtc cst/t sotnlll'cacl¿l'llo
gráfico da partc c).

Prìolllri:MA, 6

(¡ I' ti
t (.rì t prl ' -h('t râ g

PIìOBI,[1MA 5

A ttbcl¿t atliantc fo¡'¡rccc os claclos tlc u¡na
viagcm fcita nt¡m c¿ìrro¡

Irttct'r,alo Dtrraçiro tlo Vclocitlatlc
tìc tcmpo intcrvalo

( l') (krn/h )

I 0,10 20

2 0,40 00

3 0,20 20

0,:l 0,,1 0,ó 0,lJ 1,0 t,z I,4 I'

.,
2

.' 70

)oo
{50
l' 40

130
H20
3toõo

o

b) () Volkswag(rtt pcrcorlc flO quilômctros
a 50 krrr/h, lcva¡r<lo B0/50 -- I,(i ltot'as p¿ìrÍr o

t)(,r'cr¡¡'so. O C.rtlillac ìxìl'c()t'r'(Ì 80 qtrilôrnctros

n oo Lmlh, l<rvnnrlo 8OZ0O '" 4/3 horas dtl

tsiugam, No ctttatltt¡, Parott, por 1,6 lto-ras e,

noiirurto. lcvt rtur tcrnì)o tot¿rl clt: 4/3 -l'l/G --'
l' l,S lri¡ras. O Catlittac bate o Volkxoagtnt;
clc fnto, ó ttm¿¡ cstriria atnoral.

I

Um cart'o se trovc cottì as vclocitlatlcs incli'
circl¡ts na tabcla ndinntc, tìa qtlal T é rrrn

i¡rtcrvirlo tk: tcrnpo particrtlrtr, e, V trma velo-
cidaclc clctct'mirrada.

(a) Quc clistânci¿¡ o c¿ìrro pcrcorrc no pri'
nreiro intcrvalo dc tcmPo?



78 cur/\ Ix) Pnol.'lìsson ¡)¡{ I¡ÍSIC^ - vol.. I

l)rrração clo Velocidadc
i¡ltcrvalo

T
3't'
T

2T
T/z

$ão, ¡llocurr: a¡r<.rntar ¡rs "iir.c¿¡s" clc cada intc¡
valo clo pct'culso,

c) Após'l', ôlc për.con.cr,r VT. pura t)crcolr()r
7 VT, dcvc ¡rcrcorr.cl. ai¡rtla 0 VT. Nuìn¡r vclo_
cicladc <kr 4 V,.isso lcv¿r rrrn tern¡ro (6V,1.) +
: (4V) _ (3/2)'f . Isto sorn¿icio'n T ,lí,
(5/21r.

-__d) Conro a clistti¡lcia <lo pcr.curso totat ri lZ
VT, ¡lrccisalll<ls <k:tcr¡uir¡¿rr i¡ tcrn¡)o ¡rcccss¿ir.io
par¿r pcÌ'corrc.¡' ¿r clistiìrrcia I l/Z'V"ï. Nt> lirn
clo ¡uirnciro irrtcrvakr, o c¿tn,o tcr¿i lre¡.cor¡.itlot VT, Potanto, ao trlrrrp<t 'l' ¡rrccisarios sorrri¡t.
o tctrrpo ¡rcccssitrio l)¿ìt.i¡ (lrrc o (:alt,o txlxpr.r.Ír
7 l/2 VT, rhrrantc ri i¡rter.i,alo scqt¡ir¡tJ. I)r:r,r,,-
mos acl¡nr_o_tcrnpo '1.' r¡rrc, rrruiìiplicaclo 

¡.ror.4 V, clô 7 L/2 V'l'.

l5 Is
-.- V'l' -- 4 V _, *- 1.28

I¡ltcryalo
clc tcrnpo

I
2

3
4

l)

I ',l'

V
4V
2V
v/2

2V
(a) li'aça rrrn gr'írfic<l cl¿r vclociclacle crn frr¡r-
çiro <ìo tcnrpo para ôstc l)crcr¡¡'so,
(b) Qrral é o corrr¡:rirncuto total clo pcr.ctrr.so?

(c) Qual o tcmpo ncccss¿irio após o início,
I)Ítt'î o cfluo pcl.corr.cr. Ìtnla distlìncia cle 7
v'l'?
(cì) Qrre tern¡rrt lev¿r o c¿ìr¡.o ì)ar.¿¡ l)orco¡.lc¡.
n ¡:rirrrcirir ¡nct¡rdc da viagorrfl
(c) Qual ó a veloci<larlc rnriclia ¡rala totlo
o ¡rcrcurso?

lìstc problcm¡r clc irrtcr.¡>r.<ltirr, grírfic<ls vclo-
cítlarlt:-tcrrrp<¡.tc¡n 

.a firraliclir<lc clc'irnr cxcrcício,
uo llr-o clc sínrl¡ok¡s rl¡str.atos. lrt¡clc tantbóri
scr usaclt: ¡rarir.ihrstr.ar..(¡rc a cscolha ,lc cscal,rs,

liliL,,fí;i: TliÏil"ì,,Í,,,lilill' lill, t.l,ïl:jn,j
sl¡¡rbolo'l' ¡¡iu¡ c u t,,ìr¡tn .i;;;;,,,;;; ;; ,1,,r*j à',,urru
virrjir, rrras ao contrári<i, rrrna rn¡i<l¿r<lc arbitr,¿lria
rlc tcrrrpo, rligantos, 6 scguntkrs, Il coln<¡ sc o
tìo¡rlctìì, <¡trc cstivc.sscl r¡¡arcanclo o tcr¡rlr<¡ <lo
curro, tiv<)ssc rrrn r,clógio c lôssc O; .1. 

scgirndos;2'l scgrrnclos; gI' si.grrrrclo"^; ctci. Sc¡iclhan-
tcrrrctrtc, o vclocí¡rrr¡tro ú calillrndo O, V, ZV,
lJV, 4V, r:tc., krn/lr.

a)

. cl p_¡lgLcrrrso tot:rl ít¡i dc 17 VT, o tcnr¡ro
t<rt¿rl 7 1/2'l'. A vcloc:irlircl<: ¡n<icli¿r r,r, ,¡ror.tnrrto,
t7 V'l' + 7 1/2 T -. : S,t/15 V.

t5 zB

-- r' .l 'l' . -- -.- 't'.
8s

PIìOBI,ICT,Í A 7

4V

3V

2v

¡v

0

!r

Os <lado.s adiar¡tc inclic¿r¡n ¡r vckrcirlarlcl
instantârtca dc t.r¡r¡ (Ìítrr'o (¿r.rì intcrvalos rlc I
,sc.qrrrrrlo. lìcprcst:ntc grrìf icaurcntc a vctor:i..
<l¿rrlc cm Irrrrçio ckr tcrìiiro, e r¡tilizc scrr gr.rl-
t¡(:o pitr¿ì res¡)orlclt:r rìs r¡rrcstõcs scguiritcs:
(a) Qual ó n vcl<¡cicl¿rclc rkl car.ro no ir)st¡rr¡tc
2,6 s? E a 4,8 s?

(b)_Quc cìistârrcia l)cr.cor.rcu o carr.o r:¡rtr,(r
cls cl<¡is inst¿rntcs irrtlicrrclos tra ¡lar.tri (a ) ?
(c) Qual ó a irrclirraç¿-ro rlo grrtfico?t3

I

_Lr__-ì. -r-l- 'l'cmpo
(')
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0

Vclocicìarlr
( n'ls )

10,0
r2,4
14,8
77,2
10,6
22,0
24,4

2',1' 3 't' 4 1' 5 'r' 6 '1. 7'l' rJ T

b) <l _ vt,

O prirncirrl intcr,valo rl --= !f. o s<lqulr<lo
ir¡tcrv¡¡lo (l -- (4V) (3T') - IZ VT, o triícciro
{l : !y1', o clual'to d :- VT, o rlrrinto d -- VT.
A clistâ¡rcin trital rl ó 1T V'I'.I)rirante a tlisct¡s,
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llstc lrroblcrna tlír cxpcriêr'cia na cotlstt'rtção

<lc uriifii:os vckrcidndc'tcllìpo c trit clctcrminaçirtr

clt'ilistÍlncirt pclcolricla, 1it:lo rlt{:toclo tla ¿trcr,

b) Dividintlo a ltt'ca, cottl() se tnostl'a, a clis'
tlh¡ci¿r total ¡rercolri<lrr (ír'ca sonrbrcada) crttro
os clois inftautcs ó citlcrrlad¿t como stl¡rtlo
I0,9 X (4,8 - 2,6) .,. 35,6 nrt:tros (o rct'ìrr'
grrlo) nriris I./2 X (4,8 -- 2,0) X (21,5 -- 16,2)
--- 5,8 rrrt:t¡'os (o triíìngtrlt>), <n 4l ,4 ilLahos ito
to(lo.

c) A inclinaçiio clo

Ttor segtnulo, pol $e!4t
ru irctllclltçit<l tlo cit¡'ro.

20

¡;rírfico d:

nrlo. l'lsta
de 2,4 ntalr(ts
il, <:tlrn cf:cito

vr:lor:id;¡tlc ¡rr/ r

rr) Por trrtt ¡5ritfico I'cittl co¡rl cttitla<lo, a vclo'
cicladc tlo crrri'o r¡o instir¡¡tc 2,0 s ¡rocltl scr licìa
(ronìo 16)2 nt/s, c 27,5 nt/s, a 4,8 s'

0)

ôJ

C)
o
0.)

¡0

40

30

20

r0

0

t23456
t('trllrl¡ - - sl¡'lltttttlr¡l¡

Plìolll,lì\,1^, ,S

U¡r¡ trcur acclc¡'it tlc acôr'tl<¡ corlì () grirIicrr
vckrt:icl¿tclc-tclnìpo, in<licarlo tì¿t Fig. 5'29.

Qtrc clistÍ\nci¿¡ pot'corrc uos pritrrciros scis

rilirrrrtos?

80

70

ó0

0,00 0' 02 0,04 o,our.3i,îlt,i;ll-) o,t' 0, L4 0,16 0' 18

llstc plolrltitult ftlrça t¡- alttttt> lr rcalizar tr

<:írlcrrln,^ pclln t:orrtrr¡{ct)t (l(}s clrrttcllitclos, trttlrr
lllol¡lenrlr c¡ìl (¡llc ôlc t¡cctlssit¿t dctcrltri¡rar rrnr:r

ìlistiurciir rr pår'til clc urìì grhfico vclociclaclc-
-tcrrr¡lo,

Scis rnir¡trtos -, 0,10 lror¿r. A ilrca sol: o grír'
lico cìc 0 rr 0,I0 l¡olt ó 4,5{} <¡rilôrnctros.

Talvc'z o mtttlo rnais tlil'cto clc colttlr ôsscs

qrra<lnt<los scia o clc cont¿t¡' ¿t¡¡tcs os quaclratlls
jrarrtlcs (Sfl)'c, <lcpois, os p(xluo¡ros. À írrca clc

ca<lir <¡untlt'lttlo ¡5t'iurclc ó 0,1 qrrilôrnotl'o, o (ltt(
tlii 3,fì-r¡rriltolntctr:os, lkl, ak'rnr disso, I0l. p(xltlo-
nos clrriith'ackls corttlrlct¿t¡ll<:lttc stlb t cttrl'{t, c
rulxt cstintntiva tlc rnais 21, ctìl p(xlttotlor- {ltlÍì-
rlrtcl<>s palciais. Utu¿ vtlz <¡rrt: ctrclir qr.rit<h'ltk>

trcrlrrcrlo tcnr 0,004 r¡rrilôtttctrtl, isso tlá 0.73
ì¡rrilôrnctro, Portantr>, li,8 l. 0,73 -- ,tr,53 quil<)'
ìntt'os rto totlo. Ilssc pr'()o()sso tlc cotltit¡5trrr

l)¿rrccc sor ct¡¡'rt:t<), ¿t rììc¡ìos cìc <ltlz pc(luc¡los
<1uacìratlos <lrr 0,04 c¡trilônrctro, côrci¡ tlc I%.

lt II il'flillt ,Ll

il1 t I l
11,ft ,l+

ft I :I

l,l ,l

11ll'
I

I ti[l Ïtït.lil I

tt

1t

JÏ1{1 II Til

i11 :11 +111,tit ItltI ,l+ tJll{ilt
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PROBt,E\{Â 0

Alguns alu¡los talr,cz tcnlla¡rr aprcn<lido t
legra clc Sirnpsorr para achar iircas. Será ótirno,
sc ôlcs a cor¡lrcccrc¡n, rn¿ìs lri¡o a trlrsi¡rc.

(a) Qtranto tcur¡ro lcva o carro A l)ar¿ì
alcançar a velociclatk: dc B?

(b) Ncsse irrstante, r¡ual a diantcira clo c¿rrro
B sôbre Â?

(c)-Quc c¿rrr'o lcva cliarrtt:ira, c cìe c¡uarrto,
ar¡ fínr cle 0,010 horn?

(cl) trrn cluc irrstarrtc o car¡.o Â alcança B?

(c) Qrrc clistÍìrlcia po.corrcr¿lrrr, clcscle o sirlal
It¡¡llínt)so ató o i¡rstantc (r¡ìì quc sc errr¡rarr:lht-
ra¡¡l ?

O carro A c.stir pnrado frclrtc a u¡l sinal lrr¡ni-
noso, 

^. 
Iuz sc tt)rna vcrclo, c A inicia o movi-

mento, Ao fazô-lo, o cÍìrx) IÌ o trltra¡rassr,
<lesenvolvcnclo u¡tìrt vclocicladc conftnlrtc.
Scus gr'írl'ic,o.s vcl<:ciclatlc.tcmpo são irlclicn<los
rra lrig. li-30.

ç
i4

0)

ßJ

o
o
OJ

80
70
60
50
40
50
20
ro
o

c:ar.ro A

c¿t::r'r¡ IJ

0, 000 0, 002 0, 004 0, 00(: 0, 0080, 01.00, 0120, 014 0, 0ll¡ 0, 0ItÌ
tcrrr¡>o (lroras)

flstc t': r¡r¡r problt:rtt <le i¡rttr¡.pl,cttçiro <ìo
grrlfico vclocirlarlc-tcnr¡:o. fI r¡r¡r irorrco rrrnis
ðour¡rlicnclo ('llrc os ¡rrrtìrrirlrcs. Ocrtîfic¡uc-.sc clc
quc os ¿tlurrc¡s l)ossatì'¡ clizcr, cxatanrcrric, o (luo
está acontclcunrlo,

¿r ) Os carr'os tôrn as nìcsrn¿ìs vcloci<larìes,
orltlc as ct¡¡'vírs clo grrlfico so (!r.rrzanì, ¡¡

0,0067 ou 2/300 h ap<is o c¡ìr.¡.o A tcr clejxaclo
,o scnráfolo,

l,) I)r'ínrcriritrncntc, cvidencic clr¡c ¿¡ ltrc{t
,sol¡ ¿t cr¡r'rr¡r clo cnl'r<> lJ ó rnai<¡l' cld cluc a ítì.ca
$ol) ¿t cì.u'vit clo c¿trro A. Poltar:to, 13'¡)crcorrc,,
rntir¡r clistiìncit, rcirlnrelrtc B lrcrcorìru luì.ti¡
tlístÍlnci¡r <¡rrc é o clôl¡r'o clc 

^. 
Iì ¡rcr.corrcu

40 X 2/3m -: 4/I5 c¡uilômctros. Â irercon'ct¡I/2 X 40 X 2/300 =., 2115 quilôrnr:iros. Por.
tarrto, Iì cstl¡ rr 2/15 ^ 0,IS quilônteLro na
flcr¡te.

c) Âo fim clc 0,010 horl, ó ainda cviclentc
(¡rc íl área soll ¿t curva clc B il muior do quo

sol) it curva rlc Â, I] pcrcor'¡.er¡ 0,010 X 40 ==010 quílônrctro; A pircorr.cu I/Z X O,OI.O X
60 :- 0,30 rltrilônrctr:o. I>orta.nta, ß eski a 0,10
t¡uilônwln na fnn'c rla A.

(l ) I.sto poclc sc¡. rcsolvirlo clc r,írrias ura-
noiras, rnas talvcz o nroclo mais fírcil scia o
scgrrirrtc: A nlcançou 13, orrclc tr- hrr.:as sofi as
cutva.s sãcl igrrais. Â 0,010 hora, a ár.ca sol¡ Iì
liri 0,10 r¡trilr)rrrctr.o nriìior. do ql¡() a ¿ircir soll
{, {ais tarrlc, a ¿tr.c¡r ¿nfre as'cluas cr¡rvas r.(

20. knr/} !-.(intcrvakr rlc tcrnllo). par.a rluc
scja 0,10 c¡rrilôrnctro, o i¡rtcrr¡alo ìlc'tcnrpo clåvc
sct'

0,10 krn
t -= 0,005 h.

20 knr/h

I,crgo, A alcarrçr I] a 0,010 -l- 0,005 : 0,015 h,

. ^c) A 0,0J5 horit, lÌ pcrcor.rcu 0,015 X 40 .

4,6 quilômctro. Sr: ¡loss¡i soluçãro cstivcr'cot.rct¡t,
A pcrcorrc.r¡i ¡r nìcsrnt rlistäilcia.
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(b)(a)

60

50

40
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É
J4
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d(d
o
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4
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2

1

0

[37,5

tt,
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b0
o

á
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o
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(c)
È

50

40

50

?a

lo

o

U
L
J(
(ü

u
g(d
+¡
th

.d

20

10

0
0, oo o, 12 0, zo 0,400, 60 0, 80

tempo (horas)
0L23456

(c) (d)

90

B5

3
(litro s)

o t25
sernanas cle clieta

4o.t2
gasolirra cotrsunlida

PIìOBLI]MA 10

I)etermins as iuclinações dos gráficos da Fig'
5-31. Indiqus as unidndes e¡n cada cnso'

Êste nroblcma excrcita no côlculo de inclina'
cõix clä retas. Partictrlarmerrte, êlo pöe em

åvidôncia as unidacles¡

a) Esse cntro percorl'eu 00 rluilômetros e¡n

"*i Ito*.- r\ ínclihaçño é, portrinto, 60 km/h,
Vnlo a pena most'rar lnmbéni que. entre. 12 e 80

ouilômc'tr<¡s corresÞo¡tdcntcs aõs instarrtes 0,2 e

d.5. a ctistâncÍa dc 18 quilômetros em 0,3 hora,

nãun*ente, acha-se urnâ inclinação clc 60 km/h'
b) Âqui. ¿ønhr¿nm t¡¡riclade é dada. A curva

robó d" ä fa*a I uniclades, em 0 unidades, ao

lonqo cla horizorrtal, ou 4 trnicladcs cm 0 ttrri'
cla<fles ou 2/g "trniclacles por unicltrcle", ott ltmêl

inclinação cle 2/3,
c) U¡n intcrvalo de três littos d¿l tr¡n atr-

,t',",íto <le 45 clt¡ilômetros. Êstc gráfico tenr,

Dortanto, r¡¡na 'inclirração de 15 
- 
quilômeffos

þor ll,tro:. Provùvelnrcnte, ó esta-a distância qttc
Ll carro Þorcol'l'et¡, em ftttrçiro cla gitsolirra. con'
sunrida, i u irrclinação é a tazíto, ãn qrral êsse

c''r,rro óousorne gasôlina, ern quilôlìlctros Por
litlo.

d) Ilste clietético (honrem otl mulhcr?)
,rnríor., clc 90 trara &5 quilograrnas, em Z l/2
i"nlnnor. Á, indlinação dõ gre{fico clo pôso, em

ftrnçõo clo tcmpo, é -2 quålogramæ por sentana'
Ñàtä quu, coråtrincnte,'clir-le'ia qtie parclau I
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I nig, 5.{}2 a1:rcsenta o grttfico clist{lncia-
-tctnPo dc uln cû¡.1.o quc p(rrcolre uma cstrâ.

;la. façr¡ tun grrifico'tlc iun vckrciclaclc <rn
rrurçito (to tenll)o.

quilogranras por se¡nana. O sinal nctlativr¡ é
cr¡rrivalcntc tl ¡ralavr.a ¡tertlcu, ,.,,rssc 

"áso.I)eve .ser snlientaclo quão freqi.ic¡rteme¡tte o
e<¡¡rceito cla inclinacÍio 'é 

r¡saclo,' ,.,o, nugó.io,
clc cacla dia.

curl Do ¡,ItoFI.:ssoR pu ¡nfslcl _ vol., I

PNOBLI'MA 12

constante¡nerrte.
cliffcil.

quilômetros,.ou seja, a clistfincir¡ cle B0 quilô-
rnctros. Portanto, su¿r velocidade foi 60 kir,/h.

PnoBI.t:N,f^ l1

60

00

40

30

20

¡0
0
0. 0, l0 0, 20 0, .î0 0, 40 0, 0, 0,9 r, 00

lcrnpo (horlr )

0r5
tcrnpo -- l'¡oras

I, 0

Algurrs alunos acharão isto

A. Irig. 5-3ß mostra o gritlico clistância.tcmpo
de Ìr¡n r:arro.

(a.) Ern _quc irrstarrt(:, o c¡t¡.ro <]csenvolve su¿r
vcloci(lade nrrlxirn¡¡?

(b) Quc vclocitlaclç trlln ¡rc.ssc jrrstautc?

(c) Que vclocicladc tcru o car¡.() a 0,20 horr¡,i

(d) Qual ó t vclocirlaclc rnécli¿r clu¡.autc ir
¡lrimeir,a nrcia hora?

{" eo
juo
l¿o
'$ go
(1,

820
.9ro
0)Þ0

0

f:

o
g
l:rd

I)ar¿l a prinrcila rncia ltota, ¿t curvtl tcnl r¡urir
irrcliuaçiro constArrtc, inclicanclo rrnla vclociclrrlc
constnnte. (,'orno o cilt'ro pcrcot'rcl¡ 15 quilô-
nrctros em 0,5 hora, clcslocl¿ìv¿r-sc a B0 kïn/l¡.
Nn scgurrrlir nrcja hor.n, 1:ercorrcrr clc l5 a 45

Ëste problcmfl rcqucr a intcrpretação de u¡n
gráfico äistância.terriiio, on¿ã 

-o-iãloäiàääinr¡n

ç;kx
d
(J
É(rd
+¡
Ø

1'

30
25

20

v
10

5

o
0 , 00 0,50 1,00 1,50

{:crrr¡>o (horas)
2r 00

/
//
/
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,. 30

izo
.Í
c,c l0

0
o

(a) Iloprcscnte grrìficamcnte a disttlrrcia per-
corrida pelo cauo cm função clo tcmpo.

(b) Entrc que nral'cos qrrilonrótricos clcscrr-
volvia o cnrio â rnâior r,ôlocidaclc?

(

d
c) Qual cra ¡ì \/clocidadc rnódi¿r r¡o pcrcl¡rso
e rctonlo?

(d) Qunl cra fi vclociclnclt: c¡rtle os i¡rstantes
12-15 c 12-30?

(c) Drrrantc ulll¿r ¡:artc ckr trajcto clc icl:r,
ôlcs fot'a¡¡r forç:itdos i¡ x:ch¡zir n vcl<lcidatle a
12 km/h, <l<:r,iclo ¿r r¡nr r:alninhíro virgaroso.
llntlr: <¡rrc lnalcos <¡<:orrcu isttl?

a)

00 0, i0 I, Cì0 t, i0 2,00

tr:rrt¡>o - -hora *

PIìOBI,IiMA I3

I)t¡rarttc urtta viitgcrn clc id¿r e volta p()r unrit
cstlncla, um pÍìssÍ¡g(ìir<¡ scut¿rclo jurrto ao lrro-
t<¡rista arrotou o.s scguirttcs tcrrtlios clc passa-
gcm pclos v¿ltitls ¡nitrcos <¡rrilornótricos:

Tcmpo Mlrco r¡rrilo-
h-¡ni¡l r¡rritrico

J 0-05 40
10-25 45
10-40 52
10.50 G2

I t.-00 66
t t.-10 ô8
11-25 7u
lr.-40 t\2
Ir-50 82
t2-05 76
12-15 70
12-30 56
13-15 40

. rr ) i\ r'es¡>ostil é crrc<¡ntr¿rcla pcla ins¡lcç:iro
rkl ¡rorrtr> on(lc I cur\,¿ì tìpr()¡icnt¡ì ¡uitior iucli-
rraçir<1. O ilrstantc, no <1tral o citr.¡.o sc lnove rì
r¡raíur vclr¡ciclaclo. ó, ltprtlxinratlarììclttc, 0,45
Itora.

b) Â irrclinaçiro ó ol¡tirlrr pcll tirnqcntc à
curva rro ¡ronto (¿t), 

^ 
irrclirril:iro ó cðr'cn clc

30 quilôrnr:tros- crn 0,4 lror.t ou, :tproxirnltln-
rncrrt<), 75 knt/h. Â ¡rrccisiro ó lxrbrriar¡tri.

c) r\ 0,70 hora, a i¡rclinncäo clo r¡Láfico
nrostr¿ì a vck¡cidadc aproxinracl¿i clc B kií/h.

d ) I)r¡¡'rntc a ¡rrinrciru rrrcia lror,a, o citr.r.o

I)or'('o¡'ror¡ 13,5 <¡rrilîrrrrctr<ls.'l'ovc, ¡:ortarrto,
trrrrir vclocirlarlc rìlóclia clc 27 kru/lr.'Obs<:r.vc
clttc c.sta n(ut ô ¿r lncta<lc rlc srr¡r vcl<¡cicl¿rclt:
I'i¡¡al, Isto ó sò¡ucntc p¿tra o caso clo rnovir¡¡clrto
rullifor¡nrrrlrcrrttl acclcr,¡tclo (o clrrc ¡riro ó o caso),

300
'l so

3* ?o

ijc0
fr'e'*

40

l0:00 l1 :00 l2:00 I :00
hora

l)) A inclirraçiro p¡ìr'ccc ser rniri<¡r t:¡rtr'<; os
rìrnrcos 52 e 62,

c) Os 42 qrrilôructros dc volt¿r forarn 1:cr-
cr¡rridos <:ntlc ll-50 c 13-15, ()u scja¡lì, 85 rni-
nutos ¡r 29,6 km/lt, Poclc-sc clizcr -20,6 knr/h,
rurna vcz (luc o carro cstâva volta¡rclo.

(l) It¡rtrc l2r15 c 12130, o ct¡'t'o porcon'oll
14 qtrilômctros, Srr¡r vclociclarlc foi 14 : I/4 =
56 krn/h. C)bscrvc qt¡c csta vrllocid¿rclc foi
(lunnd() o cÍll'¡'o cst¿lvtì voltarlclo (1, Port¡ìlìt(,.
lioclcria scr co¡tsitlcrn<1rr -56 krll/h.

c) Erltrc os nlnl'cos 66 rt ú1t9.

PR()I}I,I!:N,I,,\ J.4

Um tlctu nlov(i-ric ¿t (j0 krrr/h tltrt'nlttc 0,52 lì'
30 knr/lt <h¡ritrrtc n sc¡4ttintc 0,24 h, t:, clcpois,
rt 70 l<nr/h, pírra iì scgtrirrtt: 0,71 I¡. Qual ó
sun velociclncìc rrrórlia ttcssc tluj<:to?

Urn tLcrn, c¡rc viaja a 00 krrr/lr tlrrrarttc 0,52
h, llcrcorro 3I,2 quilônrctros. No ¡rróxirno intcr-
valo clc t(xnpo, êlc pcrcorrc 7,9 quilômctros,
clcpois 49,7 quilômct¡'os. A <listíìnci¡r total pcr-
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corrida i 8g,l- qtrilônrctros cm I,47 horns. Â Assirn, o ¡nétorlo (a) podc scr usado, clcpois,
vclocirla<lc nrédi.r¡ro l)crcurso é 88,1 km + 1,47 o rnótoclo (b).
ho¡'as - 60 hn/h.

PIìOBI,BMA I5
intcrvtlo rl¡r volocid¡dc tril¡lcntr! p¡rù ol¡tcr ¡ rrrcl¡rñç.1-o

I
f

int(rvålo rlr trtrl¡ro

3 (.rnpo tcnrpo
(r) o)

40 t00

t c rlrl)o - - r¡ cfJ{rìd(rI

Prìorlt,tiN.r^ t7

Um t:¿trro quc vûi r 20 km/h, acelera ¡:ara
60 krn/h errr 6,0 scgturclos. Qual ó ¿t accle-
ração nróclia ao longt> cla cstrrrla?

O carro, iro vrrri¿rr sua velocidadc clc 20
krtt,/lr Para 60 krn/h, Au¡t'tcr¡t¿t st¡a vclociclatìc
40 krn/h crn 6,0 scgurrclos, Portanto, varia su¿t

vcloci<lacìc ¿r r¡rn¿l razíir¡ rlc 40 k¡¡t/l¡ -: 0
segtrnclos =: 6,'l quilômctros por ltora, por'
scgu¡ìdo. Sr¡a ncclcraçiro í;, errtixr, 6,7 quilône-
I.ros por horu, ¡tot'scglnrlo.

I'tì()tll,tÌMA 16

A partil clo grírfic<l tl¿t v¡.:1,r.¡c¡¡r^t)ti ctìì fttnçitr,
<lo rtilrtxl, I)iìr¿¡ urìr c¿ìr'ro, Ítprcscnta<lo rrn l¡i.q.
5-34, <ltr<lrrz.t o grírlico tla accleroção ctrr l'ttnçito
cl() t'¡i¡r¿lr¡,

Nest<: prol;lcnt¡t c tto scgttitttt:, it¡rlicitrn'sc os

co¡tccit<ts fu¡r<lnnrc¡¡tais tlôstc capfttrlo.

Para corlstluir o ¡1'rifico it<:clcntçiro-tclnìPo)
vocô cìcvc torn¿tr u irrcìirtação clo g¡'írfi<:rl vclo"
<litlnrlc-tcrtrpo, clìl tlivcrsos lrrgart-'s. lissa ó

unìÍ¡ boa oflot'ttrrritlittle parir rcvor o nr(rttltl<t tltr
intcrvalo rrir .grírfictt, c<tinpitr,rutlo't¡ cotlt o lttó-
to<lo tl¿r tAttgcttttl, l)itt'¿ì () c¿llctrlo clc itrc:lirraçt)cs.

I
I-l

O grúfico rcsrrltllltr: <la acclenrçir<l-tcrnpo cstrt
nlostraclo al¡aixo. Obsclvc n ncclcraeirr) n()g¡r-
tiva, errr¡unrrto r¡ c¿rrrr¡ rlirninr¡i <lc vclociclRrlc.
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I
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Faç:a rrrn glrif'íco cla urs'rÂN<:¡a. pcrcor.rirll rlnr
frrnçiitl {9 'r'r,:l,rro, 

l)¡tr'¿r o carro clti l)rol¡lc¡na I.(i.
Ncsto ¡rlolllcrììiì c no lrrrtcrior', aplicrtnt-so os

cr¡rrc:citos Íur¡rl¿rurc¡rtais rlôstc capítulo.
¡\ clistôncia ¡rcl<:olliclir crn c¡tralqucr irrsta¡rtcr

perticulnr t1 /: citlculirch, torulrrrl<l-sc a ilrca solr
a c\rrv¿¡, até ôssr.l ir¡strt¡rtc. () porrto podc scr
(ì¡ìtiìo rììÍu'crr(lo no grírfico tlistârrci¡r-tc¡u¡ro. Istcr
rlcvt: scr rcpcti<kr pnrrr rlil'crctrtcs tenr¡los.

vt.l oc i r!¡ rl <, r:ifl
I

t
I

I
I
I

ír('n ' d

__ _--. tli::

crììl)(r- > c nlpo

l)or cxtlrn¡rlo, co¡ììo c1r(l¿r clua(h'atlo grirncle,
no gr'írfi<:o <lir l¡'i¡5rrla 5-34, xr¡rrcsentir l0 sc-

¡5rrrrclrrs X 20 rlr/s ' 200 rn<:tios, a tlist'ôr¡ci¿r
pcrt:orli<la, a¡lris 3() scÍ¡urìdos, ó côrca clo 7,5
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"clt¡adraclos" ou 1500 metros. Isso dá um ponto Como a velocidade oo longo da cstrada

n<i gráfico abaixo. Outros pontos são obiidos, nr,rnca foi negatioa, _a distância. aumenta cons-

cle inodo análogo. - tantcmentc. O resttltado fínal é

6. 000

000

000

4

?

th
o
þ,
+¡
c)

H
I
d
C)

(d
q

lQ 20 30

Ë intcrcssa¡tte verific¿tr se, totnattclo a illcli'
nnção clcssa curv¿t, o:t ¿¡lttttos.Pgdeq obter ¡lo'
vÂnrente ¿ì culvo origirral. Ê fdcil ver gtle o
rcsr¡ltaclo uão sor¿l rrttrito preciso.

PIìORLElvlA 18

Um treuó te¡n t¡ma aceleraçño cottstnnte tle
2,0 rn/s2, c prirte do repouso.

(a) Quc volocidacle tem após 5,0 segtrnclos?

(lr) Que clistâncía Pct'cor¡'eu em 5,0 se'

¡¡rurclos?
(") Qual é st¡a velociclacle méclin dttra¡rt('

os priureìros 5,0 segtrnclos?

ld) Ouc clist¿lncía llcrcorretr até o itìstarìte

"* qu. ùa velociclncle'atinge 40 m/s?

a) v=¿r(ç-t')
m

v=2-X(5-0) s:l0m/s
s2

tI
lr) cl ¡= - t (tt - tr)z .| vr (tr - tr) : -X'22
9162-þ0=25m

c) Sua velociclaclc méclia é a clist¿tncin p9¡'-

o:rrida, dÍviclicla pelo tenrl:o, otl seia,

26/5 = 5 nr/s. Obscrvc c¡ue isso é sòmcnte a
met¿tclo d¿r vclociclacle, uo final clo interval<¡ c{e

5 segtrnclos - rrm retsrrlt¿rrlo geral para runa
acclcração corrst¿trltc, rr ¡rrrrtir do repouso.

(l) l)urarltc o tcrnpo ern quc o tre¡ró está
acelcrnrrclo ató 40 nr,/s, strÍt velocidade mócli¿r
<9 20 m/s. Mas, 40 tn/s --: 2 m/sz X t, ou seja,
t - 20 scguuclos. Percorreu, então, 20 segun-
dos X 20 ur/s : 400 r¡rctros. Mais díretamente:

v=at{v¡
40 = 2t {- 0; t := 20 segurtclos

I
<l = - a (t¡ - t¡): -l- vr (tr - tr) =

2

I1
=- ft ¡l l- 0 = - X 2 X 203:

22
400 metros.

40 50 60
tenrpo - segunclo s

70 80 90

PttotSl.tituA t9

Urrl carro, quc $c nrovo inici¿tlmc¡lte co¡n
velociclado coristaute, ¿¡ccler¿r ¿\ razão <ìe

1,0 rrr/sz durnrrtc urn perfoclo cle 12 segunclos.
Sc o carro pcrcon'er¡ 190 nretros ch¡rante êstes
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12 segundos, qual era a velocidade clo carro
qtrand'o começôu a acelerar?

ri : I m,/s2, t¡ - tr - 12 s, cl - f90 metros

t
d : - a (t¡ - t¡)t -t- vr (tr - tr)

2

I
lg0=_XIXlgr+.vrXlZ

2

I90 - 72 -l- 12 v¡ v¡ = 9,8 mctros,/s.

PROBLEIV'IA 20

CUIA DO PIìOI'DSSOR DE FÍSICA - VOL. I

PNOBLEMA 21

t,0
I cnr po - acgrurdo o

Su¡ronha qr¡e o tt'em expresso, mencionâdo
r¡<¡ i¡rício dêste cat¡ítulo, freie com aceleragão
urtifor¡ne. L

(¡,) Quanto tcmpo leva ¡rnra parar?

(lrl Qual é a acclernçño ao longo da tra-
jctória, clrrrantc rr frciagem?

(.) Rcpresento grr\ficamcnte û posiçíro de
ca<la trem -cnr função clo tempo nutn me$¡no
gr'lifico, o cleter¡niue, por nìcio clôle, se há ou
näo colisíro.

t
t) d:v¡ t-l--at2,

.2
valinçño dc vclociclade '= 0 - vr - at;

V¡

tr .- - --.,
t

lvrl
lo¡¡o, cl = v¡ t + - (---) tz = - V¡ t

2r2
12

I lirn'= - X 70 krn/h X t; t = -- h.295

b)
70 krn/h

a := - := - 1226 km/hz,
2

--h
35

a

Uma bola, partindo do repottstl, rol¿ coln ¿lcc'

lcração r¡nifoinre por r¡rn þlnno Ínclinado do
210'cm de cornpriìnento. Uma fotografia clc

flash-mrlltiplo ¡nostra que a boln levou 1,2t

prrra percorrcr csta distância,

(a) Qual era ¿¡ âceleraçôoP

(b) Re¡rrcseute gràficomcntc a velocitladc
cl¡r bola crn fturçäo clo tompo.

Como cl = 216 cm, c t¡ - t¡ : l,2s

a)
I

d--n(t¡-t¡)¿
2

â
210 cm -: - X 1,44s2; a = 300 cm/sz,

2 c) A frcitgern lc¡rta é rrrais côrnocla. No
ir¡stn¡¡tc t = 0, 0lc csht I quilômetro at¡.ás do
treur cle carga, no ¡:orrto Â.- C) trcrn de cargrr
tqn t¡rna vclociclaclc uniformc, no lonco ilo
percurso, cle 40 krn/h e, portflnto, pcrðoneró
I quilôrmctro cm I/40 ho¡'a até o 

-ponto 
B.

Conro o cxp¡'esso pára cm clois quilômetros, uão
prccisauto.s ir alérn de clois quilôrrrctros, no
rtosso grirfico.

b) v : nt, logq o grúfico vclocidadc'
-tcmpo é umn reta, ¡la$sanclo pcln origem corn
rurnn^i¡tclinnçiro clo 300 cm/se''

'100

vclocidaclc--c"t/s 300

¿00

100

lt
f;

A

it/$bc0
0

,t

r/40
tr:rrr¡ro -ltrr rl r



'ru 
o u*orrsso fôsse com uma velocidade cons-

tante dô 70 km/h, tcria de scguir a linha CD.
Representando isto no mcsmo grático, ver-se-á
ouo mesmo se o exrrresso não diminuissa a
¡äalcha, os tlens não^ sc chocariam tlcntro de
dois quilôrnctros, onde êlc pode ser frciado.
Os trcns não coli<Ic¡lt.

No c¡rtantor pârâ marcat' a posição real do
oxplesso, observamos que

I
d=-at2{v¡t

2

L225
t2+20t.

2

Essâ ct¡rvâ é ¡nostracla ¡lor CB,
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Pocle-se també¡lr usar

vr - 48 - 9,0 (10 - 5) :48; v¡ : 96
krrr/h.

Naturalmcnte, será ilrtcrcssante salicntar quc
isto é o qr¡e se cntenclc por aceleração cons-
tantcr Sc urn carro aume¡rta sua velocidade de
48 knr/s cm 5 scguuclos, tarnbé¡n aumcntará
sua velocidade cle 48 km/s nos próxirnos 5
segunclos.

c) Para esta pnrte clo problcma, é (¡til tcr
as aceleragões e as vclocicludes er¡ rrnidades
coerentcs, isto é, metros/s. .Assi¡n:

a - 9,6km/h/* I h .- 3 600s. I km =' 1 000m.

km 1000m Ih I
n =" 9,0 

-- X X ---- - - 
¡¡¡/s2.

h.s lkrn 8600s S

I
Portanto, cl = -- a (tt - t,)? -l- vr (tr - tr)

2

18
: -- X -- nt/s2 (I0s -Os)z -l- 0 (10s -0s)23

800 r
¡n -: I33 -- tìt - 0,I.3 krn.

03

ct) FL1, pelo, menos, clois moclos do cletcr-
nrirrnr cssa clist{ìncia.

t
t. d:-a(tr-t,)2* vr(t¡- tr);c

2
v¡:n(tr-l).

Sc¡tclc¡ t¡ = I s; t¡ : 7 s, na primeira fórmula,
temos:

t
cl: -- o (l s)2 -l- v7 (l s)

2

Mas v7 é a velocidacls oos 7 scgundos e é
dacla pcla segunda fórmula.

Vr:{¡(7s-0)-7s X a.

Portanto,

I
d: 

-n 
(ls)2 -l- (7s X a) (l s) :

2

PROBLEIvIA 22

Um atrt<¡uróvcl, partinclo do repouso, arunellta
sua velociclnrlc (acelera) uniformementc, du-
rante l0 segundos.

Sua vekrcidacìo, ao fim dc 5,0 sogrrrtdos, é
48 knr/h.

(a) Qualéaaccleração?
(lr) Qual scrá sua vclociclacle após l0 sc-

gundos?
(c) Qu" clist{incia pelcolrerá cm 10 sc-

gunclos?

(cl) Qrrc distilncio pcrcolrcr/r tlurante o
oitavo segrlnclo?

(e) Declt¡za uma eqrração pâ¡'a dctcrmiuar
a distânci¿ ¡:ercorrida por urn corpo tlurante o
n.ésimo sef{r¡ndo, partindo clo re¡rouso .e acele-
¡anclo nnifor¡ncme¡rte (n: l, 2, 3, etc.).

a) â. acclcraç.1o ao longo da trnjetória é
dada pela variaçño <ln velocitlacle, clivirlida
pelo intcrvrtlo de tcmpor

vr - v¡ 48 krn/h - 0
a:----:----

tr-t¡ 5s-0

_ 9,6 -i:-hxs
b) vr-\'¡-a(tr-tr)

vt - 0 = 9,6 (10 - 0); ur - 96 km/h.

I
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15 ls
; --'a (l s)2 -= ---2Z

X 1 sz : 20 nrcttç.s.

cu¡Â Do pnornssoR pr ¡.fs¡c¿, - vor,. I

scgundosedaosI
do outro.

I
de : -^- a (8s - 0)2 + 0; d, - -- a (7s - 0)z22

2. Calculc cl ao.s 7
segundos, e subtraia um

I

I
Ad _. clr -_dtr -- a (64s2 - 49sz)

2

: 20 ¡nctros.

canos partcrn colìt uma ccrta vclociclacle, no
instantc zcto - ponto rl - e têm velocicla,Ie
zcro, no instarltc final - ponto B. O gráfico ó
obtido, uni¡rdt¡-sc ôsses pontos por uìia rcta.

60

50

40
30
20

¡Carlo I

Carrr¡ 2

It

ternpo - s(:gu¡ìdo s

( ) X
I

-- tu/sz
!J

10

Ê,\
I

(.,
.ü
(r
¡o
(.)

or
(u

Þ

A

13,

: (+,,).:(;1 ")(+ ,,t*):
10

e) A cquação ¡rodc .scr decluzicla, c()rìto uma
gcncralizaçiro da ¡rartc (d).

t1
A cl _. : â (n scg), -- a [(n - t) scg]z -22

ll
= ; it (zn-f ) scgz = (u--) a scgz,2-z

a) C¿r<Ia ¡¡nr do.s carros l)e¡.corre uma dis_
tÍincit <¡rre ó clada ¡rela árca sìrb sua cur.va. .A,s
átcas siro tão a¡rroxirnn<li¡rncntc iguais, (luc ì.utìa
s¡rnptes- inspeçíro niro ó,. provàvcllncnte, cligna
dc,co.rrfiança,_ l4as (l/Z)^X 52 X 5 --'áreã l,
a (I/2) X 94 ¡ l0 -. ¿lrca 2. Estas ..1¡rcas,í

tônr, como uniclaclo pcculÍirr, o c¡rrilômctro
scgrrnclo ¡lor hora, isto ó, <lm rrrrida<lcs clc
l/3 600 <kr ulll quilônrctro, 'l'ôrn, ¡:ortirnto, ¿ts
nte$n(s r¡nidacles c podcrrr scr corrr¡raraclas,

l/2 X 52 X 5 - 180 é rnc¡ror clo quc(I/2) X 34 X fO =. I70, Iogo, o Cai.ro'2,
quc. co¡ncçor¡ corn 34 kur/h, percorrcrr maior
dist.{nci¿r.

b) "I)csnccler.aç.îo r\ nìesnìa razito,, ínclica
inclinagõc.s igtrais, A linh¿ pontilhaclo mostr.Í¡ o
Carro 2 desncclcranclo, à. mesma razão oue o
Carro l. ^r\ inspeção do grlifico *o.rtrn' quo
¡rára cm, aproxirnadamcrrte, -3,8 sogunclos [rriais
exata¡¡¡cntc (34/52) ¡ 5 segrrndòil.

PROrì[,nM^ 23

Um rnotoristR de urn carro que vni a 52 km/h
freia, dc.sacelcra urriforrncricnte, c ¡rítra cnr
5 segurrcìos. Ot¡tro rnotor.ista, que vai a B4
km/h, frcia lnais sr¡avclncr¡to, e pírra crn l0
scgunrlos- Rcpr.cscntc, no lnc*mo gráfico, n
vclocidaclc cnr funçiro clo tcmpo, ljâra cndn
um dos rlois cnrros. (a) erral ilo, ,iui, cÍrrros
pcrcor.¡.eu ¡naior clistÍìrrcia, clcpois dc frr:iado?
(b ) Aclicione urna li¡llia ao grrifico, quc
reprcscnto o segunclo cirr.r.o dcsacclcranclo'n¿r
tììcsmrr rnziro clo prirrreiro. euant<l tcrn¡ro
lcva o crìr.r.o para pãr'ar, nesta ìaziro clc cft:ia_
cctcraç¿¡of

Um grhfico vclocidacle-tcmpo, t)ara a accle-
raçäo unifo_r.me, é sinrplesrncrito',irna rcta cuia
inclinação í: a pr.ó¡rria äcclcração. Ccrtifiqrrc-sr:
de.que os aluno.s entcnrlcm quc êsses gráficos
podem scr construldos, sabcnclo_se qu" os

PNOBI,BMA 24

Um carro sc rnove ao longo clc rrma cstracla
a 30 knr/h, O motoristä, entiio. .,t)isa 

nÍr
t{b1a", e acelcra uniforrncm<:utc, ãté' atingir
60 krn/h crn l0 scgunclos.

(a) Qrral foi a acelcraçiro clurante êstc inter-
valo dc l0 segundos? 

-

(Ul Quc' clistância pcrcorreu o car.r.o clurantc
0stes l0 scgunclos?
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É um problerna de aplicacão- de "fórmula",
corn acelãração constanie. Pocle, porém' ser

fcito, sem trsar fórmulas.

a) O carro pâssou dc 30 a 60 k¡n/r, em l0
scqunclos. Variou sua velocidade tle 30 km/h'

"tñ 
fO segurrdos e, portanto, a aceleração é de

3,0 km/h/s.

b) Para aplicar as fórnrulas, é mais seguro
emprcgar u¡ridades de tempo cocrontcs.

60
,q

ìto
{+o
o

i30rd
'õ zo
o

Tto
0

quilôrnetros
a:3---:3

hora segundo

g

: 
-- 

krn/sz.
3 600

quilômctros_-:
3 600 segundos-s

I0 s
tenrpo - s

PNOBLBMA 25

quilôrnetros 30
v¡=30

hora 3 600

I
d = -- a (tr- t¡)? * vr (tr - ti) :

2

1330
- -- X -.-- l0? -f ---- 10

2 3600 3600

Um fosuctc, que colocotr um satélite em

órbita, alc"nnçou uma velocidaclo de 2,90 X 104

knr/h ern 2,05 minutos.

( a ) Qual era a accleraçäo móclia ern

knr/h.s? Em m/sz?

(lr) So o foguetc tivcsse combustlvel strfi'
cicrrtc l arir ¡nÍìttter a ntesmâ razão de acelcra'
çiro duïantc tuna horiì, qtre velociclade teria ao

finr cla hora, partiudo clo repouso?

(c) Quo distância percorrcria durante esta

hora?

a) r\ accleraçiro rnóclia é a variação de ve-

locidnclc, clividida ¡rclo tern¡ro em quc ocorrcu
a variação.

29 Y 10r krnlr
a =: ----

2,05 X 00 s

k¡n 1000 m
2gO 

-- - 286 X ------ = 65,5 m/sz.

h.s 3 600 s.s

km
b) v : at = *o 

l; 
X 8000 s -

: 8,5 X lOskm/lr.

k¡n
otr, 286 --- X I h : 236 km/s,

h.s

11
d - - nt2 = - X 65,5 X 860@ :

2 2=4,24XI04 
nrolros,

I
quilôrnetro.

I

Por outro lado, se o alulro len¡brar'se dc quc

a clistârtcia, ¡rcrcorrida dura¡rte um certo Ínter'
valo cle tempo cm quc a acolercção é utúfonne,

é exatnnrentc o tempo rnultí¡rlicado pela média

<las velociclacles inicial c final, obteremos:

(60+8O)krn/h Ih
d-10sX

2 3600s

quilômetro

Você podc mostrar isso, cotn o atrxllio de um
gráfíco.

I
I

c)
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Bstr ó, aproximadamente, a distância até a
Lua.

_ Ilsto problema despreza o efcito cln gravi-
dadc. Se t¡m aluno'-pcrguntar: "B a firavi-
dade?", agora seria urira'Ëoa ocnsiiro p^ta clat
dcstaquo à clifercnça cntre cíncnrátici c dir¡â-
rnica. A ci¡rcmática estó sòmente ralacionad¡r
co¡n a descríção do movimcnto clo fogrrcte, rrão
corn o pØ que do fogucte acclerar dôsse ¡nodo.
Scria ncccssírrio combustlvel, pârâ vence¡. a
gravidade, bem colno para acelèrar o foguctc.
Seria mt¡ito difícil fazõr u¡n foguotc quó prr.
dessc, ua realiclacle, acelerar rì'niformåmente,
sem levar crn consideragito se a grnvÍclade cst/t
òu não aginclo. lrquì, wpomos <ft c o fogucie
estejrr acclera¡rclo unífor¡rrcmcntcl

l. km
or¡, - X 236 -- X 8600 s - 4,24 y t}sknt.2s

PROBI,BMA 26

Iraça o gráfico vcloci<Incle-ternpo cle u¡n
carlo que so move com Ì¡rno velociclacle urti-
for¡r¡o dc 40 km/h, Reprcserrtc, no mcsmo
gráfico, a velocidaclc em frrnçíro do tcrrr¡rr>
pnrí¡ um scgrrndo cârro, cluc partc clo ¡'cpouso
o acelera r¡niformenrente até u¡na vclociclacle
riráxima de 40 km/h.

(a) Que relaç:iro encontra vocô entre âs

distâncias pcrcorriclas pclos dois câr'ros clrrrantc
o (empo em que o segtrnclo carro está ncele-
ranclo?

(b) Scria vlrlida esta relação, sc você esco-
Ihessc rrma acclcração clifcrente Pâra o t;egt¡nclo
carro?

(c) Podc vocô provar isto mate¡nàtica
nlellte?
'l

Âlgrrns alu¡ros poclcm c¡rcontrar <tificuldadc
ao const¡r¡ir. a curva simples m<¡strada acima,
umí¡ vez quc näo tê¡n a aceleração do segunclo
carro, olr o tcrn¡:o <¡ue lcva pata alcançar
40 km/h. É estã a Questão cìo problcrna; ó
¡rosslvel com qualquei. acelcraçãð uniformc.

a) A distârrcia percorrida lrelo primejro
c¿ìn'o é ¿r ¿irea do rôtârrgrrlo ApîC, cnqt¡anto
o clistância pcrcorricla pôlo scgunclo é i área
do triângukr CPI'. Bvirlentcmö¡ttc, o primeiro
carro percorre o dôbro da cìistância clo ieguncìo,
no tcmpo T.

b) Co¡n_o não cscoll¡emos um¿ì accleração
cm ¡:iuticular par¡r o nosso gráfico, a tncsrnÍt
rclação ó v¿llida, para qualqrrer acclcração.

c) A ¡rrovir antcceclcntc é rcalnrcntc lrc¡n
rigorosa, rnas alguns aluno.s prcfcrirfio <lemo¡ls-
tr'á-la nlgòbricalnc¡rtc. Se tal ftlr o caso, clc-
ver-sc-il salicntar que, sc usarcnr as fórnlulns
<lescrrvolvi<la$ tìo tc.\to pata a acclcração nni-
fonne,, a fi¡n d<l pr.ovûr e,ssa afirrnaç:iro, antlaräo
cm_ ctt'cr¡lo, r¡n'ìA vcz cluo tnis fórnlulirs foram
clcduziclas clc consi<lcraçr'ics ¡¡rrificas. C]outuclo.

dr =: Vt

1t
tls - -- atz -l- v¡ t::- -- ¿rtz -l- 0,

2Z

corTìr) v¡ - 0. Mns a -- --, log0,
t

lvl
(lr * -- --- tz := -* vt.2tz
Finalmerrtc, clr - 2clr.

PROI}LIIMA 27

DP

U¡n trenó de tcstc clc foguctc ó acelelado
ao longo dc uma pista tlumritc lOs, cot)ì urìta
acelclação cle 100 nr/sz. Êlc, então, sc movc
se¡n acclcr¿rei¡o clurante 5,0s, após o qr¡c .s(l
¡novc conì t¡rn¿r ncclcraçio rlc - 150 m/sz ató
I)i¡¡'¿ìt.

(a) Qual ti a velocicladc mh.xim¿r clo trcn(r?
(b) Qrranto tcnrpo lcva o trerró ¡rarir p¿u¿u.,

a partir clo insta¡rte em quc cotncia a 
-clesa-

celerar?

40

30

20

l0

c T tcrìtpo



(c) Que distância pcrconc durante os_pri'
meiros I0s? Durante o período dc desacclcra-

ção? Durante o percurso total?
(.1) Faça um gráfico da aceleração do

trenó cm função do [crnpo. Deter¡nine a "átea"
limitada 1>elo gráfico, durante os primeiros 10s.

Como sc-cornpara esta "área" com a velocidade
m/rxirna do trenó?

(t¡) Ðemonst¡e que a variação cle v_clocÍ'

dads' de um corpo 
-durante um intervalo do

tempo qualquer ó Ígual ù "área" límitada polo
grhfico àcel<iraç[o-tcmPo, Para o ¡nesmo intcr'
valo.

tìst<¡ é um problcma grlrfico s6bre acelcra-
cão. cm or¡c o alulto é levado à conclusão de

irutl o vaiocidade <le um objeto é dada pela
á'rea abaixo da curva <to gráfico aceleração'
-tempo,

a) v = at para um ob¡eto t¡niformemonte
acclcrado, quc parte clo rePouso.

v = 100 m/sz X 10s - 1000 m/s.

Vt-Vt
b) Vr =: v¡ {. at, <l t =: --.--i t =

0 - 1000 m/s. 
a

t : 6,6*/ .s.

- I50 nrls2

MovrMnN'ro Ao LoNco Dn LrMA rne¡nrónra - ccL 91

I
c) d : -- at2 durantc os prirneiros l0

2
segundos, enqrranto o trenó está unifor¡ncrnctttc
acclcrado.

I
d --100rn/sz X (los¡a:5000

2
metros : 5,0 km

Duranto o pcrloclo final de desaceleração,

T2
d : vo t + - 

Íttt - 1000m/s X 6 
- 

s -I
2

sz = 6,666m - 3,883m

: 9,383 motros - 3,3 &rn.

0 percurso total é 5,0 -l-' 5,0 + 3,3 : 13,8 km.

d)

15 20 25

c) Suponha quc tcnhamos ttm grhfico acc-

lcração-tcrttl:o, co¡ì'to o most¡'atlo abaixo. 
^alinnação ó de t¡trc a vclocidaclc no insta¡ltc t¿,

menos a velocidade no instanto tr, é igunl ù

¿lrca sornlrreacla sob a curva.

I
-- 150 rn/s2
2

2

3
0

2

(

50

0

ôl
úl

d

I
I

o
lrd

L)4
d
t{
c)

F-l
0)
o
rd

100

-50
510

ternpo -- scgunc'los

-100

-150

A "rh'cÍ1" sol) ¿r curvÍt, nos primeiros I0
scgtrndos, t':

100 m/sz ¡ lOs -' I 000 rnls

quc ó a mcsnla quc a velocidacle do trenó, a¡:ór
i acclcrnçño da l0 scgtrndos.
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Para provar essa proposiçiro, ¡rrocc<Ia cxata,.
mento como o texto, ao ¡nostrar que a área sob
a curva de velocidadc c¡ltre rloif instantes é a
distâ¡rci¿r percorri<Ia entre ôsscs instante.s. Note
qrrc a "clistância pcrcorrida" é cxatamc¡ltc outro
moclo do clizcr "variaçîro de posição".

Â ¡rlirneira parte clc (cl) dcvc tcr convenci<lo
os rth¡rlos cle quc, sc ¿r acclcração fôr constante,
a vtriaç:îto rle vclocicla<le scrá a rlrca sol¡ a
culv{ì da aceleração. Considclc unr objcto
tc¡ldo succssivas acelcrirçÕes constantes, cìe tal
moclo cluc sernprc cstcja acclerado rnønos do
quc o objcto cm questão. Evicle¡rtemente,

Vr - Vl - árcn I;
Vu - Vn -' áfCA lI;
Vc - vt¡ = írr<la II[;
v¡¿ - vc : /trcn IV;

tl ta tb tc t2

árca I.-f área II -.1- árca III -l- árca IV e= vo -- v, + V¡ -v. * v. _. vu f v2-. fc È V¿ - Vt.

Corrsiclerando ¡nais e mais intervalos, a área
sob a curva em forma de dcgrau podc tor.nar-se
igtral à í¡rea sol¡ â curva reãl e ã árco, entiro,
é a va.riação_dc velociclade. Nota: é t óarfu+ão
<lcr velociclade, não a oelocíclntle. Do módo
como .foi..apre.sentado aqui, o arguurcnto ó
mais simplificado o ¡nenos rigorosd'do que <r

claclo, no texto, para o gráfico velociilaclc_
-tcrnpo.

PNOBT,EMA 28

Iìovcja.o capftulo e relacione todos os luga:.es
nos qtiais a 

-clisct¡ssão 
cleve scr limitaiúr a

¡novimc¡rtos retillncos .- todos os lugares nos
quais não se njustaria igualmentc bcrñ o movi-
¡ne:uto âo ¡orlgo clc uma traietória cl¡rv¿.

Iista pcrgrrnta ó difícil de se rcsponder cxa-
tanrente. Prete¡¡de p¡.ovocar a irnaginação, pârir
i¡rtlocluzir o pr.óximo capíttrlo, ¡nr¡ito 

-maii 
clo

qrro. um tcste tla corn¡rrcc¡¡são clo ¡rrcscntc
capltulo.

U¡na leitr¡ra rlo ca¡rltulo, fcitn corn cuiclaclo,
¡nostlar6 quc os autôres tiveranr o cuiclad<¡ clc
falar sem¡rlc sôl¡rc u¡n rnoviutcnto ao longo clc
umo trajctória ¡rarticular. .r\lgrrns alunos talvcz
pensom_ que r¡lna trajekiria c¡n linha rcta f<¡i
aclmiticla. Tal não foi o caso, Tôdas as <listâ¡r-
cias podcriarn ter sido mcdidas ao longo clo
trma cstrada sinuosa, o tôclas as vclociäaclc,s
poderiam ser nreclidas e rn quilômetros ( a,,
longo da estrada) por hora. 'Mcs,no rìo caso
d.e accleração,.o tcito diz accleraçÃo ao longo
dn uma traietóríu. So a trajctória'ó sirruosa, a
a.ce.Ieração ao longo tlo. utna traicttiria neo d a
{¿nlca'¿celeração, mas, não obstantc, é calcnlacla
como dcfinida ncste capltulo.

A rcsposta corre_ta ¡rara esta pcrgunta clevo
scr a cle qrre não hti þonto ondô êiie capítulo
cstcja limitaclo a<¡ movilnanto e¡n Iinha'reta.
Verernos, no próxirno capíhrlo, clue as fórmulns
clccluzidas ncstc capfhilo tonlärão ur¡r nôvo
significaclo, para o movime¡rto curvcllneo.

ord
rJâ
d
tr
o)

Fa
(¡)
o
rü

tl tr.mlro t2

+

\

tcmpo

A área totll sob a curv¿t cm fornta de
dcgrarr é:

I'IìOBL,IIÀ,ÍA 29

.^ _l-ig. 5-35 é uma fotografia de flasl¡-rnúlti-
plo cle uma bola em ¡noviinento, tirada em in-

I
III

IV
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tervalos de I/80 s. A bola so move da esquerda
DRra â direita. e o Dotrto zero da escala so

älinhn com o extremo'direito da posição inicial
da bola.

(a) Meça a distância a Partir do ponto zero
par:a'cada þosiçðo da bola, e faça um gráfico

da distância em fungäo do tempo para descre-
vor êsto movimento.

(b) A partir de seu gráfico em (a), cons-
trua um gráfico velocidade-tempo.

(c) Que lho diz o gráfico vclocidade-tempo
sôbre a aceleração da bola móvel?

E

0, l0 0,30

üt
o
t't
(¡)

É
I
d
o
É(d
+¡o
Ì,

1,6

,8

4

z

0

I

0,?

0, 50 0, 70 0, g0

distância (mctros)
l, l0 l, 30 J, 50

a) O grttfico dÍstância.tcmpo é mostrado abaixo.

Distância em furrção do TerrrPo

l, 05m

6/30 s

0 r/so z/so s/so 4/so 6/s0 6/a0 7/s0 s/30 s/s0
tern¡ro - segunclo s

I

I

0

0'ó

0

J
0
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Velocidacle enr funçâo do Tempo

volocidadeaS/80s-

distâncÍa percorrida de 4/90 a 6/30 s

2/80 s

0,89m-0,54m

2/80 s

: 5,À5 m/s.

b) O gráfico velocídade em funçäo do
tempo podo ser constmfclo, polo menos, de dois
rnodos. O primeiro é medÍr a ínclinação do
gráfico distâncÍa-tempe em vários initantes.
E most¡ada uma medida como exemnlo nara
t = 5/80 sogundos. Isto resulta nui¡a iäcli-
nação de

1,05 m :.- 6/80 s = 5,25 m/s.

Êste valor é ma¡cado no grófico abaixo. Noto
glo a. fnclinação da- tangeäto ostá muito pró-
rima à ÍnclÍnação da curva entre os poñtos
A/80 

_s e 6/80 s. Isso nos forneco um sdgundo
método para encontrar a valocidade a õiSO s.

O gráfico todo da velocidade em função do
tempq achado por êsto scgundo método, é
mostrado abafxo.

t/)

g
I
c)€
drú
o
o
c)

7r0

,0

,0

3,0

2,4 rn/ s

6

5

,04

c),. Os pintos <lo gráfico velocídadc-tempo
espalham-so ligeirnmerìie, cbrno é mostraclo. ño
entanto, a dispersão.ern 

-relação à reta é, pro-
vàvelmentc, devida ù dificulâade de meclii, e

parec-e set ao acaso, Porta¡rto, conclulmos que
a velocidado aumonta uniformemente com o
tempg. Â aceleração é constante o é do ID m/*,
medida a partir da inclinagão.

6/go s
J fnclÍnação - 2.! = L2 nlsâ

6 /30

o t/so z/so 3/80 4/so 6/so 6/so 7/so s/so s/so
tempo -segunclos



CAPÍTULO 6

VETORES

r\ cincmática do movinrento u¡liclimensional
(Capltulo 5) é estendicìa, ncstc -cap-ít_ulo, 

ao
movimento no cspaço. Co¡n csta fiualidadc, o
capítulo introduz- grandezas vetoriais. O capí-
tulo a¡:rcsenta naturalmente três partesr 1) a
nature^z¿r das grartclczas vetoriais ì a álgobra
vetorial; 2) vetor aceleração; e 3) a <liscussão
de sistc¡nas de rcfcrência c a distinção entro
Cincmática e Dinâmica.

Êstc capftulo inclt¡i idéias l¡¿lsicas importan-
tes c devä scl daclo completamente, aträvés do
discussão cm classc e reSoluçíro de problcmas.

IìESUMO DO CAI'ITULO

Seçõos de 7 ø 4. Os vctores são iuh'oclttzidos,
tomando-.se por basc dcslocamcnto.s e o clesen-
volvi¡n<;nto cle rcgras para a somr¡ e a subtração
sráfica dc srândezaf vetoriais. O vator volo-
õicladc é infi'oduzido e algrrns problcmas sim-
olcs clc navcøacíro são dischtidos. O tratamcnto
älgólrri.o cle"pöbletnas de vetor é consiclcrado
em tôrmos clas componentes cle vetores e o
resultado da mrrltiplicação cle vetorcs por
escalares.

Soçõos 6 e 6, O conceit<l cle vctor accleraçilo
ó introcluziclo, corno r¡m¿t medida ch variaçiro
cm (vctor) vclociclaclc com o t'cmpo. Uma
acclcração cxiste, scmpre que a vclociclacle
¡nuclar ou cm grancleza orr e¡n direção. Dois
tinos do movirnc¡ltos são considcrados: vetor
aôeleração consta¡rte e variávcl.

Seçõas cla 7 a 9. As descriçóes cincmáticas
dcncnclcm <Ia cscolha de um sistema do rcfc-
rôrïcia, c r¡rn movimcnto partictrlar pocle, fre'
qüentementc, sor descrito de uma maneir¡r
¡iais sim¡rlcs, escolhendo-sc apropriadamcnte
um sistema dc rcfcrência. Cltama-so a atcnção
para o fato dc que a cinemática não diz por'

que os objetos se nrovcm do ¡nodo como o
fazcrn, o quc a ci¡lemática rrcwtonialìa, apesar
de valer d'entlo clc rrm grarrdc Íntervalo, Talha
para olljetos que sc ¡tìovem cotn velociclaclcs

þróxinras ¿\ velocidaclc da luz.

PLANEJAMBNTO DO CAPTTULO 6

Este capftulo, corno o precedcntc, é strmû-
me¡rte irnportantc. Enrbor'ã as Seções tlc I a

6 devam åer <ladas completamcntel muitos dos
conceitos importitrrtt':s ser'ão novamc¡ttc cncon-
trados na Parte III.

Aløuns rrrofessôres acl"¡arão quc a consiclera'

ção 
'ilos äspcctos cincn'¡írticos,^ do movimeuto

circrrlar, aqni, c os aspectos <linâmicos, tla_ Partc
III, é utnâ divÍsão ârtificial. Esta cscolha foi
feita: a) Dorouc ó lóqico cotnbinar as mcclidas
de cspaio'e témpo na"cirrcrntttica, b) para cvitar
trm tiatärnento a'nal ítico clemasiaclaménte lon go,
na Parto III, e c) porquc ¡nuitos profcssôies
acham que a rcvisão- natural, clada cm clinfìmí-
ca, tonta- tal divisäo eficicntc. Consiclera-se que
a cÍnemática clo movimeuto circttletr, nesto
ponto, rcalça o fato de quc a velo_cÍ<lado cor¡s'
lantc ncm scmpre impli<la rrir acclcraçio z,<tro.

.A,incla ouc vcicê nrcicncln consequir uma l¡o¿r

.o*¡rr""nião rlc ictorcs, dcvc linrbrar-se <lc

quc a Partc III contribuirá para isso. llvitc
dprofunclar-so cm detalhcs dxccssivos, ncste
ponto.- A tabcla scguinte sugerc possíveis plancja'
mentos Dart Sstc capítrrlo, de acôrdo cotn os
planciauicnto.s fcitos ña scção introdutóriar_palÍr
ä Parie I. .As scçõcs que ästão entre colcliêtcs
t ] rrodem ser 

"daclaö mais rr\¡ridarnetttc, otr
então, omitidas em discussãro de classe, sem

¡lerda clc c'ontint¡idade. llurbora cstas scções

fossam ser dadas com mcnor ônfase, dcvcm
ser clesignadas como lcitura Para casa.
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000ISecs. [?], [8], [9)

020ISecs.5, 6

04041,2, 3, 4

Ëxp-t'ct'todc)
clc J.,aì-1.

Período
cle aul.a

ExpPeríoclo
dc Lal>.

Período
dc aula

Tópico

Plarrcjarncrrto dc 6 selrranas
para a Parte I

Planejarnento clc l0 sernanaspara a Partc I

MAI'BNIAIS RELA'I'IVOS AO CAP¡TULO

Í,aborutório. B¡nb<¡ra ¡lão hai¿r exneriôneia
espccífÍcn ¡>ara o Ca¡rltulo 6, 'o 

¡lcrïoclo de
Iaboratório pocle ser usaclo co¡n vaniagcm para
r¡¡n trabalho .str¡rervisionado-de pcrto,-no i¡ual
<¡s alrr¡¡os solt¡cio¡ra¡n problcmas clc vetdr.cs,
corn régua c transfcridoi..

Casa, Classe, e I"u.borutório. Â tabcla scguintc
classifica os problcrnas <Ie acr)rclo co¡n ri'nível

I¡ilme. Um filme sôbre cinc¡nírtic¡r vctoüal
est/r senclo prcpara<Io, mas não cstava pronto,
ató'-o ¡nomr¡tto cm qtrc êste guia foi escriio.

"Vectors", pclo Dr. A. \i Baez. Êstn filnre
¡nost¡'a u¡na aula de dcmonstração sôbrc vcto-
rcs, para o nível ginasial. Elásticos de borracl¡a
säo usados, para mostrar o vetor rlcslocamento
e¡n drras c tr0s dimcnsões, Aclição dc vetoros,
multþlicacão escalar dc um vctor, e outros
conccitos sño i¡rtroduzi<ìos. Tempo de lrrojcqãor
28 minutos.

estimado <lc tlificulclaclc o as seQõcs a er¡e se
refere¡n. Os cluc säo a¡:ropriadoi para ,iisc,.,s-
siro cm classe cstão Ínclicailos. proirtcmas, quc
säo- ¡rarticul¿¡r¡nclltr: reco¡nc¡ldaclos, estão rnar-
caclos co¡n u¡n asterisco (.). Âs ics¡rostas rlos
ploblenras são daclas no CCL: res¡roìtas abr.e-
viadas na ¡:rlgina l0g; comcnt¿irios clctalha<los
e soluçõrcs nas páginas tl0.lg8,

I)isct¡ssão cnr cl¿rss;c
4 c 5 jrrrrtos

2 ô 7

Demonslraçdcs. A¡rarelhagcnt p¿ìrn u¡na rle-
monstração sôbre vetor porlc scr, de algrrm
rnodo, l¡til para introdtuir âs iclóias clîstc
capftulo. Muito mais importante ó (tr¡e os ah¡_
rros a¡rrentlam a rcsolvcr problerrras de vetrlrcs
nâs srras carteiras, com kjyís, régtut, e transt'a-
riclor, Unl granclc nú¡n<rro' clc pnrblcmas voto-
riais cleve scr rcsolviclo com-o excrclcio rle
classe, a fírn de se aclquirir rrnr clomf¡rio tlas
caractcrlsticas vctoriais do movirnento.

25,26t25*26*5,6
IO23,2410,22+I4

16*2L*L7,20*,27*15, 16*, 18*,
19

3

9, 11, 14rT2, T4*10, 13rI t 9*,11*2

4*, 5*, 6*, ?Ir 2*,31

Difícittuf óclioJr acllScçåo
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FINALID^DE. Esttrdar como sc somam os

deslocamentos, como r¡ma introdução à adição
e subtração de vetorcs.

CONTIIÛDO a. Traietos ao longo de t¡ma
Iinha são somados como números relativos.

b. Trajetos em duas dimensões somam'sc
geomètricamentc.

c. Para a maiori¿r das finaliclades na lîísica,
interessa-nos a clistância e a dircção de um des'
locamento, scm lcvar em contî a sua origcm.

d. Na subhação cle vctorer, 
-ò : î - Ì ¿

definido <le .4, : B -l- C.

e, Grandez¡s cscalares são quanticladcs qtre
se somam como ntlmeros.

ÊNFASE. Trate clo assunto cotnplctamcrrte.
Processos gráficos parâ n aclição cle vctorc¡
clevem ser- dcscnvolvidos, antcs dc procurar
resolver as situações flsicas mais com¡rlicaclas,
discutidas na Seçiro 2.

DESBNVOLVIMENTO. Dc ittlcio, pode
dcscrcvcr aos alunos traictos familiarcs entre
Dontos locais. como cxcmplos dc qt¡antidades
^que tcnham inóclulo (clistâìrcia) e cfircção. Iim
siquida, clcscrcva um trajcto tle duas ot¡ trôs
paites, c calculc o clcslocalncuto rcsultantc.
ÎIxemplor Um trajcto tlc 64,2 knr, aérco, liga
uma õi<lade Â, a 3,0o ¡lo¡tc <le ocstc, â utna
ciclacle I]. Um traieto strbscqüente clc 70,1 qtti'
lômetros, rruma clireçño tle 32,50 sul de oestc,
lcva a t¡ma ciclaclc C. A distância total P(:rcor'
rida ó 194 t¡uilômctros. O deslocamc¡rto rcsrtl'
tante é, no õntatlt<1, de 127 qtrilôrnetr<ls, lìt¡ln¿ì

clircçiro cle 15,2o st¡l cle oeste.

COMB'NT/1RIOS. É importante qug. os alu'
nos construam vetorcs c 

-cfctt¡cm ãcliçöcs tlo
vetores qràficamcntc. Conscgtrc'sc, nssim, ì'tlt'tit

boa preðisîto. Com o lápis bónt apontado, ttrna

boa iégua c trt¡¡sfcridor, clois vctorcs poclcnr scr
.somaclõs gràficamerrte, com trtna piccisãro de
0,9% - mðlhor do que rcsolver trigortoruòtrica-
mr:ntc, com urna ré[rra de cálculo. O Proble¡na
0 rlo CCL é daclo cspcciflcamentc, com cssa

finalidadc. A insistência sôbre o bonr cqrripa-
mento e a construção cm cscrila, fcita com

Seçõo I - Troietos e Vetores; Adiçõo
e Subtroçõo de Vetores

cuidado, couduz a uma real experiência em
classe. U¡na classe estava rcsolvendo proble-
mas do escala, de uma maneira displicento, e
achava a ativi<lacle um tanto cnfadonha, em-
bora estivcsse¡n trabalhando com assuntos nos
quais necessitavam adquirir experiência. Tão
logo a prccisão o o cuidado foram.exigidos, e
¿r clnssc se pôs numa competiçäo informal para
os resultados rnais prccisos, adquiriu-sc o intc-
rêsse e êste foi mantido.

Hrl ouh'o ponto importante a respcito da
construçã<l c¡n escala. De vez crn quando, em
trabalho .clc laboratório, os altr¡ros rcgistrarão
ângulos c clistâncias dirctame¡ltc, como cons-
truçõcs cm cscala. Âpós rrgistrar claclos no
desenho, alguns alunos que estivcrem acostu-
mados com ã trigonometriã mcclirão uo tlcsenho,
o voltarão ao c¿llculo trigouolnétrico. Â pre-
cisão ¡lu¡tca seró mclhol do que a constt'ução
geométrica originall Na maioria clos casos, os
ðálculos pocleni ser lcvados a efcito clc ¡nancira
mais f/tcil, continuaudo-sc gràficarnente.

-.! ..s ..! -!
Quando Áu f- Úc --- Ác, ¡,c é chamado

vctor rorn¿ cle /tl3 e IIC (or¡ rcsultantc). No
início de suas discussões em classe, você talvez
oucira cor¡sidcrar alsuns proble¡nas clue c¡rvcll-
üa* n soma <le ¡nais"dc dbis vctorc.s. b Prol¡lc-
ma l, clo CCL, é trm excmplo' Ou pode peclir
aos alunos que somem vetort+s, colno os qtlo
estiro mostrailos abaixo.

A

tt//

,\

D

c

B

D

A

F
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(Os vetorcs poclcrn ser dados por mcio do
urn se-gmento orier¡taclo, como mosha a figura,
ou pela cspccificação do comprimcnto c dire-
ção. ) Cada vctor é ¡novido pàralelamcnte a si
mcsmo, dtl modo ql¡(¿ sr¡i¡ origcm estcja na ponta
clo- vcto¡ precedcnte. Note quc o vetor soma é
independcnte da ordcrn de idição. Assim:

Sugira quc os alur¡os vt:rifiquern a indepen-
dência d¿ orclom. I)ifercntis alunos Doìlem
lcvar a efeit'o a adiçiro, uuma ordcm difèrente,
Orrtro cxcmplo:

ctc

: l0 quilôrrrctro.s lestc

- 5 quilômctros sul

-" l0 quilônrctrr)s, 30o oaste cle ¡rortc

== 5 r¡uilômctros nor.tc

=- 10 qr.rilôrnetros, 30o ocste dc sr¡l

oestc, c finalmente, voltor¡ ao acampamento,
g_om gm.trajeto de 10 r¡rrilômetros ão norte.
Depois, êle matou unr uiso. erral ó a côr do
ulso? Resposta: branco, ¡torque- o homem deve
estar acarnpado no Polo Nòrte. (Se a classc
cônco_rclar, esta ó uma boa oportunidade para
abandonar a pcrgunta. No õntanto, há uma
cxtensão clo problcma quc algum aluno pode
con¡ìcccr ou l)cf¡sar a rcs¡tcito. Do mesmo
morlo que, partindo do polo Norte, êle nodcria
ter ¡larti<lo dc qrralqtrer luqar sôbre um^cl¡culo
<ìc latitr¡clc l0 - 

quilômctrðs, ao norto dc um
círct¡lo ¡rcrto do irolo Srrl, qrre tcm a cí¡cr¡nfe-
rôncia clc l0 quilôrnctrosi bepois, o pcrcr¡rso
de l0 quilômctros a oestc do cacado'r lcva_o
r¡ma vcz cm volta dêstc clrcr¡lo clc-mesma lati-
tucle, c ôlc retorna ao norte, ao seu nonto de
prtrtida ). -(Se você chcgar ató êsse pgnËo, algum
aluno^¡roclc argumcntal quc o caçädu" tarnñé-
podcria partir ile urn poñto, no cïrculo cle lati-
trulc, guc cstá l0 quilôrnetros ao ¡ror.te de qual_
q-r¡cr círculo de latliudc, cuja circunfcrêncid scja
l0 km

ondr: n é un¡ ¡rúmcro inteiro ..... ad
n

nituscam).

PRIICAUçÃO. n ¡râtr¡t.al, nas discussöcs
dcsta seçiro, forrnular problonas quc cnvolvam
p(rrcurso.s 'dc rna¡>a", entre n* ôidaclcs mais
importarrtcs do Brasil. Você podcrá obter aqui
¡esultaclos cstranlros, $e os pcrcursos forcrn
longos e vocô insistir nrun traün[ro cuidacloso.
Como a Tcrra ó csf<irica, qualctuer mana nlano
introduzirír algumas distortOes, e cstai pä.lu*
tonìar tais pioblemas confusos. Você frodcrá
evitar est¿ <Iifict¡ldadc, considerando tôäas a¡
cidaclcs dentlo de ccm quilômctros.

Taí.s problcrnas (crn quo a soma é zcro) consti-
tuc¡n u¡na boa inh'oclt¡ção às idéÍas clo oposto
(ou ncgativo) de r¡m vetor c para subtrãç:õcs
dc vetorcs.

I)esloca¡ncnto c traieto: Um traicto dc Lo¡r-
tlrcs a Paris gerirlrncntä não é consiâc¡.ado como
sc¡rclo o mcsmo quc urì'¡ trâieto de Buffalo a
Ilaltimorc, curborä terthârrr, aploxilnaclarncntc,
a mcsrnn clircção e distílncia. Se dois lápis csti-
vcre¡n cm pontos clifcrerrtes, sôbra uña car-
tcira, o cacl¡r rr¡n so rnovcr 1 mctro par¿t ¡ìor-
cleste, os <loís nã¡o farão cxatarnentc oi tnas?ltos
trtlotos, rnns algo scr'á certamcntc o ¡ncstno.
Os llrpis cfctr¡arã<¡ o 'tl"tcsnto tlesloca,¡nanto,

Os vctoros, conro rrsados lror¡nalmente Dclos
flsicos, são como deslocamcnfosr. .são considc-
raclos iguiris, .sc tôrn o mcsmo ¡nódulo e clirc-
ção. Entrctarrto, não faz difcrcnça T¡ara oncle
o vcto¡. é dcslocado, se se manióni paralela-
¡n<l¡rtc a si tncsrno.

Como recrcação, hír t¡l¡ra vclha charada sôbre
o -caçador quc pcrcorrcu l0 quilômetros ao
sul cle scu acam¡rarncntq 10 quilômetros a

Seçõo 2 - Vetores Velocidodo

IIIN^I,IDADB. Mostrar que a velcrcidadc é
ruma grandeza vetorial, e 'ilustrar o uso dc
vctorcs vclocidadc para solrrcionar problemas
(¡e navcgaç¿io.

CONTEûDO a. A. velocidnrle ó r¡m vetor.
l¡. A velocí<laclc clcvc ser "relativa" a algrrma

coisa,

c. Âdição clc clt¡as velocidadcs relativas.
d. Traçado de curso: exercfcio de vctorcs.
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DNF SE, Trate do assunto completamente:
a ênfase, na solução gráfica de prõblemas de
vctorcs, desenvolverá mnior comprcensão.

DESBNVOLVIMENTO. Para introduzir o

movi¡nento relativo, pode pergtrntar (cnquanto
vocô caminha na salã), "Qua[ a minha vcloci-
clacle, cnquar¡to cstou caminhando? 1,5 metros
por scgurido? 0,5 mctt'o? Talvez utn aluno pro'
ilonha-uma resDosta radical, Dorquo êle consi'
ä"ro,, que a Ttirla cstii girando. $e não houvcr
tal nrooosiciro. Dcrqt¡ntc como uma rcspostíl
Ac t^SOô tm7tr. 1i,lac"ria scr justificatla. (B3ta ó

¿ velociclade'aprðximacla na íupcrffcie cla Terra,
rlevicl<l a sua'rotação cm tôråo do seu cixo).
Coln um Douco clo sot'tc, alnrém não ficará
satisfcito côm isso, e dirá quc üocê taurbém cstír
se <lcslocanclo em tôrno d<i Sot ( I07 000 km/h ) '
B o movimcnto clo Sol, através tlo espaço? Nesta
alttrra, dcvc ser evidentc quc as velocidaclcs
vetoriais e escnlarcs possa¡n scmpt'c ser mecli'
clas relntivamclrte a algttrn ot¡h'o ol)ieto ott
sistcma. O sistcrna, acìrniticlo como tcndo "vclo-
ci<lacle ncro", ê escolhiclo por conveniôncia.

Urn cxcrn¡rlo, ac¡ui trir 'I'crra, é o cle tlm¿r
r)()ss()¿r cnmirl-harrcl<¡-llo interior dc um trem. Sc
tua vclociclade é clcl 2 ¡rtctr<.rs por segrrnclo rela'
títarnenle ao tre.nt, crn dircção à loconrotiva, c
o tt'cm cst¿t sc rnovc¡rtlo it 24 mctl'os por scgtrtttlrr
rolltì,otntcrtl.e ao solo, qtral a vclociclaclc clcssa

pessoâ, ant relação ao 
-solo? 

Nattrralnrc¡rtc, 26
inetros por scgirndo. Sc cstivcr anclalrclo ein
dircção ìontráfia âo ¡novi¡nonto clo trem, 22
mctros ¡ror segttrrdo. li oblìqttamc¡rte? .A.lgtrns
alu¡los poclcm clcscobrit' a ncccssidade da atliçiro
vetorint ncsso porìto, Otrtros talvez ainda não
perccbam isso, por algurn tempo.

'falvcz scja provcitoso ¡nostrar trma flgura do
cleslocamento, para trtis problcmas dc trcns.

Suponhn que urn horncm cstcjit cm À e pcrcorra
2 ¡nctros crìr unr scguntlo, de ¡¡rancira qr.rc ôlc
estaria ern B, se o trenT não øsl,íoesso arukmdo,
Ncstc mesmo scgundo, entretanto, o trem andou

24 mehos sôbre os trilhos, de modo quc o
homem não cstá em B mas em C. Em urn
scgundq êle se moveu do Â para C, llm I/2
scfundo, ôlo estarfi em D; em L/4 de segrurdo,
crn E; e, cle fato, ôlc sc movc crn linha retir, de
Á, a C. Quancìo est¡l em Â, mas etn movirnento,
èle estó se movencl<¡ relativamc¡lte à Tct'ra,
cm clircção a C. Movc-so nurì).r vclocidade de

\/w ¡netros em um scgundo. Quando
in<licamos a grandcza por "y/242 * 22," i$so
implica em que o vctor soma dcve scr erìcon-
trado por cl¡lcrrlo. IJis uma boa ocasião para
cmpregâr urn tlcscnho em cscala - or¡ ambos
os inétodos. ( Calcular uma rosposta é uma prá-
tica cxcdente para os alunos, mas rcalçamos os
cìesenhos em escala porque, além de scr uma
tócnica cle rcsolução, mosh'arn as relaçÕes entrc
os elemento.s de um problcma. O alttno, qtro
resolvc o problema com r¡m dcseuho em cscala,
qrrase que certamente o "cntcnclc". Êlc po<Ie
scr câpaz dc colocar números numa fórnrula,
senr errtcnclcr).

Toclo ôsse proccsso pocle scr rcsumicìo, corno
sc seguer Para encontrar a velocidadc votorial
r1<l homem, rclativamcntc ao solo, sorne ¿ vclo-
cicladc vctolial clo tlern, rclativa ao solo, à vclo-
ciclacìo vctorial clo homcm, rclativa ¿lo trcm.

Do nrcsmo modo quc no trcm, o homern ancla
xùatìoantatte ao lrotn, os bnrcos n¡tvegâm, os
narladores nadam rslnliumtente à águtz e os

aviõcs voam rt¿Iatìoatnante r¿o cr. U¡tt born rnoclo
clc introcluzir cstas iclóias ó corn um cxemplo
sirnplcs, conìo o clo home',r quc poda nadnr 3
km/h contla a co¡'rcntcza quc tcm uma vclo-
cidade cle 3 km/h. Ële não sai clo lugar, rela-
tivamentc À praia, <rnbor¿t cstcja fazcnclo ttma
bon marcha atravós cla hgua.

Os r¡roble¡nas clc barcos, naclaclores e aviÕcs
sf o ficqi.icrrtcmcutc complicatlos pola ltcccs-
siclado clo distinçao etltre ¿r dirr:ção para a qrral
estio apontarlos c a clireçiro em (¡tc cstão inrlo.
Podc pedir aos alulros par¿ Pcnsarc¡n sôbre o
fato dd tnclar, crt¡zando o corrcdor dc u¡n trcm.
Dles cstão indo dirctamente cm frente, cnca'
r¿rndo o outro laclo cìo trem. Não é necessário
corror turma dingonal, sòmcntc Pol'qttc o trem
est/r so movcndo. Bxatamente como um alttno,
quc so orienta numa direçiro pcrpcnclicttlnr ao

corrcdor, tem t¡m¡r velociclade aponttda <lircta-
mcnto perpcndicular ao corrccl ot, î elntíoa'nwnta
ao trcm, rrrn avião, apontado Pâra o notte, tem
uma vclocidade dirigrda Para o norte, relativa-

c
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mento ao Íìr. O avião pode estal voando numa
dircção bastautc difcrerrtc, rclativamente ao
solo.

O problema de navagacão, no texto (páginas
101 e 102), mcrece uma aula. Ncssa atrla, você
dcvc provàvelmonte salientar qr¡c, a partir do
cada equação vctorial em duas climensões, clois
fatos podem ser encontrados. O nnvegador
pôclo cncontrâr sua tlireção e o ternpb clc
viagem.

I'IìOBLBMA COMI'LBMENT^R. Se você
ncccssit¿tr dc um problerna cxtra para cliscussiro
orr tcste, êstc lhc sarrt útil.

t ) Urn pcqueno avião, cujos nrotorcs podem
Iová-lo atravós do ar a 120 quilômetros por
hora, tcntit voar pa¡'a o nortcj enquanto um
vento clc 60 quilônictros por hora sopi'a do lestc.
Que clircçãro clcvc toular o avião? Qual scrá sua
vcl<lcidadc, ern relação ao solo?

Um ângulo clcsconhccitlo clcvc ser so¡naclo

a IlC, para obtcr u¡n vctor sorna Bo longo clc

AD. O ihrgtrlo ó 30o ¡r ocstc <le nor,". iB ,.,u
104 krn/h.

(r0 l<rrr/h

b. Dotcr¡ninar as componentcs de um vetor,
a,o longo dc duas direçõci mùtuarnente perpen-
clÍculares.

c. Construir um vctor a partir de suas com-
ponentes.

d. As vantagcns dc representar um vctor
por cornponentes pcrpendiculares.

DNFASE. rls cornponcntes vctor.iais são inr-
portantes, mas não clevc¡n tomar muito tempo,
pois não são muito difíceis. É mais importaritc,
pâra os aluno$, dominarem as constru{öes grá-
ficas introcluzidas antcs, do que desenvolvcr os
métoclos algébricos.

COMIìNT^RIOS. Ah.avés dc excrnplos, o
texto conduz à idéit de uma co*rrolrcrite. ,"rn
dcfi¡rir "cornponentc" com ptlavrai. Näo furcc
os ¿rh¡nos parn tal dcfiniçiro vcr.bal. O testc ó
sc., <laclos urn vctor c ulìlÍì rctir, conro na Figura
a, u¡n nluno pode cncont[ar a corÍtponcutc
ckl um vctor, dndo ao longo da rcta. ^ 

Sc fôr
forçnclo, po-dclri dizcr quei ós ângulos são rctos
s atravós de qrre consirução as retas são tr¿r-

çaclas, Vocô encontrar/r, i\s vôzes, urn alrrnr) qtrc,
quanclo clnclos um vetor e r¡ma liuha cont() ¡ìíl
Irigtrra b, dirír (ll¡e e corn¡ronente ao longo rla
reta ó urr¡stracla como na frigura c, c não ó.staril
ccrto sôbrc qual dos clois ílugulos é o ângulo
reto, pot'quc o votor original c a ret¿r sÍio
aproximadarncnte ¡raralclos.

D
B c

120 l<nr/h

A

Seçõo 3 - Componentes de Vetores

FINALID^DE. Salic¡rtar. qnc o.ç vetores
podcrn $er rep¡'c.scntados pcla sorna de clt¡as ou
tnais componelrtcs c que, i\s vêzcs, ri mais fácil
pensar a rcspeito das componcntcs de urn vetor,
do qtre no ¡rróprio vctor.

CONTIIûDO. â. Ilustração dr: como al-
guns rcstrltaclos síio <lcpendentcs sòmcrrte de
r¡mê cotìrporrcrltc clo vetor, sem levar cln conta
o valor da com¡rorrentc perpcndicular a ela.

Vocô pode cliscutir clois casos cspcciais:
1. A componente clo vctor, Ao lougo ila reta

I¡igrrra a

Figura b

Figura c

2

2
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perpendicular ao vetor, é um votor nulo, e
2. â comporìcntc do vetor', ao longo da reta
paralela ao vetor, é o próprio votor dado.

Os alunos que já estudaram trigonomctria

verão que, se o ângulo entre um vetor A e uma

reta Cf) é x, cntão È ¿ o componentc do

vetor A ao longo dc uma reta CD e B - A X

cos x, onde r\ e B .são os módulos a"l o Ë, r."r-
¡rectivamento.

As componentes dependem das retas mùtua-
mento perpcndiculares escolhÍdas, mas o vetor
sonra das componentes sempro resulta no vetor
original. Freqüentemcnte, ao somâr vctores, é
mais fácil substÍtui-los ¡relas suas componentes
ao longo do uma série äe linhas perptindicula-
res, depois soma¡' as componentes.'

O_ uso mais arnplo das componentes está ua
resolução dos ¡:r'oblcrnâs por té-cnicas analfticas,
ar¡ invés de gáficas. Considcro o seguinto
problêrna:

Sorne os deslocamentos:

Acosx A:

B:

C:

Dr

D

x

B

A

\

'x4),ul--'

10 quilômetros ao norte.

80 quilômetros 60o ocstc clc nortc.

20 quilômetros leste.

25 quilôrrretros 45o leste de sul.

A adição
é mostrada

c

1l

A

---t-
c. _

grá[ica
abaixo:ooo

H¿l duas aplicações distintas para compo-
ncntcs do vctores. Uma delas ó dctcr¡nínar a
"efetivi<ìacle" de um vetor, nrrma certa direção.
U¡n tvião voa¡rclo a 60o oeste de norte, numa
vclocÍclacle <lc 600 quÍlômetros por hora, tem
Ì¡ma "velocidado efetiva" de 300 km/h, norte,
isto c(, cstá sc moverrclo pârâ o nortc, corn uma
vclocidacle dc 800 k*fr.

A segurrcla aplicnção 15 substituír um vctor
pelas stras cornponentes, ao longo do dtras
direções perpendiculares cntre si (para um
vetor bicli¡ncrrsional). Um exernplo é dado
abaíxo.

*>->
ß e C são as comporrentes tle Â, tomadas ao
longo clo retas per¡lcndÍculares enho si.

As compone¡rtes näo facilitarão a solução
grírfica dôsto problcrna. Tomar componcntes e
somólas serír tral¡allto dcsneccssário. lìeitc-
ramos que um âluuo, com uma bot régua, utn
bom trãnsferidor e trm lápis apontaclo, pocle
resolver problcmas tais como êste, mais act¡racla
o ràpidamente clo que pelo uso de uma régua
do c¿llculo. Errtrctanto, sc dacidir¡nos fazer o
problerna por tligonometria, as conrpouentes
lestc-oeste e norte-sul do vctor podcrão scr
somadas separaclamcnte e, entño, o vetor resul-
tante da so¡na clas cornl:onentes scrá crìcon-
traclo.

Faça A¡6 conro senclo a componentc de A, ao
longo do r¡mo rcta leste-oeste. Temos então:

A

\
\
\
\
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Â l.o: 10 cos 90o : 0

ßr,o *- 80 cos 30o =-- -25,98 qtrilômetros
( - significn oestc).

C ¡e : 20 cos 0o : J- 20,00 quilômotros.

Dr.o : 25 cos 45o - -1. 17,68 quilônretros,

Somo estas componerìtcs leste-oeste, para obter
a conìponcnte total lcstc-ocste,

S r.o: -l- 11,70 cluilômetros,

Ârriìlogamente, pala r¡ma Iinha nortc-sull

A:ls : l0 cos 0o - 10,00

B ss *- 30 cos 60o : 15,00

C¡s , 1.0 cos 90o =.= 0,00

DNs - 25 r:os 45o '.: - l7,lJ8

SNS - a Sf)rr'ìÍl:7,32,

Logo, o comprirncnto rlc S

s * vsNs-]-õf_. r/ ioõ-¡¡,= tr,t
quilômctros, e o íìngulo dc

+ S¡,,r I.1,70
S ó O : at'co tg, ---: alco tg. ---- =

S Ns 7,32

=: 58,00 lcstc dr: ¡torte.

C) profcssor clcvr: vcrificar so os alunos conhe-
ccm trigononr<.ltriiì, ¿r¡rtcs drl tcntar qualquer
coi$a como esta, c¡n clnsse. IIm caso cle tlí¡vicln,
trate as cornponontcs s<)mcrrtc por cortstrução
gnáficn.

I'}ROBLI1MA COÀ41'L,lÌ:MllNT^lì. Se você
neccssitar dc um problcma cxtla, pnra disct¡s-
sõo ou vcrificaçfio, êste podcrrl ser irtil. Pode
scr rcsolviclo, tanto gráfica corno trigonomòtri-
ca¡ncntc.

I ) Qual a clÍsttnci¿r ao sr¡l cnl que o moto-
ri.sta estará, se êle pcrcorrer I.50 qrrilôrnetros,
numa estraclo qt¡e sc estcnclc a S0o oestc dc
sul? Qual a suá clistância pr:rcolricìa, c¡n rcl¿¡-

çíio n lcstc? Solugãor d- - 150 cos 30o .- 130
quilômctros.

cìo : 150 sen 30o - 75 quilômetros.

d

150 km

Seçõo 4 - Multiplicoçõo de Verores
por Números e Escolores

CON'IIìûI)O a. O u"to, ii^ ó unr vctor k

vôzcs Â, no scnticlo dc A (sc k f(ir po.sitivo).

b. O vetor kA ¡rotlerri tc¡.rrnidacles clifcrentcs

de Â, sc k fôr u¡n escalar qtrc tcrrlra unidaclcs c,
näio sr)¡nr:nte, Ì¡n'ì n(¡mcro.

FINALIDADE, Salicntar. (r¡e nrr¡ltiplicar ou
clivitlir r¡m vetol Dor urn ¡r(r,ircro real'sisnifica
multiplicar ou divictir os móclrrlos, mantlinclo a
mcsmî <lileçã0.

e

d
s

o

ËNF^SE. Ilsta sccão ¡ríro devc aorcscntar
clificulclades, c pocle scr clcsc¡¡volvidn cim In¡co
tempo.

COMI|NTÁIìIOS. Um escalur ouc multipli-
ca um vctor pocle ter uniclaclcs.. Nisto caso, o
¡rrocluto clo cscalar e o vetot'é trma noxa gttrrt-
iìcrza vetorial. Se esta grandeza tiver qr.,å r".
constrt¡fcla gràficarncnte, clevcró set tlcscnhada
scpararlamentc do vctor antcrior. Suponha, por
exemplo, quc um carro pcrco¡.ra 20 quilômetros,
a 80o ocstc cle uortc, cm 30 nrinutoi. Qual ó a
st¡a velocidade vctorial? 30 minr¡tos 

-=: I/2
hora, portanto, o módulo do vetor velocidacle
ó 20 lúr./(l/? hom) - 40 knr/h, c sua dircção
(r 30o ocste dc ¡rortc. Um vctor. daslocanteÃto,
dividÍdo por um intcrvalo dc tcmpo (cscalnr),
resulta num vctor oelocklade, Os alunos devcm
cvitar traçar o vetor velocicTacle, no mesmo
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diagrama que o vctor clcslocamcnto original.
São grandezas difere¡rtcs.

O cui<Ia<Io ttecessário, quando se trata de

duas quantidadcs tliferentcs em tal ploblema,
poclo'Ëer salie¡ltaclo por mcio de t¡ni exemplo
iem se¡rtido: Um caiiro desloca-se a 60 km/h,
diretamente para lcstc, delrois Pctcorre 40 qui'
lômetros parã nortc. Faz sentido somar os dois
veto¡es? (Não l).

Eis r¡m ot¡tro modo de dar importâncía ao

fato de que o dcslocamcnto e a velocidade são

grandezas de espécics difercntcs:

Um homcm tom a velocÍclade de 4 ¡netros
por scgunclo, A noloeste, e andn durante 45
iegundos. Qual é o serr deslocamerrto? Trace
suá vclociclaclc e deslocamento.

O granclc fator 45 obrigarú o uso tle uma
nova escala pâra o desloca¡ncnto, que ó o que
quercmos. Nõo há muito sentido no vctor rl¿s-
Iacømento <le 180 mctros de comprirncnto,
scndo traQaclo 45 vêzcs mais comprido que o
vetor t¡elocidutle de 4 ntetros yor segundo,

Seçõo 5 - Vorioções de Velocidode
Vetoriol e Vetor Acelero-

çõo Constonte

FINALIDADII. Introtluzir o conccito de
vetor acclcraçiro.

ÊNF^SE. l! inrportanto guo os alt¡nos enten-
danr o vetor acelcraeão õonstante, atrtcs do
i¡riqiar n acclcração vaiiável (Seção 6). lìesolva
basta¡¡te ¡rroblenras. Um bom n(¡mero de pro'
blcmas, ãclequaclos ¡rara cliscussão em classe,

é clado al¡aiio. Se- o entencìimento de seus
alunos não fôr total, não perca â csperança. Êlos
veriro novamente o vct<lr accleração na ltarte
III.

1) Urn cnrrt¡ <lcsloca-sc Ít 60 kmr/h, a ¡lol"
<lcstc clurarrtc l0 ¡nintrtos c, clcpois, clesloca-se

¿\ vclocicìa<lc clc 80 krn/h, para lcstc, cltrt'at'¡te

u¡na hora.

(a ) Trace os dois vctores vclociclaclc.

(lì) Num outlo <liagraIna, tracc os d'ois clcs-

locamentos c o v(ìtôr soma tìos tlcsloc¿r¡nctrtos.

Soluçiro:

(a) I-r*sscs vct()r'cs velocidaclc uão devenr scr

somaclos, um¿l vcz. qrrc triro ocorlcm simultâ'
ne¿ì¡ncltte.

(b)

PNOBLEMA COMPLBMBNTAR

80

80 knr

CONTEúDO. Para introcluz.ir a accloração
co¡no uma grandcza vetorial, ó analisada rrma
fotosrafia ctõ fltsh-múltiplo cla qtrcdir de cluas

bolni. Uma bola cai veiticalme¡ite. ¡\ outra é
lançada colì'¡ ulna vclocidacle irlicÍal horizontal,
clc illa¡rcira rlt¡e cai ao lonqo clc rrtlra traictória
curva. O vdtor vclocidadö da prirneird bola
l)cr¡narìcco constanto crn clircçirõ, mas mucla
ô¡n ¡nóclulo. O vetor vclociclaclc cla segtrncla

boh vtria, tanto ctn direçíro collìo cm mó<lt¡lo.

A variitçílo no rnódulo cla veloci<lade da pri-
rneira bol¡r ri dcscrita cotno $()ndo u¡na acelera'

Av
çiro, a := Co¡no a mrrdança lìa

At
vclociclaclc sòmcuto afeta scu rnódtrlo, a acele-
raçã<1, rlcssc caso, '¡totle ser tratacla como escÍl-
lar rnas, ua verdade, é ttm vctor, clcsde quc é

a cìifolcnçn Av, entre clois vetoles (tarnbém
um vctor), dividicla Por r¡m escnlar, At.

A ttrttclanç:it <lc velociclaclc cla segunda bola
rløuc sct entcntli<la, como scnclo o oetor acele'
ração, dcsclc quc tanto a clireção corno o módulo
cla velociclntlc ¡rluclnm. Y¡"n 

u.1r.,nSão vetorial

ó, 1:ot'tanto, clcscltvr¡lvi<lâ: v¡ ':: v¡ -l- at. O caso

deicrito no tcxto cnvolvc a acoloração cons'
tantc, c ó tluçntlo a pattir dc uma expcliência
r¡sual. O f¡tto tlc riln corpo' caindo sob a

fôrç:a da graviclacle, ¡li¡o clcve .ser Acclìhlatlo ou

rlcscnvolvído, jfi qtro o cotnportanrcnto dos

corpos, sob a açiro dc fôrças, é irrtc¡rcionalmcntc

atliaclo até a Parte III.

0

l0 kr¡r

It

- 8?, 6 k¡¡r

Át, , Ntt



TM GUIÁ, DO pno¡qEsso¡ì DE rlsrcÄ _ vol.. I

COMBNTII.RIO. Os parágrafos scguintes suge.
rem exernplos suplern-entaies, no 

"äso 
dos afu_

nos necessitarem mais que o exemplo <lo tcxto,
pâra aprender clararneñte o concdito clc vetor
accleração. ( Não há ploblcmas no CCL para
esta segão).

Ilc-tem uln módulo (que rúo ó 6 km/h, mas
9,6 km/h) e uma dirèfao. Sãrio i""årrlio af¡r_
mar que autnøntou a velocidade do carro. Os
vetoles não podøn ser ordenados dirctamcntc,
cxceto quanclo se rcfcrem aos seus m(rdulos.
A oelacíd.adø do carro aumentou cle 6 km/l¡.A oelocíùuJe oetoríøI clo cauo oaríou clc g,62
Mlh, a 88,50 leste dc norte. Irreqücntementc,
é útil -salrcr quão ràpi<ìamentc i oeloctiluil.e
oetoúal varia. No exemplo acima, a velocicladc
vatiou de 0,62 L*/h, ã gg,So leste de nortc,

em 12 scgr.rrrclos, ou scja, 
n'* 

: 0,g0 qrrilô.
12

metros por hora por segunclo, gg,5o leste de
nortc.

-l>2. A c<¡ração í, -- ú, -f ït ¿ dc r¡rarìclc
importílncia. Os alunos cntenderão mr¡ito"lroucr¡
dc seu..significado, a mc¡ros qtrc clcsenväfuo*
os,-grl[ficos,. passo a passo. ö exerclcio com
gr'âticos será recomponsad<l grandemcnte, aiu-(tando os alunos a cr¡tenclcr a próxirna ;-eçáo.
I{i.s rrma sugcstão:

_ S-uponha quc um obicto tr:nha rrnra vcloci-
<taclc inicial de t0 m,/i ¡lara a dir<:itn, c (Jr¡c
a vclocidade- v¡rria pcla aïiqiro tlc 5 m7.s, prrra
baixo em cada 0,4 sõgundo, iraqa a classc iruçar
o vctor vclocidadc a<i-fi¡n clc 0;b,4; 0,g .scgrrndo.

EXEMPLOS SUPLEMENTANES

l. Se um carro estivesso se movcnclo a 40
qujlômetros por hora, às_B:I5rgg, e a 40 qui_
IÕmetros ¡ror hora, às 9:15:45, dc euanto va_
riaria sua velocidado? 6 km/h.'Logo,'se o carro
se deslocasse a 40 quilômetros Þãr'hora ou.n
Ieste, às 3:15:BB e a'.¿O quilômc'tros pói f,i.a
a l0o norte de leste, às 9:-15:45, de qüanto va-
riaria sua t¡oloctdntle? A resposta 'ó o ooror
diferença. A resposta do probiema Þro¡¡osto ó
mostrada gràficamentc abãixo. Observc (lue a
diferença ó um oator,

-(40 hrn/lr u)

,lú knr/h lo(.'N tlc I'l
di(crcrrç;r ,10 ltrrrr/h fi

0 S t0 rn/s
,t,

E scala cla velociclacle

O scgunclo 0, 4 segunclo

---->

0, 8 scgurrclo

ì

A va0rZsegundo

ì
I

I

B
\JC
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Bm scguicla, pcça-lltcs que traccm 
-a 

velocidade

a 0.2 õequndó. Êles devcm reconhecer que a

cxtremidäde do votor velocitlade vem ao ponto
B. no diasrama, a mcio caminho cntre os Pontos
.4,' e C qi" t"lrto*e¡ltam 0 e 0,4 segundo, res-

occtivanientc. jsto ê, 0,2 segunclo está a meio

?raminho entrc 0 e 0,4 segundo c, conseqüen-

tcmente, somamos apenas l/2 (5 m/s, -para
baixo) ú vclocidade iñicial de 0-segundo.' Você

"oa" 
îca¡"lhcs outros telnpos fraciíonários, dt>

inu**ä modo que para tcmþs como 1,0 segun'
I,o

clo (-- ':2 L/2 irrtervalos básícos de tcrnpo,
0r4

portartio, some 2 I/2-vetorcs para baixo)' 
-^ Agora, peça uma fórmr¡la fara t segunclos'

Talvóz seþm capazes clc sugerir, agora' qt¡e
t

você some ¡¡uutotut da 5 m,/s clc comprimeuto

nara l¡aixo.' Pergunte-lhes sôbre a possibili<lade dc uma
eouacïo que estabelcça isso. Provàvclmento,
ôläs s'c estônderão numÃ discrrssão improclutiva,
mas alguérn poclc dizer algo corno

t
v¡,=10 1--X5

o,4

não <Iar¡clo as dircções. Naturalmentc, você

lroclc mostrarlhes que csta equnção ltão ó cor-

ì'cta, lcvan<lo'os a dalcrrlar v¡, ì partir cla equa-

ção cortt t : 0,8 segundo (20 rnls).e.4 corn-

irará-la corn a rcspõsta grófica já obticla por

õlcs (14 rnls).
Poàerá, enião, aprcsentar-lhcs- a cquação:

vr : (10 m/s, À clireita) -,- (;) (5 m/s,

para baixo) 
t

Poclemos cottsiderar -- (5 rn/s, para baixo)
o,n 

,
co¡no scndo unr escalar, --, vôzes um vetor

0,4

5 m/s, para baixo, e gscrcvcl' n<lvamente isto

VETONDS

m
a

Sz

0 5 l0 nr/t

0 5 t0n¡/¡
r+J

0 5 ¡016

->
Portatrto, vr : (10 m/s, ù dircita) -l- t (12,5

m,/sz, para baixo) qtre é a forma geral:

+>
v¡=v¡*at.

Procr¡rc mostrar a diferença e¡rtre a equação

acima c a da aceleração, ao longo de uma tra'
jct'ória, a¡,

V¡ : V¡ -þ a,t.

Em cr¡ntint¡irç:r1o, peça aos alunos que cons'

truam o vctor (12,5 rn/s2, para baixo). Para

fazer isso, êles ¡¡ecessitam eipecificar a escala

qrre irão usar para a aceleração. Âlguns talvez
fioucru em clúvida, se devcm escolher uma

asôala ou se estão livres para fazer a escolha

quo quiserem. Pot'tanto, ambas as soluçõcs

nbaixo estão corretas:

0 t0 nr/e?'

crcrla dr volocld¡dc c¡crll dc acclclaça-o t

,rr/ rr?'

q'3çala rlc vclr¡cld¡tlo c¡c¡l¡ dc 'lcalcr{rçûÒ It

como (
rx5

m/s, para baixo
0,4

O desenvolvimento acima sugerido tem a

finalidacle de explorar alguns pontos-obscuros,
oue norlc¡n difÍci¡ltar os ãlunos, rra Scção 0'0,

iôl¡rc^ acclerações variáveis. Em particular, as

dificul<lades ãpatecem, Porque cstamos lidan'
do com vctords, e tamliém,-porquc a acclera'

ção tern unidades diferentes da velociclaclc c

ilcvc, portanto, ser construlda em cscrtla pró'
pria.

Ncsta altura, vocô deve alterar o prolllcrtta
e pedir r\ classe para calcular a accleraçõo co¡rs'

tant<; lt, que clcvc'variar v¡ para-v¡, rlo temPo

t. fntrocluãa mais t¡ma vcz o Problc¡na, com um

cxcmplo gráfico:

;ou

('n,u

)

(
tn

12,5 -- X t, pâra baixo
s2

)

)
I)ara baixo

orrtX
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Muitas qrrc.stõcs novas setão levantacìas. podc
pcdir ù classe, primeirarncntc, {¡uc clctcrmine
o vct(x' velcrcirlaclc, que foi somãdo ¿ì veloci-
darlc inicial ¡>ara obter-se a vetocidadc aos 2
segundos.

Para o no.,iso cxcrnplo, vô-se t¡rre ó (15 rn/s,

para baixo). Ilstc vctor. rlevc ,", iL Portarrto,

como t é 2 scgrrnclor, 
-ì 

,.,n u¡n ¡n<iduto <le
(15/2) m/sz c di clir.cç:ão ¡rarn baixo. Para cor¡s-
trui-lcl, clcvcmos cscollrcr- ¡tovanìct¡te ¡ross¿r (.rs-

cala cle acelcração. Brrtiro, traçamos rrm vct<>r.
para baixo, c clc corrtpri¡n<:¡¡to corrcs¡>orrrlcntc
a 7,5 n/s?, na cscnla dc acelcração.-

ì-i
Os alt¡nos clcvcnl obscrvar qu"-ä - At

Seçõo 6 - Aceleroçõo
Aceleroçõo
tontônea.

Vorióvel e

Vetoriol lns-

b. O excmplo de trma lancha, acelerando
numa tmicttiria curva, ó usa<lo parn clcscnvol-
ver a idóia clc r¡m vctor acelciação variável,
da accleração médja nr¡m intervaio c acclcra_
ção instarrtânca.

ËNI¡ASE. O c'onc_cito dc acelcração, como um
vetor, ó dc luncla¡ncntal importância. Tôclas
ns idéias desta scçiro, particufarmcntc ít acclc-
ração instantârrca, talvcz não sc imDlantcm
nessc ¡rrimeil.o enco¡rtro, mas os alunós terão
r¡rna rìov¿l o¡:ortrrnicìacle dc avanear nessc
assunto, na ltattc IIL No momcnto, a coisa de
nraior irnpor.tânciu, qr¡c os alt¡rlos ¡jo.ìem faz.:r,ó o tlabalho inrlividual clc soluçO<:s gráficas.

DIISBNVOLVIMIINTO. Faça, orr rrrcferlvcl-
mentc, mancl<; os alunos faiere¡n rrnìa an¿îlisc
acrrracla o <lctalhacla clo problcrnu clà luncllado tcxto, rr.sanclo rlaclos r¡icdiclo, a rràrti. clas
Figura.s 0-25 c 6-2Z. Tcnte faz.ô_los oirtà.'tn¡o-
las, razoàvelmcnte âcuraclas, clo valor móclio <l¿r

acclcraçño a, clul'Írntr: cada intcrvalo clc t.0
scgundos, mostr.a<lo rra Figura 6-25 c o vllrlr
¡nírdio tle a, cluralrtc c¡rcla intervalo tlc Z scgrrrr_
clos, rnostrirrlo rru li'igurt 6.27, Âs duas t¿rllcln,
exibenr, a¡:roxintadarrrcntc, o ¡ncsmo valor
para a acclcraç:ão, rlurantc os lncsrx)s intcrvn.
Ios, mas a seguncìlr t¡rl¡cla dr.:vc nrostrar nlgum

clctalhe sôl¡rc o rno(lo conro I cst/, varinn<l<1.

Os alunos dclvc¡n l.caìizar trlr.¡¿¡ anilli.sc grirfica
scmelha¡¡te corn o lnovirncnto cir.ct¡lar.l ¡no.s-
trnclo na Irigura 6"29. Orrtro* .,*.*nlå, siro
clados nos Problcrnas 25 c L6 do CCI.I A anír_
lisc gráfica dêsscs ¡uoblcrnas ó rnais instlutiva
nr:stc ¡>onto, clo qrrc as soluç:ões trigonomótricas,

l¡'aça o ncccss/rr.io ¡lara tornar claros os con-
ceitos <lc acclcração- móclia e instantâ.nea. A
rnaior partc clo trabalho .sôbrc o rnovimcnto
circular unifor¡nc csttl lla Parte III. Âqrri, vocô
pocl: rr.sá-lo sintplcsmcntc como rrnr ôxcrn¡rlo,
no r¡rral possa. cstabclecer uma r.()gra simlilcs
para o vetor vcloci<latle, crn inst¿¡ntc; difcrent(.)s.
Iilvit'o fazcr uma tliscussiro complcta sôllre o
¡novi¡ncnto circular. Acinw-da tutlo, rulo Ttet-
mìta me¡tcíorut fôrços, na di*;ussão, Se aóhar
quc cstri rrsando fûrças pnra clccluzir a rlircção
clc tuna acclcração, vocô- estnr.¿l fazendo a coisa
crradn. Os alturos têm unr clcseio natural, clc
fnto, unra urgôncia quase irrcsisilvcl clc falar
.stlbre f6r'ça centrífufa, ¡nas você clcve resis.

'-----l

i aos 2 segtrn<los

0 5 10 rn/s
lr¡

escala da vcl<Jcidadc

FINALID^DU. Anr¡rlinr o conccito <l<r

acelcração parrì os caÃos <:¡rr quc cln niro ir
constantc.

CONTITûDO a. Bnr ¡¡,,r,,1î - ¡ T/ n t.

O vctor a cstit na rllc.srnil rlircçiro <¡uc o vctor

Av c não prccisn r:st¿rr ¡la tncsma dircç:ão quc

v, ncÌn srra <lir.cç:iro c nl(lclr¡lo plccisarn ser
co¡rstantr:s.



tir a cssas tentativas, a fim de não entrar em

tais assunt<ls. A accleração, como deslocamento
ou velocidaclc, ó ttm conceito gcométrico. Por

exemplo, do fato do que urn objcto se move a

5 m¡tr, ¡ium cír'ct¡lo dô raío de á mehos, pode'
mos calcular sua accleraQño irlstatrtânea, sem

rnenciontr fôrças. A propósito, na Parte I[[,

po<leremos decluzir a accleração instantânea, ä,
a partir dc mecliclas de vclociclade e tempo, e
cornpará-la co¡n a fôrça quc agc sôbrc uln corPo
cle rñassa conhccida. Quândo"a fôrça é mcdiäa
separadamcntr:, ¡rotlemos cntão estudar a lci de

Newton It : m a, c ve[ que ó, na realid¿¡dc
uma lei vetorial. A lógica será prcjudicada, caso

os ah¡no.s chcgrrcnr r\ icléia incorreta do qu"ì
só poclc scr cicotrtrada a partir da fôrça.

SUPLEMBNTO. No fim dêste volumo, como
Âpên<ìice l, Ìr/r r¡m srrplemento sôbre o movi-
mo¡rto circular. A inclusão cïo srrl:lcmento ncste
volu¡nc não significa qlrc sugere qrre tôdas as

irrfornraçöes inclrríclas, sôbre o movitrre¡rto cir-
cr¡lar clevn¡n ser ensinadas. Isto podo ser apro-
nriaclo. sòmc¡rtc cm classcs flt¡e tenham um
icinpo'consideràvetmcnte maicñ para a Física,
<lo {uc os 5-0 ¡reríodos normais da semana, por
arro.-No erttanto, vocô talvez acl¡e o suplerncrtto
írtil, corno informaçiro Sásica para iua aula
sôl¡¡'c o movitucnto circular. Também, alp¡rns
clos cxctnplos potlcm scr ittcis, como problctnas
clc vcrificação.
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durante cada intcrvalo de 1,0 segundo e a
acelcraçíro média cntrc os iutervalos succssívos.
Escolha u¡na cscala e consttua um vetor para
rc¡rresentar cacla aceleração rrrédia.

VETONES

Escala: I crn= ?5 ttt

I]ROBI,BMA COMPI.,EMENTA,R

1) I)ê a<ls alrrnos papcl dc gráfico, no qual
as posiçõcs clc um ob¡cto cm quatro ou mais
ins[antcs, igualmente afastados, estojam indi'
caclas. Fnçã-os cnlcular a vclocidade méclia
durautc caila intervalo c a acclcração média dc
rr¡n interval<l ao seguinte. Faça _com que os

¡:ontos replcsc¡ìtcm t¡na vclocídade constante,
um traíctõ ct¡r'vo seql¡iclo lror um traicto rcto
or q,,Ë n velociclació aumtnta' Tal froblema
dispeirclcrrl algurn ten"r¡ro. Itrrrquanto os alt¡nos
estïvercm traÙåilranclo,'vocô cl<iverá te.star, para
vcr sc 0lcs cstão proccdcndo corrctamc¡ltc.

Excntplol Uln carro <lc corrida seguc o Per'
curso inclicado no papcl. Intorvalos de tcmpo
sncessivos do 1,0 scgunclo cstão indica<los por
X. Calcule grr\ficaurente a vclociclaclc móclia

ITINAf,IDADB. Bvidenciat' qttc há altcrna'
tivas ao cscolher r¡m sistctna cle rcfar0trcla para
a descriçíro clo nrovime¡rto de um sistema ffsico,
c clr¡o a escolha apropriada clc um sistcma de

refôrô¡rcia poclc se¡: extrcmamentc útil, na sim'
plificação äa clcsclição votorinl.

CONTAûDO a. O movimento dc um objeto
lrocle scr descrito pclas ìrosiçítes sttccssivas de

iun vetor, traçaclo'a pâitir 
-de 

t¡m ponto dc
rcfcrôrrcia ao objcto'

b. Difcrentes sistc¡nas clc refcr0ncÍa tornam
a clescriçiro do nrovimc¡¡to bcm tlifcrelìte.

arrronriacla cle um sístcma
tdrn¿ù o ¡uovitntrnto rclati-

Seçõo 7 - ADescriçõodoMovimento;
Sistemos dg Referêncio.

c. Uma escollta
dc. referôncia
vrtrncrttc sitrrp

ÊNFASf:. Tar<':fa tle leitura. É suficiento
algrrns mí¡rutos clc atrla.

(Para üño* classe as
posições marcadas aqui
podcm ser traçadas cm
urt'r¿n escuLa maior).

poclc
lcs.
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COMENTÅIIO. I:]¡nbora a cscolha apro-
priada dc sistemas de coorcìcnadas ieia mirito
importante em Flsica rnais avançatla, ncste curso
haverá algumas ocasil¡cs em qrre sc exigirá clos
alunos o exercício no julgarncnto de suas ol)scr-
vações. Ê provàvelnlc'¡ltC ¡nelhor resolvc¡' essas
situações, à mcdida quc Íìparccem, ao invés clc
tentar discutir o prolilcmri dc um moclo gcral.
flste tópico será rõvisto extr¿nsivamcnte, qu*anclo
os aspóctos hist<iricos cìo problcma cio'moui-
mcnto plarret/rrio forcm clisii¡ticlos, na Parte lII.

Seçõo 8 - Cinemót¡co e Dinômico

FINALIDADII. Observar que a clescriçño
cinem¡itica clo movimcnto é so¡lcntc u¡n cr¡-
mêço, rto cstrrrlo tlo m<lvirncnto, c qrrn o estt¡tlo
da razã<l pela qtral os objctos sc l.noiem c co¡no
o fazem scrá aplcsentaclo n¿r Parte III,

CONI'IÌûDO n. Dcfiniçãro cl¿r cinclnática
conro <lcscrição do lnovi¡¡r<lnto.

b. Discr¡ssão cla r¿rzãxl pela qual os físic<.rs
prcfcrem .sistc¡na.s sinrplcsi e poique os errg()-
nhciros tôm ncccssid¡ùlo clc õsttrda¡. sistemas
mais colrrplexos,

ENI¡¡\SB, Trntc <lo âssunto dc ¡nnneir¿r
suave. Tarcfa cle lcitura, r-cguicla Þor breve
disctrssão em aula (cinco minutos ^é o sufi-
cicnte).

COMENT/IRIO. Um simplcs exemplo cla dis.
tingão cntre ci¡rcm¿ttica e dìnâmica úode ser o
seguinte. Girc uma pcclra nurn barLautc, errr
tôrno de sua 

-cabeçal Os ah¡nos ¡roclem agora
descrever o cleslocamcnto cla pe-tlra, a pärtir
<lc algum ponto clc rcfcrôncia 

"*',¡uoi,1.,",instante; potlem achnr também scu vcior vilo-
cidade, com um cronômctro; poclcrn calcular
sua acclercção ¡nódia. fl¡n outras palavras, são
capazcs ele fazcr grauclc ¡rúmero cle descriçöcs,
Mas, de qtranto vocô devc puxar o barbantc
para imp_edir a peclra clc sc afastar? Com qrre
velocidacle poclcr girá-la, scm arrebclrtar o liar-
bante? Iìstás são pergrrntas difcrcntcs e mr¡ito
fascinantes. O cstudo rla tlinâmica, ¡la Parte
III, ajudará a rcsponclê-las,

A rclação entrc a Flsica e a lìnqenharia não
deve, provr\vclmcntc, ser consiclcraclä com muita
profundidacle, aqui.

on rfs¡c,,r - vor., r

Seçõo 9 - A Velocidode do Luz

ITINALID^!)IIì. Asscgurâr aos alunos qr¡c a
ci¡rernática cstudacla não está crracla, sirriples-
mente po¡'que a ¡clativicladc foi dcscobõrta.

CONTII(¡DO a. Para vclocidadcs Þróximas
à da Juz, as lcis clcscnvolviclas para a io¡¡a clc
velociclaclcs não fuucion¿¡¡n nrais,

b. Há um domlnio rnuito útil c cxtcnsivo,
no qual a cinenr¿ltica ¡rewtorria¡n não funciona.

ËNFAS!:. Tratc clo as.sunto com breviclaclc,.

COMBNT.ARIO. A tcoria da relativicl¿rde é
um campo fórtil para ¡nuita <liscussão cstéril
cntrc os ah¡no.s clcJ cológio. A discussiro d0stes
pontos cìevc ser scvcramentc limitarla.

. Par-ccc paradoxal ¿\ lnaioria dos aluno.s qrrc
clois foguctcs sc itp¡'ôxirncrn, cada r¡¡n a S/l
cla vclocidade dlr luz, e um obscrvnclt¡r em
tr¡rr dôles nchc quc o orrtLo cst¿l se npr.oximando
r¡nì p()uco nìcnos <lo <1trc (c ltão 1,5 vôzcs) a
vclociclacle <li¡ l'l:.z, No cnta¡rto, h¿i anrpla
evidêrrcia dc quc isto é verclaclo. Niro po(lemos
rkrsc¡'evcr aqui as ¡nr¡itas c variaclas coìlclusõcs
do um tratam<¿nto a¡rroprildr> rla rclatividadc.
Par¿ os ah¡¡ros intcrcss¡¡rios, ¡rocìcrão aconsclhar
TIw Unípet'se arul Dr. Einiteún, dc llarnctt. r

Â coisa importântc, quc os alunos clcvcm
c_nterrrler, É q,ro, -apcsaf cla cincnlótica aqui
clescnvolvirla ltão ft¡¡rcio¡¡.rr cnt toclo,s os cnsos,
(: aincla unt ramo mr¡ito útil da ciência. Isto
porquc ó quasc c.xat¿r¡nente ver.clacloira para
toclos os movimc¡rtos comr¡ns. I'alvez vallia a
pcna notar quc os rcsr¡ltaclos rlc nossa cinc¡nfi-
tica (cincmrltica newtoniann) <lifercm cla ci¡rc-
mática -relativista, pol uma fração quc é cla
ordem dc

velocidade con.sicloracla

velociclaclc cla luz )
Para trma vclocidadc tão granclo co¡no lOs me-
tros por segundo, êstc fator é (10sl8 X l0e¡z -a¡rr-oximadameutc, Iù7 ou urr)a parte em <lcz
mill¡õesl Mcsmo cotn as mais nvãnçadas tócni-
cas, por¡cas mccìiclas aproximam-se clcsta prc-
cisão.

l. Barnett, Lincoln, Tha U¡tlacrsa awl Dr, Elnsletil,
Sloanc, 1957.
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PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

.4. tabcla scguinte classifica,os -problemas 
de

acôrclo "o* sõ,t nlvel estimado dè dificuldade
c as seçÕes a que se referem. Estão indicados
os ouc são recbmenclados para discussão em

clasic. Os rrroblemas, que 
- säo especialmente

recomencladbs, estão márcados com t¡m astc-

risco ( o 
).

Âs resnostas dos problemas, que exigem uma
rcsnosta ^ nt¡mérica ^ ou abrevidda, sãã dadas

opôr n tabcla. Soluçõcs ctetalhadas são dadas

nas pr'rginas 110.128.

GBRAL. O Capítulo ß dcpcndc, como o
Canítulo 5. tlos alt¡tros rcsolvercrn um número

corïs¡der¿tvél cle problcmas. O Problcma 27 é
irtil r>ara sintctizir algt¡mas das caractcrfstica';
àssericiais sôbrc vetorõs, f: intercssantc reservá'

lo para exerclcio, no fim clo esttrdo sôbrc veto-

rcs.

t: 6 26* 25* 2tù, 26*

4 I t0, 22* 23,24 10

3
1lt, 10t, I8t

19
L7,20*,27* 2L* L6*

2 8, 9*, 1lt 10, I 3t 12, L4* 9, 11, 14*

2*, 3t,1 4t, 5*, 6*, 7

Seçao I'áciI Méclio DifíciI Discussão ern classe
4 e 5 juntos

7

RESPOSTAS AI}REVIADAS

1. Vein disctrssão na Pógina Il0.
2. 2 quadras sul.

3. (a) Veja discussão na página 11l.
(b) Zeto.

4. (a) g,lt crn, 45o abaixo clo horizo¡rtc.
(b) 4,4 cm, verticalmentc para bnixo.
(c) Zcro'

5. (a) 0,7 ctn, vcrticalmente para cima.

il>i Z,l cm, 34o à esquerdã cla ve¡tical'
(c) 8,7 cm, verticalmente para cirna.
(¿) s,0 cm, 6,20 à esqucrda cla vertical,
para baixo.

6. 16,38 cm, 35o acimn da horizontal.

7. (a) 2,12 cm, 3,8o a oeste clo norte.
(b) 8,48 cm, 3,3o ir ocsto de norte'
(c) Veja discussão na Página II8'

L Vejrr discussílo na página ll8.
9. (a) 4t8 km/h.

(b) 512 km/h.

4,83 knt, 31.8,50.

0,906 hora.

155,20 no sclrti<lo hor/rrio cle nortc.
505 km/h.
149 quilômctros.

7,660 a oeste clc uorte.
2,02 horas.

4,3o nortc clc leste.
280 km/h.

18,60 lcste dc norto.

Côrca de 2,2 quilômetros.

(a) 56,30 rio abaixo, cla perperrdicular ù
corrcntez¿t.

0,3 qtrilômctro.
0,05 hora.

17. 97,5 m; 280 m; 1300 ¡n
eja
850

tliscussão na página 118.

m.

9,72 nr.

20,6 km.

(n)
(b)
(a)
(b)
(c)
(a)
(1,)

(a)
(b)

10.

rt.

t0

I3.

14,

15,

l0

hora.0,05

V
2

(b)
(c)
(d)
(a)
(b)
(c)

r8

19
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20. (a) 0,30 qtrilômctro.
(b) Sudcste.
(c) 2,83 km.

(cl) 2,84 km.

2L. (a) 137 km, 344 knr.
(b) 41.1 krn/h, 14go horírrios cla dircção

nortc,
(c) Não.

22. (a) 1,0 m/s; 6,4 m/s.
(b) 25,,5 ¡n, 28,1(' co¡n a direção <Io l¡rrco

23. 5o oestc de norte, 840 nós.

24. (zt) J/24 c¡n par.a a dircita.
(b) ,1/48 cm parft a dircita, l/4 cm ¡rara

baixo.
(c) l/96 cm.pûriì a dircita, l/g cm parr

baixo, I/B cnì ¡ta clir.eçãó <Io le'itor.

25. (a) J,035 rn/s crn clircção at¡ ccntro clo
círculo, a partir clo- ponto nlóclio do
Íntcrvalo.

(b) 0,345 m/s? crrr clircçiur ao ccntro clcr
círculo, a partir do-ponto rnóclio cl<¡
i¡rtcrvalo.

20. (a) 0,2L cmls.
(lr) 0Bl cmls ¡1¿¡¡¿¡ rr cìircita.

0,21 cm/s vcrtical¡ucntc ¡ranr baixo
(c) 0,30 cmrls, dSo ¡lnra baixo e par.iì a

cs<¡ucr.cla.

b)

cul^ rÐ pnorrlssorì p¡¡ rfsrc;n - voL. r

A

(d) 0,02 cnt/sz para baixo e a 45o à
. csqtrcrda.

27 . Vcja discussão na prtgina l2B.

coMENTÁRtOS E SOLUçÕES

PROI}LEMA I

Ìlil: dil8rlrnîs para rcprescntar os scguintcs
(tosloc¿rmc¡ltos:

(a) 5,00 cur para leste scguiclo dc g,00 cm
¡l:rra rrortc, scguido clc 6,(D crn ¡rara ocstc.

(b) 5,00 crn parâ lestc seguÍclo dc 6,00 cm
para ocstc, scguido dc B,Odcrn para o rrorte.
(c) 6,00 cm p{ìr.a oestc scguiclo clc 8,00 c¡n
p¿rr¿¡ o nortc, scgr.riclo dc 5,00 c,r, para lcste.

l:lì C"ryplrc os cliagramas clas partcs (a),(Di e (c), c csta.bclcçn rltnî r.egra goral
sôl¡rc a sor¡r¡r clc trôs clcslocamentoL

_ llstc cx<.rrcícj<l sôl¡rc tlaç:aclo cle vctores con.
clrrz r "provÍr" clc qrrc a ädiçao <lo vciorcs ó
cr¡nrutativa. A, origcnr de cadn seqüôrrcia clo
clcsloca¡rrcntc¡ ri i¡rclicncla por urn ¡xiqucrro cír_
culo. Os de.sloca¡ncntos csii,,r cs¡reäifiäados por
trôs algarismos significativos paia inclicar. que,
co¡n.cuiclado, o.s àlunos podem conscguír uma
plecisiro su¡lcr.ior a l%, ôorn métoclos"gráficos.

-")/\

PROI}I.,BMA 2

Um ho¡nern seguc ôstc itincrário; partc clc

:l:n- ".*n,, 
pcrcorre qnatro guadras para lcstc,

n'cs quadr.í¡s para o no¡.tc, ttês quadras Paratcste, scis qr.radras pâra o sul, îrês quail."o

a)

c

d) Obscrvc que a so¡na dêsscs três clcsloca-
meutos ó indc¡rcnclellte da orclem dc adição
dos mcsmos:

--Þ ;Þ '>
A -l- B -l- C =- A.l- C.l. ú': i l_ r f- Á.



direíta (leste) dc 0, o itine'
no diagrama.
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para o oeste, três quadras para o sul, duaç

lua<tras para leste, äuas quidras para o sul,
oito ouadras pala oeste, seis quadras para o
nortc'e duas 'quadras Dara losie. Â qtie dis-
tância e e- qüe direçá'o cstír ôle de icu lar?

cada laclo tem 10 m de comprimento. Dois
clos laclos estcndcnr-se para leste e para oeste.
(a) Dcscrova scus dcslocamentos sucessivos.
(b ) Qual é seu deslocamcnto total?

t. 10 m lcste.

2, 10 ¡n 30o lcste cle st¡I.

3. l0 n¡ 30o oeste cle sul,

4. l0 rn oestc.

5. l0 nr 30o ocstc dc nortc.
0. 10 m 30o lcstc cle uorte.

b) Scu deslocamento total (: xarc.

Sesuindo Dara ¿ì

rário"ó o inäicado

a) Para o hexágorro com clois lados orienta-
clos para o leste e o oestc, os clcslocamc¡rtos
succssivos a pattir clc 0 .são:

o

3

4

2

3

6 2

2

O hornetn está a duas quatlras uo stil do sctt

ponto <le partirla. S-eu døslbcanxonlo total (t dua's

quaclras ytaru, o sttl

Achar os clesloca¡ncntos resultantes lestc-
-oestc e norte-sul ó muito rnais simplcs do qrre

sornat os dcslocamentos sttcessivos. Â soma

mc¡rtal dalia algo colno cstîr Lcstc :4 -t- I +
2 -l- 2 '-- 11, C)cstc - f] + 8:11; Po,rtûIìto,
êl<l não cstá ¡rcm a lesto, lìc¡ll a ocstc do sctt

nonto dc rrartida. Nortc = 3 -l- 6 : 9, Sul
^: O -l- S + g 

- 11; Portatrto' êlc cstá' a 2
quadrns ao strl clo scu ponto de 1:artida. Esta

d urn" boa soltrçiro e ?lcvc ser 
-mcnciottada,

ou¿ìnclo vocô disct¡tir com¡roucntcs, uma vcz
q'uc ó esse¡lcial¡nente t¡lrt mìltodo clc acliçiro clc

dornl:ouentcs clc vctorcs.

PROBLBMA 3

Unr horncnr arlcla no longo dc um caminl¡o
quc tem ¿¡ forma clc um- hcxhgono rcgular;

PnoBLBMA n _
O pontciro dos mint¡tos de um rclógio tcrn
2,2 cm cle com¡rrirnento.
(a) Qunl ê o dcslocanrcnto do extrcrno
rlêstc þonteiro cntre meio-dia o 12 h 15 min?
(b) Qual é seu clcslocnmcnto cntro mcio-tìia
c 12 h 30 min?
(c) Qual ó scu clcslocânìcnto entre mcio-tlia
c 13 h 00 min?

Os Problemas 4 c 5 preparant o aluno pata
nroblcrnas clo movim<:nto circular. Aml¡os
þoclem scr ¡rassaclos como cxerclcio.

a) Para o rclógio malrtido vcrticalmcrrtc, o
deslocanrc¡tto do meio-dia a 12:15, cla cxtrcrni-
dade do ponteiro dos minutos, pode ser visto
n partir cla rcprcsentação gráfica, como $er¡tlo

2,2 X !f: 3,I7 cnt, 45o abaãro da horíaontal.
b) 4,4 cm, oertícaltnenta paro baixo.
c) Zctro.
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meio clia

2rZ cm

PROIILIIMA 5

Olsplacemont vectors.

curÁ. rro pnoFEsson nn nfsrc¡ - voL. r

12:15

minutos a partir do extremo clo ponteiro dashorasr ^

(a) ao mcio-dia?
(b) às t5 h 00 min?
(c) às 18 h 00 min?
(cl ) às 12 h 30 min?

Êste problema, como o Problema 4, dá uma
simples ilrrstração de subtração <Ie vetorcs, e é
um& preparação para o movimento Þlanetário.
Note, a clifercnça e¡ltre os clois proBlemas. O
Prol¡lema 4 cstá relacionaclo com <jeslocamentos
tlc lrm ponto rlaclo cm clifcrentes instantcs. O
Problcma 5 est¿t relacionaclo com deslocamentos
cntre clois pontos clifcrentcs, ¡lt¡m ¡nesmo ins-
tante. Isto não necessita evidôncia, mas, pto-
vàvclmcnte, scrá Í¡ltcrcssante ¡lotar. as clifcicn-
tes aplicações clos vctores dcslocame¡rtos,

No rclógio do Proìrle¡na 4, o ponteiÌo das
hor¿rs tem 1,5 cm clc cornprimento. Qual ó o
clcslocanre¡rto clo cxtrcmõ do pontciro dos

?r Z cnt

l'ig, 6-21

0,7 vcrticaLrncnte
¡rara ç:irrrír

a) b) z 7 clrr 3,{. l¡ à cs ncrcla cla
vcrti cal .

,,rïÏ'''
2rZ

c) 3. 7 crn vcrticalrrrente d)

Þara crrììa
melhor [ei.Uo por nrel

em escala. A resPos
6.20 ì cscluercla d

t1.cÍ¡1. diripida para baixo.

lr 5

2rz

ïsto e
dese¡rho
3 16 cm,

o rle
c¿¡ 6
ver-2'2

1,5

PROBI.,IJMA 6

Unr vctor horizontal <lc 10,00 cm de com-
primento ó somado a outro de 10,00 cm de
comprimento e cuja direção é 70,00 acima da
horizontal. Faça unr clcscnho cm escala, tão
preciso quanto posslvcl, para dctcrminar o
móclulo e a dir,cção tle sua soma. Em st¡a
re_spostí¡, procure consegtrir urna precisão do
0,1 mm no cornprimcnto- c 0,1o no-ângr.rlo.

Â adíção grófica dêsses vctores mostra sr¡a
soma como scndo 16,38 cnt, u B5o achna clt
I¿orízontal.

Sc os alunos tentarem obter r¡ma prccisão
de.0,l m_illmetro e 0,1o chegarão, provàvôlmente,

^té 
0,3% da resposta ¿adâ. Naõ hó nacla clé

errado, naturahñcrrte, em trsar 20 cm para
re¡rresentar l0 c¡n. Isto dá maior precisfo e
ilustra o priucfpio cla escala.

r\,compctição entre os ¿rlunos na classe pode
¡rrtlcluzir rrma prccisão (lue o aiudará a ¡nos-
tratJhcs qtrão 

- acura(la urnÍ¡ sóltrção grírfica
¡rode ser. ^

ûsto é sòmente um cxcmplo de muÍtos pro-
blomas semelha¡rtes que po?lerão scr ima$na-
dos, se lrouver tempo.

1,5



PROBLEMA 7

(a) I)eter¡rrinc o resultaclo cla adição de

um u'"t,¡t de 2 cm para lcstc com um cle 3 cm

para norocste.
(b) Âche o resultado tl¿¡ soma cle u¡n vet<¡r

de 8 cm ¡rara lesto com u¡n cle 12 cm tìorocstc'

(c) Comparc os rcsultaclos clas partes (a)
o ib), c cltabeleça um teore¡na rclativo ¿\

adiiaó'cle u¡n par-do vetores qtre são m(¡lti'
nlos do outro lrar. Poclc vocô clemo¡rstrar o

i.oro,nn cn't g"täl?

ITsto proble¡r'ra conduz à idéia dc que, se
-L -!- ->
Á -t- É : C, logo, KA - KB -l- K-c. Pode
tnmbém aiudar 1>s alunos a cntendcrem os

dcsenhos, cnr esctrla, de vctores.

a) 2 c¡r¡ a lcstc {- I cnr a troroeste: um
vetor 2,72 cnt, clo con¡trimento, 3,8o tt
oeste cle norle.

VIflORES - CCL
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volocl<l¡rlo do Àr rcl¡tlvù

partir do seu pouto cle partida após 0,50 h;
1,00 h; 1,50 h; e 2,00 h.

Uma vclocidado de 000 lcm/h a sudests
signifÍca que o avião ¡:crcorrer/r 600 quilôme-
tros srrcle.ste, em utna ltora, 300 qtrilômetro.s,
em l/2 hora, etc.

lr) B cm a leste {- 12 c¡n a noroeste : Ìlm
vctor 8,48 cnt, tla cotnprimanto, 3,30 a

oesta tle norte,

¡1 velociclaclc cle r¡¡n avião rclativa ao ar é
480 krn/h. Qual é st¡¿r velocidacle relativa-
nrentc ao solor

(a) Com u¡n vento de proa do 92km/h?

(b) Co¡n utn vento de ¡lo¡la dc 8Zkmrr¡¡

Êsto problema cstabelece o base Para pro-
blemas mais diflceis, sôbro a aclição de velo-
ciclacles. Os casos de vcntos cle proa e cle popa
talvez sejarn os ítnicos, dos quais os alunos têrn
t¡m¿ pcrccpçäo intuitiva; Portarìto, ôste pro'
l¡lema deve scr passaclo o discuticlo'

a) 
^ 

prirrcipal expressito, ¡¡o ctrttnciaclo
dêsto ploblema, é "velocidacle tlo ar". O avião
quo viaja a 480 km/h, com um vc¡ìto rle_pro-a

tlo SZ krn/h, viaja a 480 - 32 -- 448 km/b
relativamclrte ao solo.

b) Sc o vento fôr de PoPa, o aviho viaiarh
a 480 4 82 : 512 km/h relativa¡nente ao solo,
como é mostraclo nos csqt¡emas abaixo.

É cssencial quc os altlnos etltcltdanr êste

¡rrolllema, ¿rntes de trabalhar em problernas
ão*o os clo n{tmeros ll e 12. f'i intercssant'o
clescnhar um diagrama de vetor:

c) Noto clue os vctorcs cla parte (b) - in'
cluiirdo a sotña - são quatro vêzes maiorcs clo
(luo os vctol'es da partc (a). Do tt¡n motlo'-t->
geral, portanto, sc 

^ 
+ l] - C, KA J- Kl} =

- Kð, Os membros cle ttma equação vetorial
noclem scr ¡nultitrlic¿rclos lrcla tnesma constantc
I ou escalar'. hìicia-sc rima 1:rova geométrica,

notanclo-so qr¡e o vetol somà /f + B : C ô

rcpresentaclo por um.triângrrlo, e gue o vctor

soma KÁ + KÉ -- D ó ta¡nl¡ém representado
r)or L¡m triânøt¡lo. Dois dos lados cle um clos

iriânaulos são prolrorcionais a clois lados do

outrô' tr'Íângulo. Os ângulos compreencliclos
são iErais. '-Então, segue'lc que os triângulos
são iernclharttcs e c¡te o õomprimcnto dc

ó ¿ X vêzcs o comprimônto_rd" 
" 

e_riaz os

mcsmos !ìngtrlos com KÀ c KB, como C forma
+-t->

conl Â e B. Portanto, D = K C.

VtNtO Dl'; ¡JllO^: vcloci{lû(to tlo ¡vr'io
ioiotr"n n. ¡ulo ú I ootr¡ vctorlf,l doi

ì
ôq ùu¡o )

(- vclo( i(la(l.r
¡dl¡t¡vû ôo

vl.:NTO Df': t'OJ)^l vclo(:[(lndq 'lo
rvi¡io ¡cl¡tiv¡ ¡¡¡ ¡olr¡ ó n ¡orrr¡

rtûl dot (rillr(,r (lo¡u

PIìOBLI1NÍA 8

U¡n avião vorì P¿ìrÍì sudcstc a 600 lsn/h.
Faça um diagrama cle seu deslocamento a

voloc¡d¡<lc rlr, ¡vlsu
r(¡ltrttvr lo ûo ¡r

<lo

uutron (lul,

rcl¡t¡Y¡ ¡o ¿olo



PROBLEMA 10

Um gru¡ro de andarilhos, canrinhando em
média 5,0 km/r, percorre a segrrínte h.ajotória:

114

OrÍentação da bris-
sola ( Sentido horário,
a partir do norte)

450

1800

600

lg00
22ßo

3250

2400

cur¡r Do pBoFEssoR un nfsrce - vor,. r

(") Para voltar diretamente ao seu Þonto
do partida, cm que dircção devem êles aid¿r?

(b) Quanto tempo levarão para regressar?

ûsto problema trat¿ <la acliçäo de clcsloca-
mentos, mas ainda introcluz sùtilmcnte a adição
de. vetorcs que foram multiplicados por es-
calarcs.

Andando a uma velociclade dc 5,0 km/h, os
andarilhos perconcm 1,50 l¡oras ¡ 5,0 km/h :
- 7,6 krn a 45o leste dc norte, na ¡rrimeira
etapa clo seu percurso. Êste dcslocañrento é
então traçado. Os ouh'os são feitos .sclnclhan-
ternente, para dar o percurso mo.straclo¡

r55, Zo

velocidacle do
avião relativa
ao a"
(540 krnr/h) d,

.l) " þ) O resultado final é qrre estão a
!,8! qtlllyetros de cosa, c derrern=iirdãi, por-
tanto, Q966. hora, com uma direção de élb,,5o
no oentido horú.rio a part¿r tlo norta, ¿r- fim dechcgar diretnmcnte em casa.

Uma análise gráfica de tantos vetores cleve
ser feita colrr l¡astante cuiclado, ou os êl.ros se
sorn¿ùm, conclt¡zi¡rclo.¿r it r¡lna consider¿îvel
inexatidão.

PIìOBLITMÂ II
Um avião marrttim um¡¡ oricntaçäo tr¿tra o

s11! qom t¡¡n¡r velociclade crn relaçã'o ao'ar cle
540 km/h. fllc vo¿r através clc uma õorront.
quo se desloca ¡rara lestc a gSO km/h,

(a) Qual é a dir.cção clo movinrcnto do
aparclho crn relação ao solo?

Tempo durante o
qual é mantida â
orientação

I,50 lr
0,75 h
1,00 h
1,00 h
I,00 h
0,50 h
1,00 h

4,83 knr'

velociclacle do avião relativa ao
solo (5P5 km/h)

velociclade clo ar rolativa
ao solo (250 krn/h)



VETORES _ CCL u5

(b) Qual ó a vclocidado do avião em
rclação ao solo?

(") Que distância sôbre o solo Percorre o
avião om l5 min?

Êsto ó urn problerna básÍco, na adição ve-
torial de vclociclades. Alunos principiantcs
têm, às vêzcs, cìificuldades em visualizar cor-
¡ctame¡rto as cari¡ctcrlsticas ffsicas <lêste tipo
de problema. Para sugestöes, veia o Guia do
Professor. násinas 99 e 100. O cfeito clo vento
t o ,novimdntð cle uma aeronave será clra¡ltàtica-
¡nente visível, se vocô ol¡servar ur¡r avião de
pouca velocidade, num dia de vento. Se alguns
do scus alunos rrão perceberam isso, sugira que
observem r¡m pequeno avião, voando ao con-
tr¿lrio do vcnto.

a) e b) O avião está viajando para o
sul a 540 km/h, mas estå scndo empt¡rra<lo
para leste, a 250 km/h. Uma solução gráfica
mostra que ôsses dois movimentos fazem corn
quo o aviäo viaje com uma direção de' J55,9o
tio scntído lrciú¡to cla nor!,e, a 595 km/lt
relatíounenta ao solo,

c) l1. 595 km/h, o avião pcrcorrcrá 149
quilimetros cm 15 nrint¡tos.

partir cle A. O vetor velociclacle do vento ü,
é cnfäo traçado para lestc, de A, com um
cornprimento reprcsentando 40 quilômetros
por hora.

% v
a.

+"

PROBI,BT{A 12

O pilôto clc t¡m aviîro rlue vo{r colìl ì.¡lnil
vclocidack¡ de 300 krn/lr, cru rclação no íìr,
clcseja ir a uma cidado situada a 600 knr, a<>

norte. Soprn um vcnto cle 40 krn/h para ocstc.

(a) Ii¡n qr¡c orierrtação dcvc apontar o
aviäo?

(lr) Qunrrto tcnrpo leva¡ó a viagenr?

Unr nroblc¡na semelhante é ar¡alisado no
Assunto^clo qunclro, nas páginas l0l e 102 clo
text0.

a) ¡\ vclocidacle V, clo avião rclntivamc¡rtc

no solo é o vctor soma cla vclociclacle Ú* ,lo
ar (vento) rclativamento ao solo e a veloci-

+
cìaclo V,, do avião relativanrentc r¡o ar.

I)o scrr ponto de partidt Â, sabemos qtre V,
dcvc so dirigir clír'ctamcnte para o norte; por-
tanto, esta dircçäo pode ser construlda a

Para clctcrurirrar r grandczr <lo vctor velo-

ciclaclo Vo, devr:rnos sornal os vetorcs veloci-

<lade V,, c V". V,, devc começar ¡rû extrcmida-

îð¿o V"ì o cotnpt'imento do Vn deve rcpre-
sorìtnr 300 knr/h. Pot'tattto, constlrrlmos um

círculo corr¡ cc¡ìtro lra cxtrcmiclade de ü, o
com raio rcpresentanclo 300 km/h. A inter'
secção clôssc cfrculo, corn û linha que indica

a dircçiro do V. localiza o ponto no qual V"
ter¡ni¡ra. O ângrrlo e é obticlo grrìficamente,
orr pclo Ârc sen' 4/90 - 7,660 ocste cle norte.

b) O aviãrn cstá vinjando a 300 cos

7,60d: 297 Ìrnr/h, que pocle ser também obtido

¡,'rùficanrcntc. 
'O 

ävitrð ¡tccossita 600/297 -
- 2,02 ft. para f.aze.r o pcrcrlrso.

PROBLEMA 13

Um avião voa pÍìÌa t¡m local que fica a 200
quilômetros a lesle de seu ponto dc partida,
o soprû um vc¡rto noroestc <le 30 km/h. O
pilôto qtrer fazer a viagcm em 40 min.
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(a) Qual deve scr a orientação?

(b) Qual dcvc scr a velocidade cìo avião
relativamente ao ar?

ft freqticntc¡ne¡rte útil, cm tais ploblernas,
supor gue a resposta scjt conhecida, e csboçar
um diaglama grosseiro c prcliminar. Co¡no o

clestino d<l avião é dirctamcntc pâra lcstc, sua

vclocicladc relativa ao solo dcve scr urn vctor
exatamente ptra lcstc. Uma vez que deve
percorrcr 200 quilômctros em 2/3 hora, sua

veloeid¿¡de enr rclação ao solo dcvc ser

800 krrr/h. O vonto (velocidadc clo ar relativa
ao solo) é de 30 krn/h para ¡toroeste. O avião
deve, eviclcntement'c, oricntar-sc para rrorte de

leste. O diagrama rcsultante é mostrado cm
scguida:

300 krn/h

4, 3a

curl Do pRoI¡EssoR pB nísIc¿ - vol.. I

PROtsLEMA T4

Ury v1p91 está navcgando dirctamente para
o sul a 2, km/h, em u¡na zona onde o võnto
so¡:ra srrdoeste a 18 knr/h. Qual é o ângulo
formaclo crltlc a direção nortc c o rasto de
frrmaça qrre sai cla chaminé?

Será difícil, para muitos alunos, cntencler o
que está aco¡ttcccndo fì.sicarne¡rte neste proble-
ma. 'l'alvez você precisc cliscutir o que acon-
tcce corn a furnaça, quando tlla deix¿r a cha-
mirré. A furnaça consiste dc. partícrrlas tão
finas, quo ¡rararia ràpicìarncntc no ar sem mo-
vimento. (Se os alunos não acreclitalem nisso,
quo experimentem jogar urn pouco de fumaçal)
Contràriamente, $e o n¿rvio estiver parado, e o
vento sopranclo, a fumaça acompanhará o vento.
A fumaça tnove-se coùx o ur e nÍiÒ tern nwol-
mento yó¡trio atraoés clo ar.

18 c

A

30 l<rrr/h

velociclade do ar'

relativa ¿ro solo

--z¿ vclocidadc clo avião
L rclativa no ar

)

c'

25 I

I
I

B,
O passo final é fazer urr¡ descnho cttidadoso

e co¡rcluir qt¡() o ¿tvião clcve v()ar a 280 km/h.,

4,30 norte dc lcste.

Unra alternativa mais formal:

./vel<lciclarlc <lo aviäo1 N¡vclocidadc do avião1
\relativa ao solo / - \ rclativa ao ar )

Considere rrm n¡wio que emite uma bafora-
da de fumaça no ponto A, e de¡:ois víaja para
o sul até o ponto B. Suponha que levou urna
lrora para ir até B. Logo, a clistância AB é 26
quilômetros, no nosso problcma. Errguanto
isso, a baforad¿ de furnaça é soprada a 18
quilômctros para nordests até o ponto C, Se,
a meio caminho dc B, o vapor tivesse soltado
tuma scgunda baforacla em Iì', esta cstaria em
C', quando o navio atingisse IÌ. Devc cstar
claro que a linha Il C' C é uma rcta. Bstâ
linha .scria, dc fato, a rcta cla tlilha da fumaça,
so esta tivcssc siclo emitida condnuamente.
Urn diagrama, construldo cuicladosamente,
mostra quc o tlngulo ABC ó 78,60 ø leste do
norte,

Uma outra solução dêsse problema podo
ser útil.

B

+ (
-\ -! -\ ->

ou, V" : Vn I V", I)ot'tatrto, V,, =: V, - V".

Isto leva direta¡r¡cnte t\ cotrstrtrç:ão do cliagra'

¡na vetorial:

%
-ç vy

v= V,;
Þ

â
.1

V $



(lB lcrn/h, NB) Vv

'(-25 km/h, -i
sul)

i
(v<llocidade a¡rarcntc da
fumaça como é vista

PROBLIIMA 1O

LL7

vclocidádc do
barco relativa
a margcm
= ?, 2 l<nr/h

VRI\}RES - CCL

Se não houvcsse vento, o observador voria a
fumaça movendo-se para trás, com uma velo-
ciclado igual à velocidade negativa do navio:+:
- Vu. O efcito do vento é levar as partículas

->
do fumaça corn uma velocidade V"; o movi-
mento total visto pelo obscrvador, no navio é,++->
portanto: V -- - Vn * Vo. flste vetor soma
é mostrado no diagrama abaixo:

2,2 quilômetros - ainda que o vento fôsse
exatamente 40 km/h. Os ventos são instírveis,
o as sernentes se diferenciam bastante. No
cntanto, como r¡nìa estimativa da orclem dc
grandcza, isto talvez seja muito born. Você
certamento adivinharÍa que, $ob certas cir-
cunstârrcias, a árvore podc lançar sua semente
em tôrno do um raio de I quilômctro, c ficaria
surprô.so ao de.scobrir a scmeaçäo até I0 quilô-
metros, exceto sob circunstâncias raras, crrvol-
vcndo grandes correntes.

Evidentemente, êstc <liagrama é equivalente ao
antcrior c, quando constluído em escala, o
ângulo pode ser liclo fàcilmentc. Como r¡m
excrclcio, deixa-se o leitor <lizer porquc a ve-
locidadc aparente, vista por um observador
no navio, dá a direção da trilha da fumaça,
como seria observada no sistema do referência
cla Terra.

n ¡rclo horrrem do navio)
Um holncm rcma em um barco "atrâvés" dc

um rio a 4,0 km/h (isto é, o barco sc movc
$empre 1>erpencliculantrorìte r\ correntc). O rio
corro a 6,0 knr/h, sendo sua lalgnra 0,20 km.

(a) Quo direção rcal¡nente toma seu barco
cm rclaçäo À margem?

(b) Qunnto tempo emprcgará para atra.
vcssâr o rlor

(c) A qrro clistância rio al¡aixo dcsernbarca,
contac!¿r do ponto de partida?

(d) Quanto tcmpo levaria ôlc para cruzar
o rio sc não houvesse con'ente?

a) O homc¡n aponta di¡etame¡rte através
do rio, ísto é, pelpenclicula¡mente às margcns.
Âo mesmo ternpo, a correntcza leva-o rÍo
al¡aixo, Sua vclocidadc rolativa ao solo
(margem) é sua vclocidadc relativa t\ água
lnais a vclocidaclo da água rolativa r\ margem.
Â adíção é feita gràficamente.

velocicla<le da água relativa
ìr rnargen'= 6 krn/h

PNOBLEMA 15

A pcquena semente de uma sempre-viva
alta atingc, quasc imcdiatamcntc após se des-
prender do cone, uma componentc vertical clo
velocidaclc vetorial constante o igual a 0,8 m/s.
Aproxirnadament<: a que distância da base de
uma árvore de 00 m cle altura alcançariam o
solo, semcntes do alto da /rrvore, Ievadas por
vcntos de 40 km/h?

flsto problema poclo ser solucionaclo como
um problcrna de vctor vclociclade, ¡na.s o mod<r
mais simples cle consicleráJo ó:

Uma scmente, caindo de 60 ¡netros a 0,8 m/s,
alcança o solo c¡n 200 segun<los. Mas 40
kmfi'= tl 1/9 m/s. A seme¡rtc ó, portanto,
soprarla 200 X tl 1/9 : 2222 2/9 m ou,
a¡rroxirnadamente, 2,2 km.

Ninguém c.speraria quc cada semente, &o
dcixar o alto da árvore, percorre.sse exatamente

velocidade do
barco rclativo
û agua =

4lcm/h

lr) Não importanclo conr que vclociclade a
con'entez& o leva rio abaixo, êlc vai ahaoés
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do rio a 4 krn/h. Portanto, o tempo necessário
para atravessar o rio ê 0,2 km +' 4 km/h --
0,05 horø.

c) Bm 0,05 ltora, ôlc é arr¡stado a 6 km/h
a uma distância de 0,3 quàlÛm,etto, rio al¡aixo.

d) Se não houvessc correnteza, êle aincla
atr¿rvcssa¡ia o rio em 0,2 quÍlômeho +- tl
krn/lr * 0,0õ hora, clcsdc qtrc seu movimonto
ntravés clo rio niro fôsse afetado pclo movi'
mento perpcnclicular cla correntezâ.

cur Do Pnor¡¿sson DE FlsIcA - vor,. r

Ângulo de
Blcvação

r\ltt¡ra das
nuvens

O observatório met'eorológico detcrmina a
altura do camadas clc nuvcrts, ¡nedindo o ângrrlo
dc elcvação ao prlnto ondc a h¡z dc r¡m fcixc
vcrtical é rcflcticla pcltrs rrnvcrrs. O ârrgulo é
modiclo em umâ estação de observaçiro, separa-
cla clo pó do feixc h¡minoso por uma linhn dc
basc.

(a) So a linha dc basc tcm 300 metros dc
corttprirncuto, <¡ual ó n altur¿r chs carnadas
obscrvndas a l8o, 43o, c 77o'?

(lr) Para.obsclvaçõcs cor:r ângulos ¡uaiorcs
(ltro 84o, âs alltrras siro classificaclas como
a¡rroxirrraclas. Itol qrre clifercln elas clas lcitt¡ras
corrr ân¡1ulos mcrrorcs?

(c) Qunl é a altura dn r¡ma camacl:r qrre
rcflcte a luz obscrr,¿rcln conl ôste ângulo cle 84o,
pÍ¡ra a linha cle ba.sc cle 300 mctros?

Iìsto problcma não cstá dirctarnente ¡'ela-
cionado ¿\ cinemática, Serve para exercitnr nas
an¡iliscs gráfícas cìc triílngulos. Os alunos qrre
conhccc¡n trigonornctria rcsolvcrão 0stc ¡rroble-
rnfl, rle nroclo mais fácil, analìtÍcamcntc.

a) c c) U¡n clcsc¡¡ho om cscâla, como o
mostrado allnixo, rlnrii as alh¡ras clas nuvcl'¡s:

lÍio 97,5 m
43o 280 m
77o I 300 m
84o 2 850 m

(As alturas ¡nostraclas aqui foraur calculadas
com ¿¡ fórmula h :'-- 300 tg 9.

b) Os alunos, quc rcsolvcrcnr êstc problema
trigonomòtricAmc¡ltc, ¡rotleriro ter rlificulclaclcs
cm ver porqlrc as nlturas são iucertas, se o
iingrrlo ó maior quc 84o. Mas dcvcm ol¡scrvar
quc uma grandc vat'iaç:ão dc altura resrrlt¡r ds
um êrro tld 10 ¡la mcdicla do âugulo, Os alttnos,
quo resolve¡'e¡n o problcma por grltfico, vcrão
imecliata¡nc¡ttc quo unr Srro rnuito pec¡rrcno n:t
medicla arrgular c¿ulsitrír rrrn -grancle ôrro na
altura, parn {lng3rlo.s nruito granclcs. O obscr-
vatóriä ïcteot<ä/,gico niro pä,1" for.t mccliclas

¡:recisas do ângtrlo. Scus cálcr¡los estão, por-
tanto, sujcitos à ¡lrcsmo imprccisão.

PIìOßLIIMA IB

Qual é o mlxh¡lo de rrm clcslocar¡rento crrjas
componclrtes ao lrnrgo clos cíxos perpenclÍcula-
rcs X, Y, e Z síio, rcspcctivarncntc, 4,00m; 2,50rn
c 8,50m?

Sc os ahrnos conhcceren: o tcorcma de Pitá-
gorrìs â trôs cli¡ncnsõcs, a rcsposta st:rít sim-
plesmentc:

Módulo do dcsloca¡ncnto :
lVt:fÇffiz-¡-ffi2-

-'9,72 nt.

So ísto cxigir prova, a discussão, cm classc,
dôsto problcma ¡loclcr/r scr fcita como se

¡nostrn abaixo.

Ê.sto problcrna podc ser introtlt¡zido com a
r)cr'Ír¡ntil: Sc X o Y fôrcrn ltorizontais c t¡ma
tìollí fOr ¿rbartclo¡lacla cla posiçîro clo objcto, a
que dÍstância cla ori¡1em a bola cair/r?

Pclo teorcrna clc Pitágoras a du¿ts climcnsõcs,
r rcsposta é, evirlcntcmentc: S :
v 4,00i 1- 2,502, Mas,

f)2 = s2 + 9,50? - 4,002 4_ 2,502. l- 8,50?,
c nssi¡n por cliante.

PIìC)BLEMA 17

94"

77u

l*- soo m 

-l
] 

altura
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l¡) O irviiro voott nlr¡na vclocidadc constante

¡r^tá o strl, dttrante ¡ncio minuto e para leste,

älulantc mcio minuto, Portanto, está exata'
rne¡rtc a sttclesta do aeroporto.

4m

/
B,$tt't. a/

s
norte

PtìoBI,ltrM^ 19

A quc clistância um tacl¿rr localizará, r¡nr

aviiro cr¡c voa a uma altura cle 10 krn sôbro o

iolu. "-" t¡rna clistôncit da estação de raclar,

rr,,,<'ii.ln no ttlapa, de l8 k¡n?

A t¡¡no clistância dc tB k¡n e a tttna altura

t.ìc t0 km, h¿1 u¡n alcance ( rrrócltrlo de dcslo'

carnclttcl) dc;

y'-i8r:¡'iõz '== 20,6 quilômctros,

I'IìOßL]I;MA 20

Unr ¿rvião clccol¿r dc ttm act'oporto para o srrl,

(:. crìouiìnto sobo numa raz.i¡o clc 0,30 krn/Inin,
,riantd,n umn velociclndc clc 4,0 krn/rnin em

rcllçäo ao solo. Após 0,50 min, ôle se-voltn
lrala lt:ste, ¡narttcndo a ¡llcsllla velociclaclc cm

ir:laçiro ao solo e o mcslno rit¡lro cle asccnsão.

Âo fin'r cle 1,0 ¡ni¡r cla decolagctn:

(a) Qual é a altura clo avião?

(ll) Qual é stta dircçito crn rclnçito Íìo acro-
porto?

(c) r\, qrrc cliståncin do ponto clc dccolttgern
rìstd o poito no solo clirctirn<:nte sob o aviäo?

(.1) r\ quc clistância est¿t o avião do ponto
tlc rlccolirgem?

fìstc problcma, t¡m tanto tlifícil em dcsloc¡r'
¡n(ln tos tl icl i¡nensionaÍs, rcqtt cr ttma <¡rnrrtidaclc
cc¡nsi<lerírvel cle visualizaçiro es¡racial. Nenhr¡m

¡troccdimcrtto formal dcvc ser feito, para tratar
clôstc tipo dc problerna.

a) Sc o aviito subit¡ na raz.ão cle 0,30

km/rnin, cltrrantc I. minrrtq cstrt a 0,30 knt
acima do solo.

c) Em meio mintrto, o avião-percorre 2 knr'
Poriauto, esth a 2 lcrn ao sul c 2 km a lcste do

acÌopoÌto, ou scia, 't/zz--¡- zt - 2,83 kr¿ clo

acroporto,

cl) O avi[o cstá a \/2t + 22 -l- 0>32 :
2,84 km clo sert porrto <lc <lecolagcm.

I'IIoDI.ITMA 21

U¡n aviit<¡ quc voa pat'¿r o rtort-c a 320 krrr,/lr,

llassa cìirctäme¡ttc ¡ìor baixo rl'c otttro aviito

i¡," uoo parn lcstei a 200 km/h.

lr) Oual é ¿t conìl)onct)tc ltoriz.olrtal tlo <lr:s-

iuónnloito clo scgtrnclo avião cm rcltção a<r

ìrlinrciro, 20 rnilìirtos após rrrn tor passaclo

iiclo ot,t.o? 50 rni¡rtrtos ïpós tcrcnr pãssarlo?

(lr) Qtral ó a comporìc¡rte horiz'o¡rtttl tla
vclociclãclc vctorial do aviiro qtre voa Pn¡'a
lestc rclativa no aviiro qtlc voit Pâl'a o lrort<l'i

(c) Vnria a tlircção <lôstc vctor vclociclaclt:

( r<rlntiva ù Tcrra ) ?

fìstc pr<lblc¡na crlvolvc cotnPonctltcs qlc ttrll
vctor v¿loci<latlo tridimensiottal, t¡ue scrá pro'
v¿\velmcntc cliflcil para os alrr¡ros vistralizarc¡n'
'l'al ti1:o clc problcmn ó rîtil, rro dcscrrvolvirnento
rlcssa 

-vistralização 
es¡:acial.

"Corn¡)ottctttc horizontal" é ttln tôrnto ligciln'
¡lrcrrto aìrrl>lguo. Significa, ¡lestc caso, o vctor

fol'nra<lo pclìi pro¡cçäo ho¡'izo¡rtnl tlo vctor clcs'

l<><:irntcnto.

rr ) Jìstc nrolllcrn¿r ti mclllor crrtcttcliclo, tra-

ç.niìu-tn urricliagrarna qtrc mostre os aviõcs cm

clifcrcntcs instantes:

).
)

l0
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lz x Ío,r' w

lropa do navio, i\ razã<l.rlc 4,0 m/s, Dc¡rois
de perconcr B0 mctros, êlc se voltá cm ânfulo
t'cto, c alrda no ¡nesrno ritmo, cm clÍrcçäô ao
¡rnrapcito, situaclo a 12 rnetro.s do ¡rontõ oncìc
fêz a volta.

(*) Qual ó st¡r velocitlaclc v<.rtorial rclativa
r\ supcrfícic- cla irgua cuquant() sc clírigc 1:arira popa? ..I,ìur¡rañto carrìirlha eur diråçiro a,r
¡:nrapeito?

(b) Tracc os vctorcs dcsloca¡le¡ltos r,ela-
tivos ¿l su¡lcrfícic dt ri.r¡trt c<>n.cs¡)orrclctìtcs a
seu ¡ras.scio. Qrral ft¡i" o tleslc¡caì¡tc¡rto total
clcstl<: scr.r ponto rlcl particla?

a) Para a prirncirn ¡rar.tc clo scu pcr.cu¡.so,o passagciro arrtla ¡rara trhs a 4,0 nr/s, cn_
quanto o navirl viaja ¡xrril frcntc a lB knr/lr . .

-- 5,0 nr/s. Iìclativìrnrc¡rte i\ /rgun, êlc cstá
viajarr<lo n¿t rnestììa <lireçiro qt,u" o' nnvio, Ít
1.,0 nt,/s,

(c)

(B)

o

X I7 t..'

PnOBl.Iit\{^ 22

(A',) (8',) (C',)

Lgtt-,

o
{J
fr
o
7

A)(

Os aviöcs e.stäo c¡n Ä e 4,, B e Iì, ctc. llstá
mostraclo o vctor dcsloca¡nento ¡la posiçãio
C u. 9'. . 

Note. <¡ue êstc é sòrncnte n äornpo-
nento horizontal. O vetor rcal é irrclinaclo, por-
quo os aviõcs ostiro cln altr¡ras clifcrcntcs. ^dpós20 minrrtos, a <ìiståncia OC é gg0 km/h'y
X l/3 h .-= 320/3 knr; OC, ô 260 kmih i'X l/3 h - 200/3 krn. A cornponcnté l¡ori-

zorrt¿¡l do rlcsloca¡ncnto é: V-ßãOZll),i-:,
+- (iooZr¡)¡ ,_", \/lorÁltl/s -l--'ozoooÆ -
=,¡/!t_ ï_IL _l/

t/ 4,12 x 1.0?

l-- -,= iS7 km.

3 6,4 mf s

clcsklcnnlcr¡to ---l- ( l2 rn
tg 12 m/ (7 I/2

4 ntfs

5 rn/s

{F-Vz liî + r,i ìri¡z .,.'
25,5 rn, nrrnr ârrgukr ,= Arc
n S 15 rrr) =.' 28,1".

I

Senr-clhnnterììcrrtc, a¡lós 50 nrinutos, a conìÞo.
nerrte h<¡r,izo¡ltnl clo cìõ.slocanrentu ,rrá Bd4 int.

lr) A coru¡ronc¡rtc l¡r,rrizor¡tal do vctor vclo.
ciclarle ó I37 km .'- i/g h -. 4t.I krn/h e ir
J.49" horúrion^ da rlireçíio norle.

g_) . No clitgr.anur aeirna, os vetorc.s 
^Ar, 

BI3r,
o CC' estãro tòrlos nâ rncsma dircçãro. ,0 vetor
vclocicla<kr relativ¡r cleve, portaito, e.st¡u. rìÍt
rncsnì(r rlilcçiro <t n(io oariu.-

Notc quc, ncsto llroblcma, o vctor clcsloc¿r.
mc¡lto triclirncnsirlnal rcal, de tr¡n aviiro a outro,
é ,r-ea_l¡narrtc algo cour¡rlicnclo, varinnclo ser¡
móch¡lo c dircçirri clc rrnia rnarrcjra ¡:eculinr. A
cornponcntc horizoutal, no <:ntarrto, ó bastante
sirttplcs.

llrrtiro, ôkl ¡rrda a 4,0 rn/s crn cìircçiur ao
para¡reito, cu<lrrarrto o ¡.ravio o lcvn parir frcntc,
a 5,0 nrrls.

Movc-,sc l'4+"5ti *. 6,,tr rn/s,38,70 ua <liro.
ção do trajcto clo uavio.

l,) Iìlc n¡rdn ch¡rarrtc 7 1./Z scgunclos, nn
ltlinrt:ita ¡lirr.te clo scrr ¡rasscio e 

-clurantc 
3

se¡¡rruclos,. na scguncla, Suas posições rel¿rtiva-
rrrcrtto a\ ítgua, a i¡rtcrvalo.s cle'l/Zicgun<lo, sño
rno.stri¡clas no clingrarnn abrixo, Scìr <lcsloca-
¡nento total do 25,5 m,, num 1ìngukr clc gB,lo
corn ( diraçíío tlo naoío, podo icr. nlcclíclo a
¡rartir <lo tlinglanrn. IIlna iolução annlltica ri o

U¡u tlansatlântico n¡ìvoga a 18 krn/h. U¡n
passagciro, no couvós, ancla c¡¡r direção à

2--

ilB, 7p
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Direção do navio

25,5 m
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PnoBLltN{^ 23

Unr pilôto uaval, que plancia, sua viagetn

lra¡'a ì'cttuir-sc ao scu porta'aviões, sabe que

ästli a 600 milhas nítuÎicas, ao sul do polta'
-avióes, uo inst¿trtte c¡'¡l qt¡e dctermina sua

uosiciró. A rota clo Þortalaviðes é l5o lcstc
ilu ,inrt., c faz 25 nôs (rnilhas nrtuticas por
hora). O vcnto, nÍì str¿t alttrra tlc vôo, so¡lra

a 40'nós, 70o oeste clo tlortc. Qual clcve scr

srrA oticutitçito c sr¡a velociclaclc relativa ao

âr pâr¡t quc sc ¡'etlrln ao Poltrr'avíõcs ao filn
tlc cluas horas?

Na l¡igurn (a), o ¿tvião cstír ttnt A c o Porta-
-aviõcs ðst¿1 a 600 millrts u¿tr¡ticas cxîtiune¡ìtc
ar) rìotte, ern I', I)ura¡lte as próxirnas clttas

holfìs, o porta-aviõcs sc nrovcr¿l- para [ì), a 50

rnilhns n¿îtrticas a l5o leste clc lrol'tc cln st¡a

posiçiro inicial. (O <lilrgrarla foj altcratlo Para
nrostlar os pequcnos {lngrrlos. Os altrnos teräo

qtro traçar .i,lihgtn*a ntitna csc¿rla bcrlrr nraior)'
Darn cricorttt'ar-le com o porta-aviõcs, o avião

tcr4 quc pcrcotrcl' o ttajct'o clc Â a I'l e¡n cluas

horns. O tlcsloca¡ncnto AE sor'¿l o vetor soma

clc clois cleslocarnclrtos simtrltâncos; ttlu tlcslo-
->

canrc¡lto <lo vcnto V, 80 millt"s nrlttticas, 20o

sul dc lcst'c c urn cleslocarncnto clcsconhecido-clo

avião atravós da tnass¿t rtc ar (Âli - V -l'X)'
O {rltirno pode sar ctrcontraclo, st¡l¡trainclo'se

ú de nn, como nn l"igtrra (b). Alì rcprcsenta,
rroltitrtto. t clircQão põclida e a <listf,ltcia (luc o
üviao clcvc ¡r<r'ðottcì' através cl¿t rnassa clc at,

cm ,lr,as hoias, 680 milhas uáttticas, apontado

nrrr,t 5o oesle tle norto, (hna vcz quc 080

ir'rill'tnt nilttticas tlcvctn ser porcorriclas cm clttas

lrolas, ir velocicladc neccsstttlia ó 340 ntillms núu-

tícas por horo.

PROBL]TMA 24

Urn ¡ral'afrrso tom 24 filôtcs por ccntírnctro o

run rii¿ì¡nctro cle 0,25 cur. (Ve¡t fiig 6-95).

(n) I)etcrmino o dcslocanteuto resultante
ci.r'unt ¡)outo, P, rrtarcirclo sÔbrc o parafuso,
clrro¡tclo 

-o 
parafuso "itvançÍì" ttma volta, em

t'ôrroos clo' clcslocamc¡ìto P¿ìra citna, Para
llitixo, pala a clircita, Para ¿ì csqtterda' para
clentro e para fora clo PaPel.
(tr) I¡aça o mcsrtto pala l/2 volta.

(c) Faça o mesmo ¡rara 1/4 volta.

ûstc problctna cxigo a visualizaçño, pelos

nlnnos, älo vctorcs dòilocamentos tridi¡nensio'
nnis. E também ¡l'¡ostl'a a convcniência da

notaçäo cle cornponentcs.

P

0, 25 crn

¡:ara c irner

cscluurcla clireita

--p¿ìt a baixo
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t7__îDì. ¡nac
96

PIìOIJLNNIA 25

., Yru <rbjeto qr¡c sc movc sôbrc uma trljc_
tória circrrlar com r¡¡n:¡ velocidaclc consta¡ltr:
do 2,0 m/.s, varia cm dircção gô" ;;; g,()
sc,grrnclos.

(a) 
- Qrral ó sr¡a variaçãro rlc vclociclaclc

vctolial?

(^lr) Qual ó sua acclcraçrão rnóclia ch¡rarrtc:
os 3,0 scgurrclos?

, :, ì Sullonha qr¡c, ¡to i¡rsta¡rtc t =: 0, o
ol>jcto cstcja sc ¡novcuclo com a vcloci<lr_

<lo V¡, nrostratla no cliirgrarut (a). Trôs sc_
gtrrrdo.s mais tarcle, (b),-ôle cstit 

'sc 
n¡ovcn<ftr

corn ír v<¡locicladc ü, (** ad¡nitimo.s rrr¡r nlovi-
nrc¡¡to no senticlo horário ). ^ô, variaçiro cnt

vclocitìrclc ó, portanto, ü; - ü, ¡rrostrnrì¿r nr¡
tliagrarna (c).

a) Quando o parafirso adianta-se uma volta,
g-ponto P está novamcnte cm cima. No entanto,
êlo_avançou 7/24 mt, paru. a clíreíta. ûste é o
dcslocamento rcsultantc.

b) Para I/2 volta, o porrto P rnovc-se I/dB
cnt à díraítct e 1/4 cvn ¡nrã. baì*o, Note que cstas
êomponentc.s. ospccificarn completamcrrti o clc.s-
locarne¡rto. É rlcsnccess{lig,ly.or_ggg, ¡-çllo"
canìcnto é ta¡rb/:rn \/(l/48)t + 6ll), -
- (l/48) y .¡/tìlí cnì, c 4,Bo ¡ì clircita da
vcrtic¡rl pala baixo.

- c) .Para I /4 ckr voltr ( c rrrn parafuso
clcstro), o ponto P ¡lclcorrc 1/96 cni peftt. (r

rlireitu, I"/B cn partt. buíxo a 7/B cnt. c¡i¿ tlire-
ç:ão ao obsarutclor. ^ô.qui e.speciahncntc, vcjir
com quo faciliclatlt¡ as componcrrtcs es¡rccifi-
cam o rlcsloeamento. Ê tamliém bastantc fí¡cil

v/
t.

I Cå_) (
I

06
clcscrever a dircçãro ó nrais <lifícil

_>

Yz
v 300

L 1

varirrç:iìo cla
vclocid¿rcle AV

2 v

(n) (b)

l)o tliagrarno (c), l./2 A ü -= n sc¡r l5o --
: 2 X 0,2588. A V -- 1.035 rn/s. I)urante o
irrterv¿tlo clo trôs scgrrncl<ls, a variação crn

velociclnclc é 1,()35 nt/s. AT ,.,npr,, será clir.i-
gido a partir. cla po.siçiro clo objeto, qunrrdu
está no ¡ronto rné<lio clo ilrtclv¿rlo cln clireçiro
ao centt'o cla trnjct<iria circular. Aclntitindd-se

o nrovirnurto no scnticlo hor¿lrio 
" 

ï, horirnn-

tal_ enr clireçiro r\ dircita, A ü scrá dirigicto
a I50 ¡lo senticlo horário, vcrticalrncntc para
baixo.

b) I)csdc¡ qr¡c a variação em velocidarle
ocon'cu cm I segrrnclos, ¡¡ velocidaclc cstava
vnrianrlo à razíio dc 1,095 -- B =: 0,34 mcbos
por segundo por segtmda. Esta ó a acelera_

.q
(")

;: ::;ï ii::'ï'iî:': ::;,.,i::"::ìî
rlirigicla a partir rlo porrto ¡néclio clo intcrvalo,
crn rlireçíro ao ccnùo da trnjctórin cjrcrrltr.

I'rtotlLBt\{^ 20

, Urn relógio tcm uur ¡:onteíro de scgundos
clc 2,0 cln clc comprirncnto.

(a) Calcrrlc a vclociclaclc clo cxtrc¡no clo
¡:ontciro.

(b) Qunl é a vclociclaclc vctorial do cxtrc-
1nu ,-19 ponteiro 

-dc segunclos a e0 .segrurclr?
Âos l5 st:gr.rnclos?

(c) Calculo suit variação cle velociclaclo
vctorinl entrc 0,0 o J.5 segundos.



(,t) Calculo seu vetor aceleração rnédia
entre 0,0 e 15 segundos.

a) O ertremo do ponteiro dos scgundos
percorre 2n X raio : 2r X 2,0 : 4rr cen'
límetros, c¡lr 60 segundos. Tcm, portantq trma
vclociclado <Ic ¡/I5 - 0,27 ctn/s.

b) Consiclerando-so quo o relógio esteia
susporlso vcrtical¡nentc, a velocidadc vctorial
cm-0,0 segundo ó um vctor dc 0,2I cm/s, ho'
úzontalmõnte pøra a. tlireíta; aos 15 segundos,
l¡ u¡n vctor 0,21 an/s oeúícalmcnte Para baìro,

c ) A, variaç.lo na oaloc'tclarlø vetorial é o
oetot díferong¿ erìtro as velocidadcs vctoriais
aos l5 e 0,0 scgurrdos, Ú um vctor 0,21 X

ll = 0,30 cnt/s dítì'gítlo 45o Ttara baíxo e
para 0 esc¡uercltt,

d) O vetor aceleração média é a variação

do 'velociclade, dividiila pclo iutervalo de

tcml:o lro clual esta variaçño ocorretl' nestc

cxerirplo, 15 segrrnclos. O vctor aceleraQäo

rnérliâ, iro cxtrc¡iro do pontciro clos segtrtrclos,

ó, ìrorta¡rto, 0,30 +' IS - 0,02 cnt'/$ Tnra
baììo, e a 45o à esquexkr'

Iìsto problerna lcva os alunos a demonstrar
quo doiS vetores poclem scr somaclos, adicio-
nando-se a$ suâs componentcs.

A solução cstit quasc dacla ¡ra Figula 6'80

do tcxtc¡. Notc quc a comPonento de 
_4, 

ao

longo clo cixo horizonttrl, ó A. c cle B, B'.

A" -l- ll* tlír o vctor C', traçndo no cliaglama.

C. é r cornpouente lt<lrizorttal clc C.

128

1- B, ¡nas obscrvc tarnbérn qr.re
+ .->

B* -þ Ar -l- B'.

ù+++C=A*+Bx+Oy*"r.

c
v

Bx

vE-r'oRDs - cct,

variação de
de0a15s

vclocidade

- velocidade
a0s

vclocidadc
aos 15 s

c
Ëy

Ây

I']nOBLBlvlA 27

Incliclue, na lrig. B'36, as com¡roncntes de

Á c Il ao longo de cttlancixo. Mostre que rl

sonra d¿t componcntc de ¡'\ (, a oomPonente de

li, ao longo de cacla eixo, é a componcnte do
() ao longo dôsto eixo. Observe, cntão qtte

"-Þ->
vocô pode obtcr C, tÍtnto $omanclo A e Il clirc-

tarnofite, cortto somnnclo as componentes de

A -l- B.

A x

x

/
/.ã

l__

c

A

/+
L

I
I

c



CAPÍTULO 1

MASSA, ELEMENTOS E ATOMOS

O Ca¡lítulo 7 ó o ¡rrinrciro clo.s tr'ôs capítulos
quo apraserrta rrrr¡ir visiro lrrcvc, nras cornplc-
ta, <Io algunas clas rnais inrportanters propriccla-
dcs da matéria, 1>articrrlnrnrcntc clt: seus ítto¡nos
co¡n<l l¡loc<ls co¡lstituintcs o cl¿r varierlncle quase
ilimitatla <le estrtrturâs e propricclacles rcst¡l-
tantes dc co¡nl¡inaçircrs cìc átornos. Os alrrnos,
quo jrt cstuclnr¿trn Qulntica, t¡stario fa¡rriliarizn-
dos com ¡nr¡itas conclrrsircs alcançatlas ncstcs
capítulos. Ot¡tros ah¡¡los talvcz tc¡lharn urlì
co¡lltcci¡¡tt:¡rto srrpclficiirl corn rcrlaçiro a algunras
<las itkiias. Por¡cus aluno.s, uiro inr¡rortando qual
o scrr conhccirlrcltto ûntcrior, jít tcriro rrma itlóia
clar¿r clo 'porquc as couchrsílr:.s a¡rrr:s<:ntadas siro
v¡llirlas. Âssirrr, ôsscs ca¡rítrrlos tôr¡l duns fi¡li¡-
liclatlcs ¡>rirrcipris: l.) foñrcccr rr¡n¿r visãro intro-
dutóri¿ cl¿r cstnrtula e das caractcrlsticas tl¿r

matl:ria, o 2) ¡rrr¡lre¡ltAr o corrl¡ccirncrrto cl<ls

ah¡¡ros sôbrc corno ¿rs conchrsír<:s <ric¡ltlficas 
"-íroestabclccid¡rs <l trn¡rsforr¡a<ìas c¡n tcori¿r. Os

conct:ito.s irrrportantcs c su¡t eviclôncia são
dcserrvolviclos cornplctamc¡rtc rro texto, cxtr¿rído
rlo- cxpcriôncias sinrples. As icléi¡rs ap¡.e.çetì-
tadas siro fascirrantcs irara a m¿rior.iit dos ãlunos,
o podcm ser ¡rrontarncntc allsorvitlas corno ulna
tarefa clo lcitrrra par,it cosa, nr¡ccssitanclo sò-
mcntc <lc u¡nâ ligcira cìiscussi¡o c¡n classc,

C) pr'o[cs.sor cl<lvo tonrar particrrlar crridatlo
nos Ca¡lítulos 7-9, ¡rnra cvikrr ruìt tratanìontc,
detalhaclo- o c¡uantitativo clos vírrios tópicos
inh'oduzidos. Urna visão <lct¡rllracla é des¡re-
cessi'rria, ncstc pouto. Mt¡ito.s <lôss<:s conccitos
importantcs ù-cliro dcscrrvolviclos ¡las Pnrtcs III
e IV, após tcr sitlo clacla a ¡:arto analíticn
quantitativa. Il/r sr)¡ncntr: porìcos fatos a
scrcrn "c¡ìsinÍì<los" no Capltulo 7. Ur¡¿r olhn<la
na Seçiro l5 forncccrír rrrn r/rpiclo resr¡mo clos
pont'os mai.s irnportanlcs qt¡c os nlunos clevem

nprcrrclcr corno resultado do estuclo clôstc
ca¡rítulo.

O Ca¡rítulo 7 trata prirnciramerrtc a ¡¡latériir
ckr rr¡r'¡ pouto dc vista ¡nacroscópico, colrsiclc-
Ìanclo a rrìnssÍ¡, a clcnsidade e a consclaçíur
<li¡ ¡nassa. A atcncão ó cntão dirigida para os
aspcctos rrricroscópicos d¡r matóriã, pr:irncirrr-
rrrorrto, na cviclôncia qrrínrica c cspcctioscópica
clos clc¡¡rcntos, c crtiiro, nas ví¡iias ¡nccliclas
flsi<:¡rs r¡rc pcrnritcrn a clctcrminnçiro <los ta-
manhos tkts.-írtonros, ctìl su¿ts disposiçõcs rcgrr-
l¿rrcs lrr¡s .sí¡lirlos,

ntistJtvto rx) ('l^Pl'l'uf.,o

l'arto A '-. lvfassa (Scç:ocs l-(i). .A ¡nlssa
conro rrrcl<li<lÍì, rurnra ltalarrça cle braços igrrrris,
<i rrrc¡str¿rcla <xrno s<:rr<lo rrrt.¡a tlct-crn.riìiaçno
razo¿lvcl pa¡.a corììl)al,ar a qua¡ìtidacìc tla rrra-
tri¡'ia c¡lr virlios cor¡lo.s, <kls<lc qtrt: é untî pl.o-
¡rrirxln<lo invariírvci rìo cor¡xr, ^contri\riarncrrtr:

ao pôso_qtrc varia tlc r¡¡¡r lr¡cal pîra olrtro. A
clc¡lsi<l¡rrlo clc urn objr:to, raz,iro'rlc st¡A rn¿ìssíl
¡r<lkl slru volu¡nc, ri rrlna ¡ncdicla ¡lar.ticulirrn<lntc
útil parn a conr¡lamçiro rlc clifcrãntes rrrater.inis,
visto <prc a clcrrsitladc é iurlc¡rcnclcute tftl ta-
¡narlho orr folrnn tlc rrr¡r ol)ict(): Â nrassn tottl
¡lu¡n sistcnr¿r isol¡rtlo ó con.sor.vacla, n clcspcito
clas rrrrrtlanças flsicns <lrr <¡ufinícas quc p()ssarlr
o(:()r¡r:r llo sistona (a rígor, il n.ìassÍt òquivnlt:r¡te
do crncr'.gia ln<ìinntc rklv(: scr irlchrí<la. rrolullrl-
rncrrt<*, cor¡ì() unra cotrcçr-ro <lt:sprezívcl),

l)artc Il -. ()s lìlcrllcntos Qufinicos (Scçöcs
7-9). N'luitos ul¿rturiais ¡loclcrn scr. decorìr¡rostos
c¡rìrnir:arncnte c¡n srrbstllìlcias nuris .sinrpkx, Os
ck:nrclltos s-i-ro 0s srrbstÂ¡lcias rluc não potlorr
rniri"^ sot' <lrrcorn¡rostts por ¡¡ìcios qufrnicos,
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Blemontos inclividuais apresentanr espectros

caractcrlstícos, quando emitem luz; diferentes

fànt"t cle evidôrcia, análises espectroscópicas o

métoclos clulmicos concorclam na identificaçîro

cìos elcmeitos. A análise esPcctral é um instru'
mc¡rto simr¡les, mas ¡rocìcroso, Pala dcterminar

,, 
"ornporiião 

atômiòa clc v¿trias substâncias'

Partc C - O .Atonro (Seçõcs 10'15)' Muitas

oui.ien.iot do tamanho do'átomos e moléculas

,ão nnrcsenta.las. O microscópío eletrônico e

o .lc^ câtnPo iô¡lico pcrntitcrn determinaçõcs

nrecisas clô cslraçamcñto cntro átomos indivi-
'.tuair nnr sóli<tos.- Otrtrt cvitlência ó fornecida

"ãin "tt"*tura 
dç mo¡rocamadas' Partlctrlas

ItO"ri*ä indivicltrais, quc são cmitidas cm cle-

,lìit.ornco.t raclioativis, podcm ser contadas

",n 
.?.,,tot <lc bôllrrts, ômulsões fotográficas

à .nut.,lorrs clc cintilaç(res. Os átomos, airrda

quo <liscrctos, são,vistos como sentlo tão pc'
(rrrcrìos. quo t¡¡l"t ¡ìt¡lnero extraortlinário dôlcs é

lieccssáriô para Prccl'lchcr tt¡n pedaço cle ma-

tória vislvcl, tântos (ltrc a nratéria Parecc co¡n'

plcianre,,tc contínua, sob t¡m cxame orclÍnrlrio'

lvlA,'l'lilìIAIS ßljl,^TIVOS 
^O 

CAPÍTULO 7

Lu!¡omtório. Expcriência 1'6- - Pequanas

Àl¿ls¡n.ç. Ncsta cxpcliôrrcia, os alt¡nos ¡nontattt

c calil:ratn rrrna lltilartça "<lc cattt¡d<l", qttc 1:cr'
mitc tn<:tlitl:ts acur¿tclas <lc lnassils tão pcquctrns
(:orrlo Ír clc tr¡n callclo l¡ttr¡ra¡ro' Os altttros

^,t,l,iitiiii,u 
irrttrição ctu algutrs tlos plojetos clos

Droblctt',,ts clo irlstrt¡trrclltâçãto' Para me(ur Pc'
i,,",tn, tllassits. Jista expeliôrtcia lroclc sor

fòita lptis a Scção 2.

PLANBJAMENTO DO CAPITULo 7

Como foi obscrvado âtltcs, a maior partc do

assunto dêsto capíh¡lo deve scr clada como

leitura, o Potrco tctnPo Pga <fiscussão em

classo dcvo'scuescruaão. 
-O perlodo de aula

é melhor anroveitado para discussão do expe-

riêrrcias o^ solttção ïc algtrns problemas

auantitativos.'S" sua classo pcrtcncer ao plancianrento
mcnor, êste capíttilo juntameute. conr os Ca'
irfiitloí 8 o I âcverão scr tratatlos, principal-
inento como lcih¡ra, com um mlni¡no cls dis'
cussão cm classe. Nesto caso, srra discussão

em classo tlevcrfr ser lí¡nitad¿r exclt¡sivamcntc
às idéias o cxperiôttcias principais-e à soluçãro

de alsuns problemas. (Pnra ttm l¡orn restrmo

das pi'inciliais idtlias clo Capftulo 7, expottha

t Sc{ão 15, página 149 do texto).
Miitos pìoi-cssôras, que Puderarn contâr

corn o tcrñpo (algo sein-elhántc ao. plancja'
n'¡cnto "¡q¡qo" rccomondado), concltrlram que

rl cutendi¡ñcnto clos frrndalncntos qrrfmicos

rrlcançados por sct¡s alttnos cotllPensava o

tcmpo gâsto.

Iix¡reriôrtcia 1"7 - lis¡tec/;"os da Dlcntantos'
Ncsti cxpe¡'iô¡lci¿t, ()s alt¡tlos tlsatìì tlln es-

rrcctroscóôio sinplcs, ¡rat'a obscrv¿lr os csPcc'

irnrl .ata.i"r'ísticós cle ilguns clctncutos. Ilstt
cxptrriôncir clove scr fcitä corn a Scçíro 9.

Exrrcriô¡tci¿r I-8 Cunmtltts lloleaúares'
Ncstii expcriôtrciir, t¡s alt¡¡ros fazc¡n ttllra mtlcli-

cla tlir<:ta' do lirnitc srtpc'r'ior clo ta¡ni¡nho clc

rnotóculns, tlctcrtllirr¿tllclo n cslx)sslrra cle ttm¿l

1t"ti"uta moutt¡trotccttlal'. A cxpcriência poclc

Scc. Io-15 1 1 I-8 1/2 1 I-8
ec. ?-9 L 1 l-7 0 0

Scc.1-6 1 1 I-6 L/2 1 I-6

'I'ó¡:ico Pcrforio
clc n ul¡r

Períod<>
cle lab.

Pcrfoclo
cle atrl¿¡

lix¡r. Pcrfodo
de l¿rb.

Ilx¡r.

I) nc amento e scn)anas
para a Parte I

-FIãnè¡aurcnto cle 6 sclïana$
para tI l)ilrtc I
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ser feit{ù _em qr¡alqucr ocasião, após cornpletada
a Scção 9.

.Veja as Notas de Laboratório para sugestões
sôbrr¡ essas cxpcriôncias

Casa, Clusse e Laboratórit¡, A tabela sc-
guinto classifica os problcmas de acôrdo com
o scr.r rrível avaliado ik: clifict¡ldacle e as seçõcs

cur,r Do pnotrnsson pu ¡'fsrca - vo¡,. I

A. IVIa tér.ia c Massa

B. Os elementos Quínricos

C. O Âtomo

a quo .so rcfercnr. 
_ 
Os que são cspccialmcntc

apropriados, pâr.â discusião em clässo e pro-
jetos para casa, estão indicados. Os problomas,
quo são particularmcnte rccomendados, estão
rnarcados com um asterisco (o). As respostas
do.s ¡:roblcmas sio daclas rras'páginas do bCl,,
rcs¡:ostrrs al¡rcviaclas nas página--s lS3-I34; co-
¡nentário.s. c sohrçõcs rlôta)iud¿rs tì¿rs pági-
nas 135-147.

I)iscuss¿ìo cnt classc

116

6,7,97, 9*5, 6, g, 10415

1 2* 4t t2,3*Lr41 t 2 3

DifíciiMódioF áciISeção

6
I

2133,42 , 5I
I17

Difícit Discussâo em Classc ¡, rojeto clc c¿lsaMóaioFácitScção

7,9I78*13

24*4+5T2

1*, 3631*11

DifíciI Discussâo ern classo p rojcto dc casan¡lá.¿ioF¿iciLScç:ão

I¡ÍIntes, IJnr fih¡¡c cstá ¡:larrciaclr), 
,.Âtou¡s

anJ Spcctro", pertineutc ¿\ Pãrtc Ii do canltulo.
Dsto fil¡nc nãro cstava tcrrninado, quan<lb êste
gtria f<li cscrito. O filrn<: "Mcasrir.ins Small
l)istarrccs", ainclrr quc não <liretarncniä rlcrti-
n()nto ao Capítulo 7, rnostra algrrmns distíîicias

próximas à.s atômicas, conìc) são pcrccbi<la.s

::,1 n rnicloscópio clctrô¡rico 
" o t" carnpo

Íô¡rico. S(r nrôstrou êssc fil¡no antcriorrncn[c,
vocô podcrá relenrbrm aos alu¡ros, crìctuanto
estivcr discutinclo os tarnanhos clos ¿,rtomoi, q.,"
ôlcs jrt virû:n r¡m pouco dôstc ti¡:o clc cvidêncin.
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Seçõo

Seçõo

Seçõo

Seçõo

Seçõo

A. Motério e Mosso

| - Motrério e Suo Medido
2 - A Mosso no Bolonço

3 - O Significodo de Mosso

4 - Densidode

5 - Medidos lndiretos de

Mosso

6 - Conservoçõo do Mosso e
Conservoçõo dc Motério

rigir a atenção dos alunos Pâra as_ idóias
mãis importantcs o o esclarecimento das per-
guntas tlor alunos, ao invés do estender o
ðonccito dc massa (o dcnsidado) além do
nlvcl aprcsentaclo no texto.

DESINVOLVIMBNTO. A discttssão, elrr

classo, do problcrnas tais como l, 2 e 4 podc
scr ernplcgàda na con.sideração do signÍficndo
de massa. Problemas taís como 0, 7 o I podem
ser usados como baso para a discussão dlt
densidadc.

Talvcz scja írtil usar o co¡tccito de clcn.siclaclo

pâr& o cálculo dc ¡nassas. Algrrma discussão
sôbro a Tabcla 2, página 126, podc scr i¡rte-
rcssanto. A tabelt al¡aixo d¿l as densiclaclss
de algrunas outras sul¡stílncias.

TABELA DE DBNSIDÄDT.:S

Elamcntos Leoas lllçmantot Mullo Pesa¿os

Densida<le

ß/<xn3
r9,9
21,4
?.2,4
22,5

Seçõo

FINALIDADE. Introdrrzir a massa con¡o
unra mcdicla da quantidaclo dc matéria, para
¡nostlar como a ¡nâssâ cle urn obieto podc scr
detç¡mirlada, o para dar as rnnssas dc objetos
típicos.

CONTAÛDO a. A balança <le braços
igutis poclo scr usacla Para comParar mnssas.

b. A massit ó urnit propriedacle invariável;
ao co¡rtrírio, <l pôso de unr ollieto clcpendc cla

st¡¿l localização, bcrn corrro de suù massa.

c. ¡1. <lc¡rsidaclo clo urrr objcto é a rcrlação
do st¡a massa pelo setr volt¡me; o conceito do
cìcnsiclaclo ó muito írtil no cálculo do massas.

d. .4, massa total é consewada; em ri¡ros
casos, tais como crn reações ntrclcarcs, a massa
eqrrivalcnta dc cncrgia dcvc scr inclulclt na
nvalinção <la mass¿t.

IìNf^Sll. Êste capítulo é t¡ma cxploração
i¡ttr<¡clt¡tória tìc conceitos qr.rc sño í¡teis ao tr¿r-

brlhar com Í¡ mntéria. Corncçamos a dcsr:¡r-
volvcr a iclóia dc massa. O fato clc quc a
¡n¿ìss¿r grnvitacional é dcfi¡titlfl Por pcsagcns
clovo ser a idéia ccntral. ûste ó ttm simples
rcfina¡ncuto dc noçõcs grossciras sôbre a qtran-
ticlndo do ¡natória. Nas Partas III o IV, as

icléi¿rs clos alt¡nos sôbre ¡nassa (encrgía) scrão
ampliaclas.

A idéia do densid¿rdc träo rcqtter grande
ônfasc. n sintplcsrncnto t¡ma itlóin côrnoda
Dara comÞarar as massas tle volumes turitários
llo .lifo."ñtcs amostra.s clc ¡natéria. A tlt:nsi.
daclo é rrm indfcio conve¡rientc pnra um aspcc'to
<ln rlistribuição da mat{¡ria no esPaço.

O tral¡alho ern classc, sôbrc estas seções,
<k:vo est¿ìr rclacÍonaclt¡ principahnc¡rte enr cli-

Subcú¿lncl¡¡s Diuørs¿c

IIidrogôrrio Ll<luido
(-25$'(; ) - o,o7
Gnsolinr¡ 0'08
¡1,lcool titllico 0,79
Gêlo 0,02
Ârcic 2,3
lìochns nn CrosLrt d$
Tr:rr¿t 2,7
\,faclcirirs (Sôt:ns no fôr'rro )
Ilnlsn 0,12 - 0,20
Frcixo 0,52 - 004
Fnin 0,52 - 0,72
Ccdro 0,31 - 0,?0
Ol¡nl 0,55 - 0'0ß
Cccônoro 0,50 - 0,68
Cnrvnlho 0,05 - 0,0f1
Pl¡rho 0,37 - 0,04

Llrio
Sódio
Magnésio
Bcr'ílir¡

Donsiclrrtl<¡

8/cr¡r3
0,53 Ouro
1,5 Platint
1,7 lrldio
1,85 Ósmio
2,2
3,5
2,05
2,7

7,9
8,9
I,ft

11,3
l{},0

Elemcntos Pcsr¡clo¡

Grafito
Diamnnto
lloro
¡\lurnfnio

Fcrro
Cob¡e
Bismuto
Chrunl¡o
Metc(¡rio
( llquldo)

Ä fixpcriôrrcia clc Lalloratórío I-6 st:r/r útil
para clai aos alunos unra vivôncia rle colno pc-
-quenas 

mnssÍìs poclem ser detctaclas.

Aoaliancla l)ansícl,ades ¿ ll4ass¿s; Sc vocô
ouiscr amlllitr su¿r cliscttssão cle massl c clc¡t'
rìt'lnr'lo aléïn clo mlnimo, 1:odcrrt cotnprnr: nlgrr'
mas amostras de cliforcntcs matcriais, crn
simples formas geomótricas, se possfvel; isso

auxiliar/r a tcr amostras dc volt¡mcs Íguais.
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Mando os ¿rlu¡lns levnntarcln individualmentc
cssas arnostras o avaliare¡n as dcnsidadcs;
danrlo t¡¡na tli¡s a¡nostras de írgrra para compa-
raçrãro, rncllrorar/r suâ capacidacìo ¡)âs Bva-
liaçxics. I)cixc-<ls conferir suas cstilnativas com
u¡na bnla¡r(a.

A <.lc¡rsidade poclc scr aproxinratla, usando-se
iigrra para pcsar a anrostrir. Milr<¡uc o voh¡me
{lit arnostra, duas vêzcs sct¡ volt¡lrtc, etc. num
l:équcr on nu¡ìì cili¡tdro glarluatlo. (O volunrc
tl¿t a¡nostra podc sen detcrrniuaclo ¡ror scu <Ies-
locarne¡rto cl<l /rgua). () nível cla /rgua, cuja
rnassa <i igtral à cla arnostrâ, ó urna inclicação
visívcl clirct¡r da tltln.sidaclc cl¡¡ a¡nostra (errr

¡{/crrr't). (Nattrralrncntc, o bór¡ucr vazio clcvc
scr ¡rcsaclo, a¡rtcs clc comcçar rr ¡¡rcclicla. O
rrso rlo iigtra colorida tornnrir os resultatlos
fi\cilntc¡¡tc visívcis ).

Os ah¡uos podcrn farnili¿lrizar-sc c<>¡n clcnsi-
claclo clo substâncias comuns, tc¡rt¿r¡¡rl<¡ cstimar
iì rilrts-s¡ù tlo grandcs objckrs clc ta¡¡la¡lho conhc.
clirkr. l'<¡<lc-sc sugcrir objctos conrÌrns ou, talvcz,
cìo gcorrrctriit sirnplt:s, ¡lr:r'¡Srrntando a ¡lìassa
c:lrrcgarla p()r' u¡ì) ca¡¡ri¡rhiro rlc l0 r'rì3, coln
carga clc nrrrtcriais tlifcrcntcs. O irrtcrôssc poclc
scr ¿rrr¡ncrrtirrlcl, mitnrlanrkl os alr¡nt¡s srrgcrircrn
tls ll¡rtcll'iais. I)cixc trnl aluno r¡síìr l¡r¡r lnânual,
rro qual po.sslr ncltnr as dcr¡si<L¡rlcs <lc qualqucr
rn¿rtt:r'irrl srrgcritlo,

(.ionr<:cc cont líc¡ritlos c ¡nandc achar Ít

ilìitss¿t (lr¡ ¡.u¡r cìado vohrr¡rc tlr: irgrra, iilco<ll,
qrrsoliun, ctc. Dcpois, tc¡ltt: c,rtrcrnos, tais
conlo hiclrogôrrio crìr lí<¡rirlo, ¡ncrc(¡rio.

Qrurrr<lo vocô ch<lgar aos sírliclos, po<lelit iniciar
cont llraclclilÍrs ou pcclnrs o, cnt¿-ro, pcclir aos
¿rlunos c¡uo sr.rgirarrr nrntcriais rnais ¡rcstdos.
Â srrgestiro rrr¿ris co¡r¡u¡u pâr'¡r urr)ir )^ubstâr)ciiì

¡rcstrtlu ó c¡ chrrrnbo; ó frrxlii<lutcnrr:nte urrra
srrr'¡rrôsa, l)urit, os alrruos, rlrrc o c<llrrc u a prittit
scjnnr <ltrasc da ulcsrur clcnsícìaclc, c qplc o
or¡r'o o a ¡rlatina scjaur Ircnr rlr¡ris tÌllrsos. o
rnc'tnl rrtnis rlcrlso é o ósnlio.

I'rínt:í¡tÍo do Arqu.íru,cdas. A rnaior ¡rarte de
sr:rrs ¡rhrlros ¡rlovirv<:lrncntc co¡lhccc o Prirrcípio
dc Alcltrirucclcs, nìÍìs, sc dis¡:uscr dr: tcrnpo,
peÇa P¿rrr faz<lr o l)rt>blcnra 9, c cliscuta-o ern
classt:. Vcjt r solrrçiul do Problc¡na I nas pá-
girras clo CCl., o dô urnis ônfasc aos objetos
flrrtr¡antcs tlo <¡rrcl aos sullnrrlrsos. Umn clc-
nronstrnç:iro ajrr<larír os alrruos n sc lembrarc¡n
<lo l'rincípio clc zlr:qui-rncrlcs,

Cnso vocô fôr lcv¿¡do a uma discussiro de
olljctos subrncrsos, será nrelh<¡r falar rle t¡rna
rc<luç:iro u4torcnte cm rnassâ, igual à mass¿l di¡
água dcslocatla. Ilvite qualqu-cr discussão dc-
talhada s6brc fôrças, ncsto ponto. Se vocô
clis_cutiu objctos subrnersos, põdc mencionâr a
rccþS_ão_ aparorte clc massa <le t¡¡n objcto <1ue
e.strî clcslocantlo ar. (Isto é, côrca de 1,2 y 1þ.r
g por crns; cm meditlas prccisas dc rnassa,
rrrna cclrrcção deverá ser fcita paÌa a flutuação
tlo ar, sc o ta¡nanho <la amostia fôr cìiforcntc
do voltrnro tlas massas-lraclrão, ou "pcsos").
Pro¡ronha aos ¡nclhorcs a'lruros a"l,ar a' massa
rcal cle t¡rn bloco dc alt¡¡ní¡rio (<lcrrsidatlc 2,2
g/crn3)- so î ¡nassÍr aparcntc, clctcr¡ni¡tad¿r
nunra ì:aJança c()nÌ rnassas.paclri¡o dty tatã¡o
(clcrrsirladc !,4 {unt¡ é 8,40b0 ¡¡. (() alrrmí-
nÍo clcsloca 3,1 cln3 do ar, cnquanio o li¡tiro tlcs-
loc¡r srìrnclrtc I cru3; portarrio, 2,1. cnr3 rl$ul-
ta¡rtcs rìo ar. forarn clcslocaclos pclo alurnlrrio,
corrcspon<Ic¡ldo a 2,5 rng. A riasslr rcal do
I¡loco <lc altrnllnio tí, ¡roi'tanto, 8,4025 .g).

C)OMEN'DIIìIO, Mussu e Pëso. 'l'crrtr: 
¡>rc-

cílvct'-so co¡rtra a ctnft¡silo erìtrc ¡n¿r¡-sa c ¡tôs,1,
sc¡n r:¡¡trnr lrt¡¡lr¡r rliscussãro ck:t¿rlhnda rkl fôr.ç:rs
r¡rr rr¡riclaclcs. [I¡lt ¡no<lo clc dar ôllfnsc Ít cstn
icl/.i¿¡ r! nlfr:r'ir'-sc, a¡r<'r.s tol fcito rr¡n pr.olrlcura,
a ôsso nìcsrn() ¡lroblr:nro rìA Lrrl, c ircr.gtrrrttr
c¡rais irs rlrrrrnticla<lcs r¡rr: são ns rncüral. Os
ah¡¡ros cstiro norm¡rlnrc¡rtc f¿rr¡iliarizn<los (:or1ì
a i<ftiia tkr <pc o pôso rlc run ollicto ó l¡c¡ll
n'tcrtor na I¡¡a clo quo ¡ra Terru. O ¡rrínci¡rtl
propósito do irrtroclrrzir a n)nssa, ncsta altrirrr,
ri <:st¿rllcleccr u¡ììÍr rncdicla quantitntiva cl¡r ¡n¿t-
tí.rrÍa, O pôso ó int¡.oclt¡zíclo, por(¡rc i' rrsacltl
nÍt ntais sirrr¡ll<:s clctcr.ruirrlçiro intuitivr <lc
nìnssa. (O Problcrna 3 ilrrstra a clistinçiro errtro
lniìssn c pôso, c utìlÍt brr:ve rlisctrssiro tlôstc ¡rro-
blerr¡a nor'¡rralrnclìtc b¿rsta para fazcr a clistiri<;iur
ncccssÁria ).

Rr:ahncrrte, aqrri niro ó o¡lortrrno pat.a sc tcntar
t¡rrt cstuclo ligoroso rlo rnassn, cltrc poderia
t:¡rvolvcr fôr'ças, i¡rórcia e cncrgia, pois tuclo
is.so scrit trat¿r<lo r:om <lctnlhc¡-¡ níì l)ar.tc III,
Os rinicos conceitos r¡rc ncc<:ssitanr dc ôufitse,
agor'¿ì, siro os rlc qrre cxistt: l¡nra wrustalttc
associarlir ¿\ cacl¡r ol¡icto, srìfl rnnssa gr¿rr,jt¿r-

ciorral, c quo scrr 1lôs'o clc¡rcnclc rl,r st¡,ì'¡ì.rí¡ssn
grrwitaciorral c sut ¡losiçiro, flstcs conccitos
¡roclcnr scr irrtrodr¡ziclos ràpirlamcntc, )turì.riì
(li¡r-(:r¡ssi¡o clo lì'oL¡lc¡n¡r 3.
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Ttittícos u Serenr lltsiktdos. (l) A Lci <Je

Ncwton, da Gravitaçáo Ulrivers¿tl, quo n¡ostta

¿ plo¡lorcioni¡litlade ctrtrc pesos c tìlassâs' não

cle^¿c icr dnda arrtes cla Partc III.
(2) Â, ¡nassa iuercial, <¡rc-sorá definida ¡ra

I'aitc ltt em têr¡nos cla lci clo movimento cle

Newton, ¡rito dcve scr discuticla, ncssa altur¿r'

A rclacáo cntre massa inercial c gravitacional
é cliscuiida co¡n dctalhcs, ¡Io Gt¡iÍr ila Partc III'

(3) Á. Iiquivalôucia clc Mnssa c $ncrgia.
Nnb ic a¡rrofrînde a rcspcito clas irnplicações clc

"¡nassa tõtâÌ", como foi ttsncla na Scção 6, para
distinsui-la tlc "¡natória". Se algurrs alunos lhc

1r.rgr.rúturu*, aptis rt ittrla, ¡rdðlerír dizcrìhcs
i¡rti a ¡tìassa total ó â som¿ tla rnassa quc rtu¡

óbicto teri¡r ¡to repoltso (isto é, a massa dc
rc¡iouso) o a rnasia equivalentc cle cncrgia;
tôiln a t:nelgirr clcve scr incluícla: encrgia tlc
movirncrtto, 

-cncrgiit 
¡:otcncial o crrcrgía ra'

clinrrtc. Vocô pocìc sali<lntar que a nrassa e-qui'

vr¡lcnt<r dc crrõrgia é 1:cqttctta, nras é 
-¡¡rclhot'

adirrr clcclaraçírci quan['itaiivas otr fórltlt¡las, ató

quc a crtergia tcnli¡r si<lo tlcfi¡licla na Partc III.

Suytlttrttcttto sðbrc lt'lassa e lhrcr.gía,, Sc os

alrrrrós pcrguttt¿ìrcrrl, vocô podcrrt cliz,cr'-lhcs
(llro a cì'tr,ryi* ¡'acliarrtc, t¿rl òolrlo a luz ott o
cìlot, tutn ìnassa ¡¡ravitaciortal. Por oxcmplo,
a hlz ó c¡tcrrrvntltr-t'¡Ít pl'csollç¿l tìc trtn ob¡cto
clc gritrrtle rìÌassn, tal c<¡ulo trrna t:.str'ôla.

A f(rnntrla jít fanrosa, ll) :: urc2, cxprilnc a

etluiuul()ttcitt. de rrtttss¿t c cnttrgiit. A c<¡trstÍ¡¡ltÛ

<li¡ tlrollot't'i<l¡l¿rli<l¿rclc c¡rtrtl clas ó o qrraclraclo

drr vclôcitlacìc da lrl.z, cz' lvflssa ó cttet'giit tr

(:norr!iiì ó ltritssit. Â trrassa tlc ttlna crrl¡a cìt:

,tgu,i, t't,, qtral a tlgtrn cstri tnt te¡*rrrso, ti

nìónot clo qrrc I tuässa tl¡t tlìcsnra cr¡bn clc

ilgrra, cortt a'irgtrn gilltrrclo llo s(lll intcriol'. No

cilt¡rr¡to. ncrrlnìina llalarrçrr ír l:astantc strrtsívcl,

¡ralt tlctctltr cstn <liftlrtrnçn.
Iirtr nrtritas rtlaçílcs cltrírtticas, t:rrcrgia ó li'

bc¡'a<l:t. (lttctttittttt) ocorr'ì'rrr its ttrttdançits qtrl-
¡uicas. 

' 
Â ¡irassn (errcrgia), qrrr: <i :tssirn lilltr'

rnrla, r! rcttl¡n<lr¡tc tlr:s¡irtrzír'c'I, I)ot cxern¡llo,

turn qrriloglnr'¡ln dc 'fNT libcrta côrca clc 106

j<lrrlcs dc' ctìot'gi¡t, qtrltnclo rlxplocl-q, mas isto_ 
l0r, joulcs

corrcs¡rortclc a sòlncrltc A trr ==
(8 X l0sm/s):t

", 1.0'¡l quilogrnrrras.

Ncsta altr¡l'a clo ctrrso, ¿ì. (llìcrgin irrrr<liatla

como ltrz 0rr calol ¡rodc scr cottsidtlratl¡r análoga

ao gás clue talvcz e$caPc dc nnta rcaçilo qulmj'

"o." 
So^o rccipicntc fbr fccha<Jo, ncuhttm. gás

cscirpará; so âs parcdcs clo, rccipicntc -fôrcm
conrlrlctamelrto opacas, r¡cnltu¡na tlnctgia ra'
clianÎ<¡ podcrá cscapnr, e a 

. 
tllassa r¡lcdida na

mc$ma 
-balança 

pcrìnatrccer¡'t consta¡rtc. Se ¿r

cncrgia esc¿ìpâr,- como foi comentado Acilna,
sua firasso sct'a r¡or¡nal¡nelrte dcs¡rrczível.
Mes¡no cln rcaeõc.s ttuclca¡'cs falrtàstica¡rle¡¡te
c¡rcrqóticas, (luo ocol'rcln ¡lÍt boml¡¿r atôttrica,
sr)n¡cÏrtc cêrci clc 0,1% cla m¿tss.t origirral ó libc'
¡'ado ctn fonna dc crrergia. Sc ptrcltisscrnos

crìcen'ar cotttl:lctanr<l¡lt<: ¿ì cx1>losã<l ¡rttcleat c
todos os setri protlutos, tìll¡n .rccipicrrtc sôtlrc
umn llitlatrça,'nito obsclaríamo.s ¡nttclatrçt
alguma de massa.

Há algtrmas reaçõcs nâs (1r'Íris hír 100% rltr

co¡rvcrsãö tlaqt¡ilo clttc llortrr¡tl¡ncntc chalrl¡trnos
rnntéria, ctn ti,liaçao. Por cxcmplo, trrn ptisi-
tron (elétrorr positivo), qttc tetn rllnÍì. m¿lsisål

<lo cêica tlc 9. x t0'3t lig, podc combi¡lar-se
conì llm elótrou (rtclgativo) trtlrmâI, ctria masst
é tarnbórn I X 10'3i kg. 0 rcst¡ltatlo ó qtrc
R¡rrbos dcsapar<tcxlrtr (aniqtrilrrtn-sc) c -ctìl scl¡

hrgar alr,rtlr,,o crtt:t'gia ilttra ec¡trivirl<:rrt<l Íì

lS' x lb'3t kf{ (isto dr, cêrca tlc I rrrilhiro tlc
clritro¡r-volts tlc enclrgia)

I)u cliscrrssiro acinta, vocô col)cltrirít qtre n

c<trtfrrsiro ¡:orlerit sct' cvitaclit, so llito sc rcfcrit'
i\ "<:ortvcrsão cl<: ¡¡r¿tssa c)¡ìl cn(lrgia". r\ ra<ìiaçitrr
(crrcr.qin) torìt ¡ììâssa.

B. Os elementos Químicos

Secõo 7 - Anólise e Síntese

Químico

Secõo8-OsElementos
Seçõo 9 - Anólise EsPectrol

IfIN^LID^l)lt. Pro¡ricial ttrna ttnii¡o c¡rtrc n
rurtxlicl¿r ¡4rosscirir <le nritth'ia, tìì{ìssil, tl os bloctts
rrticrosc/riticos co¡rstitrritttcs, os ltto¡ntts,

CONTIÌÛDO a' Srrl¡stânci¡¡s ¡rtrras (isto t!,

substlïrtcius c()tìt 1:r<ryr'i<:tlirrìcs trlli[<lnttcs )

¡rorlt:rn soft'tlr rcitç:õt:r^ tlttírnicas, tais conìo
clccourposiçÍio c sí¡rtcse'

b. Os c<lnr¡rostos clttínticos sãto r:spccificaclos

couìr) co¡nbirraçilcs inülriírvcis tle tllcinelltos; os
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compostos podcm scr dccompostos quìrnÍca-
mcnte, cnquanto isso näo acontccr¡ com os
elemcntos.

c. A análisc espectral reforQa a conclusão,
originalmento baseada na evidôncÍa qufmicrr,
do qrre tôda a matória é cornposta cle uma
lista l¡ásica cle, aproxima<larnente, 100 clc-
¡ner¡tos.

IINF'ASB. Êste assrrnto clcve scr lido cm
casa, rnns nÍo to¡nará um tcm¡ro significativo
dc aula p¿lra o scu descnvolvimcnto, 

-porqrre 
os

alunos ¡:rovàvclnrcntc ilr corrheccrn cssas iclóias,
por meio clo cr¡rsos clo ciôncia. 'l'rate dêste
assu¡¡to com l¡rcviclaclc.

mudanças nuclearcs e convcrtcr uma <ls¡rócie
atômica enr otrt¡a.

De ¡na¡¡eira sc¡nelhante, a clistinção entrc
¡¡¡istura.s e cornpostos, às vôzes, torna-se cliflcil.
Mistrrras co¡no a ógua salgada ¡rodcm ser distin-
guiclas. dc compostos quíruicos sirnplcs, tais
como água ou 

_sal, 
tlue tôur cornposiçã6 químÍca

invariírvel. Mas csta distirrçäo niro pódc scr
a¡rlicada a ¡nolécr¡las nruito gr.ancles (tiÍs co,n,r
¡nolécr¡las- dr¡ proteluas) qi" po<lcm conter
¡nilhixls clc ¿tto¡nos. Uln ptiqucrrio "gìgArro', no
nrimcro ou dis¡>osiçiro cl<is itr¡mos nàb ¡r,ucla
neccss¿\riamerrto <l conìport¡rmcnto quírnico cltr
turn "conrposto" tão com¡rlexo.

Andl,íse Esperctral Não sc clctr.:nha na a¡rítlisc
clo elsp<lctro ou suos impticrrçíres, agora. Os
ah¡r¡os podcrn ol¡servar alguns'cspectiôs e fazcr
t llxpcriôrrcia I-7, ¡nas r¡âo tcrlic ir além das
noçðcs qrralítativns, nosta altua.

Pnra clar aos ah¡rros a irlóia intuitiva <le t¡rn
cspcctro, os "csllcctnrscópi<ls" dr:.seritos ¡r¿¡

Scção I são intcncionnl¡rrcntc tôscos, a fim rlc
quo. os alu¡r<ls s(} cr)ncc¡rlrcrn rì() cspcctro, ao
irrvós cl<: sc <l<:tc¡.c¡rr nn ollscr.vaçãro dcis <lctalhcs
clo i¡lstnr¡nc¡rto, Ilavcr¿1 anr¡rlas oportrrniclaclcs
na P¿rrtc lI clo t:rrrs{r, pÍlra qllc os ah¡r¡os
cntcnrlanr tockr o frrncionirrncllto do cspcctr.os-
ct'rpÍ<1.

Pcla ¡ne.smlt razio, rrño s<: <lcvr: clizcr aos
altrrr{rs, nc1ui, ?rorquT o.s cle¡¡¡entos e¡¡ritenr
linhas cspcctrnis cliscrctns, ou porque cstas
linhas cliferc¡n pat.a difcrentes clcrnðntos. Os
cs¡:cctr<ls poclcm ser rncnciolrados qtralitativa-
rncntr:, cotno urn¡t possívcl e importantc pista
p¿¡rÍr a cstrt¡tur¿r atônlica. Esta ¡rista scrá nov¿r-
nre¡rtc corrsi<l<l¡'i¡cl¿r c cstu<llrrla, na Partc IV.

Banclas ocolr'(Ìm nos cs¡lcctr.os rnoteculares,
por car¡s¿ì <las íntcraçocs cntre os clótro¡rs maÍs
extcrnos e o ¡rhclco. Ilstc cfcito tc¡¡tle ¡r "aft¡tar"
as separaçõc.s dc níveis rl: energin atômica. E¡n
sóliclos, os clétl.ons intcragc.nr com muitos
núclcos, e o espcctro clc raiai enliticlas se tornÍ¡
pràticrrrn<.lnto contínuo, trssornclhando-se ao
es¡rectro cl¿r luz solar. A irltcnsí<Iadc rclntiva <lo
difcrcntcs côr'cls, no cspcctro, clepenclc mnis tla
tcrnperrtnra do sóliclo clo quc do rnatcrial qtrc
constitui o srili<lo.

COMIINTÄIìIO. Etsite Delíníçõns llí,goro-
s¿¿.$. Muitos alu¡los jír vir.am clcfirriçõcs por
denrais simplificndus ou rccluudalrtcs sôl¡rc as
palavras "cornpo.stos", "olemctìtos" e, "átornos".
(Por cxcrnplt), r.rrn elemcnto ó, ùs vôzos, clcfi-
rticlo como rrm¿r substâncit ¡:urir qrrc não poclc
scl clecomposta por. rncios <¡ulnricos; ¡t)a.s a
cx¡>rcssão 'itrcios qtrírnicos" é cliflcil cle definir,
scnr u.sar os tôr¡llos "cle¡n<:ntos" c "á.tontos".)
I)escrrcorajc o uso des.sas clefiniçõcs; no conclt¡ir
o cr¡¡'so, os alunos terão u¡ll¿r itltiia ¡nuito clara
dc átonros c elc¡ncntos. Ncs.sa alhrra clo curso,
iclóias, como as cl<:scnvolvidils no texto, sãr<l str.
ficicntcs, rr¡as ui¡o clcvcrr¡ sor nrcrnorizada.s,
conro ltc elas clesscrlr r¡rna vi$iìo cornplcta.

_ 
Á. clcfÍnição mo<lerna nrais sirnplcs clc urn

átor¡ro cstlr baseada na cstrutt¡ra aìônrica c n¿t

exist'ôrrcia conhccida clc ur¡r núclco atrSrnico,
constituído de ¡rrótons o neutrons. U¡r¡ áto¡no
ó rr¡r¡ n{rcleo atôrnico, envolvido por r¡nì nú¡lrc-
ro dc clétrons igual îo sen nrimcì.o cle nrót<¡ns.
U¡n elernc¡rto ó tonstituldo cle itonos ctìrc t6m
o mcs¡no núme¡'o clc prótons em scrr''ní¡cleo.

As definíções lnais antigos säo rcdundantcs,
porqr¡o, para screm corrct{rs, <levem cxcluir mrr-
<ìanças nuclcares. Á.ssim, os têrmos "clcco¡n.
ponlvcl" orr "por mcio quírnico" são sr¡ficie¡rtc-
mcnte restritivos, sò¡nente até o ponto crn quc
êles exclucm mudanças ntrclcn.os. Þ,,t
exomplo, uma tócnic¿r cle dccomposiçÍro qrrfrni-
ca ó o aquecinrento, rn:ts tem¡rõratriras 

-cxtrc.

rnâ¡nento altas (conro cstär¡ scnclo cxploraclns
¡rala rcaçíres terrnor¡uclcarcs) potlom þrodrrzÍr
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C. O Átomo

Seçõo

Seçõo

Seçõo

Seçõo

Seçõo

Seçõo

t0-
il-
t2-

13-

t4-

t5 -

Soletrondo o Motério -Átomos

Observondo Átomos

Mois Evidêncio dos Áto-
mos

Contogem de Portículos
Atômicos

Os Agrupomentos de
Atomos

Umo Olhodo poro o

Copítulo

FIN^ALID^DI1. Salicntar quc os átomos são
os blocos l¡l¡sicos qrre corrstitrron ir matéría, r:

{tp¡'cscrrtar algurnas obscrvaçõcs cxpcrímcutais
cìirctrts quo sustcntam o nroclêlo atôrnir:o.

CONTIifll)O a, Qtral<¡rcr tipo <lc rtr¿ttéri¿t

<i, sirn¡rlesnrorrtc, rrrnA <.lisposiçiro particulnr clc:

100 tipos clc tltomos, aproxinraclarnr:ntr:.

b. O tamanho cìo /rton'¡o ¡loclc scr infcritlo
a ¡rartir clc vários ti¡ros dc rnecliclas; a dinrcnsito
lincar tí¡rica dc rnr áto¡no é <l¿r or<lcrn cìc
2 X l0'ronr.

c, Utna couta¡¡cm de ¡rartíurlas raclioativas

¡rotlc scr r¡sndt l)Írrír confir¡¡rar ns <lstimntivns clc
cìistâncias atômicas.

rl. ll¡r¡bor¿r o hto¡lro fonnc uuta unicl¿rcl<:

natural, o crìol'mc ntî¡nct'o tle átoInos, rilosrì'l()
cm pc(luc¡los pcclnços cìei ntatória, ofr¡sca os
blocos c<¡nstihri¡rtcs individr¡ais c torna a rrratri-
ria aparcntcrnc¡ttc co¡rtl¡ruo.

fiNlrÄSll. Iìste assrrnto podc ser tratarl<r
corn l¡rcvidadc. Os alunos poclcrn a¡lrccnclcr ns

iclóias gelais <lo tcxto, o (lr¡o ¡rodc st:r' fcito
melhor, se ¡rño fôrc¡n sobrccarrcgnrlos cour det¿r-
lhcs sôl¡r'c cxp<lliôncias or¡ ot¡trns cviclências

¡rrlrtirrcntcs a {tornos.

Irilça uso do tcmpo clis¡ronfvcl, pala cfotuar
os chlcr¡los <lo rrma ou dr¡âs cxpcriôncias (vcia
DRSBNVOL,\/IMANTO abaixo). Anrplic êsscs
cxemplos com trabalhos clc laboratório ou
clcmonstraçôcs.

COMITNTIIRIO. ¡\s cluas idéias mais impor-
tantes aprcsentaclas ncssas scçöcs são as de que
a ¡natéria ó composta dc átomos e que se pode
captar algumas das propricdades dos átomos,
ru ¡rrrtir io medidas dirctas, A maioria dos
¡rlrr¡ro$ podo obtcr cstas idéias do texto, mas
nlgtrns necessitaríro dc ajrrda, porque pcnsarão
crraclamcntc qno sc espcrâ dôles um cntcndi-
¡ne¡lto maior clo qno o pretendiclo pelo curso.

A rnelhor ma¡rcira cle auxiliar os alu¡ros ó
rt:fazcr o racioclrtio c os cálculos, cnvolvidos ott
(ìnr ì,nna cx¡:<lliência de monocamada otr cm
rrrna cxperiêrlcia do contagcm cle raclioativiclnclc.

Definitivamentc, não é oportuno, aqtri, tentar
co¡ìvcnccr os alunos <le que cstas oxpcriôncias
(orr fatos adicionais que vocô fortrcce), ncccs-
si\r'irtmcnto, prolxnn a cxistôncia tlc /ttomos ort
rlao vnlôrcs i¡rcontestávcis ao ta¡natrho clo

ritomo. Evito i¡ttrocluzir argrtme¡ltos adicionais
c informações, pÍrla iustificai as dccluções claclas
¡¡o tcxto e nos problcmas; êsscs l<:vantanr, inva-
riùvchncnte, orrtras questões qÌlc cnvolvem
ckrtalhes dc Ffsica c Qufmica, bast¿tnte com-

¡rlcxos para scre¡n introcluziclos ncste porrto.

ft ¡¡lclhor conì(:çâr rtnra <liscrrssão qurtrttitn-
tiva, srr'¡rorrdo a cxistônci¡r clc átomos ( scrlt
corrch¡ir 

- 
qualqrrer inr¡rrr:ssíio cs¡:ecial clt:ssir

srr¡rosiçiro) 
- 
e, tlcpois, cnlculrrr ¡lnrticulnriclatlcs

rrtôrrricas. flxperiôncias e raci<¡cfnios sirnplc:;

¡roclcur concltrzir ¿ boas csti¡nativas dc dist{ln-
<:ias atômicas. Bstns clistârtcias poclenì sct' lrsÍì-
tlas ¡rara cleternrinar o n{l¡ncro dc htorttos, ttttma
rlad¿r anrostrn; o ¡rhmcro cle 6tomos corr a

lrrnssa total cìt1, cntño, n rnass¿t de um rttomo,
Âlrris os :rlrrnos tcrcm passaclo por cssas sittta-
cõlcs, dcvern possnir r¡ma vívôncin maior sôllle
iitomos, corno l¡locos constitr¡illtcs cla nrntória,
(ì uma melhor avaliaçÍio dos hto¡llos, tlo quc
talvcz consegrrisscm por ûrgumentos mais rigo-
¡'osos.

Âlguns aìr¡rros talvcz tcnlt¡tm dificr¡l<ladcs
(\)rn'a icll:ia de "vur" ¿ttomos. fllcs pensarn rro
tôr¡no "vef', crn scu stlnticlo ttstttl, c tltlscjam
s:aber com quc se parecc u¡tt átolno; algurrs

¡:odcm até lncsmo pcnsar quc os lito¡nos se

ì)arccorn corn as llolas de cortiçir da Fígura 7-16,
Srl algumas pcrgurrtas fôrc¡n feitas, esclarcça
qrro Írs eviclências clatlas pclo rrticrosctl¡rio clc-
lrôuico, pelo rnicroscópio clc campo iônico,
trclos rnios X c pclas rnorrocnmndns si¡o aindn
inclirctas; o fato dessas cvíclêncins scrcm incli-
r()tâs niro ns tornâ ¡nctìo$ convinccntcs. Infor-
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rniìçöc,s ¡r¡iris di¡'ct'as sôl¡re írtoruos c cstrutura
atônrica scríro cladas, nÍt Palte IV. Ncstas
scçócs do Capítulo 7, níro lrí¡ o'i<lôncin dilcta a
rcspcito cla aparôrrcia do írto¡no; hír evitlência
iu<lilcta, ¡¡¡as fírcil clc scr irttcr¡rlctada, sôbt'c a
diståucia cntre os /rtomos. lJsta clistância, agora
slbernos, é csscncinhne¡rtc :t ¡ncs¡rìÍr quo o
tarlranho atôrnico, ¡n¿rs a rcllaçãro clrtrc clistíì¡¡ci¿t
(cspaqo) c ta¡nanlto não ó óbvi¿r l)Íìr¿r toclos, c
al.t¡rrns ah¡nos llorlcrtr rrã<l cornprer'lnclê-l¿r.

I)IISIINVOLVIN'lUN'l'O. I)ois clifcrc¡rtcs ti-
pos <lcl cxl:criônciits, <¡tu: rliro iuforrnirçírcs rrnr
tir¡rtt¡ rlirctns sôblc ¿itorrros c qìrc os ah¡¡'¡os
po<lcm (lntc¡¡rlc¡' irncclitt¿r¡r¡cnto, siro as ¡ueclicllrs
cla cspcssura dc nronocama<las c a coutagern clc
ptrrtícrrlirs, pclo clccrrirrlc¡rto rarliorttivo.

^, 
A Jlspcsnrra tlc Pcl.íwlas, Os alu¡los

rl<:r,crr¡ fi¡zcl ir llx¡lcliôrrcia I"8, (i¿rmaclrrs N,l<¡-

lcctrlalcs, A cliscussiro, crn clâssc, rl<l Prol¡lclnur
I (vcjt irs ¡:írginns <lo C)CL, ¡rala strgcst(rcs)
pockl scr usircl¿r corlro tunn bol irticiaçfro pnla
cssa cx¡l<:r'iôrrcia, Srrgcstírr:.s parn a irrtrorlrrção
cìrt ¡rlri¡triit cx¡lr:r'iôucia st)r'iro <;rlco¡ttr'¿tclas ¡r¿rs

Nr¡tas rlcl l,lrlroralri¡'irl, sôlllrl a Iìx¡rcriôncia I-8,
Apóì' conlplctar r c:xpcriôrrcin, ¿r <liscussiro rkr
Plol¡lcrnn ,1, crn r:lassr:, po<lo irrrxiliiilo lrn vcri-
ficnção clo aprcrtclizarlo rìt¡"'alrr¡tos sôbr<l o
corn¡rlcto scrrtitlo tkrssn cxpcliô¡rciir.

Sc cìis¡lrscr clc tr:rrr1:o, vocô ptxlclrl ¡tìostr¿ìr
c()ur() st: olrtílrrr irrforrtt:rçõr:s sôl¡rc a mossn
rrolccrrlnt, firzcuclo o I'¡'r.rblclrna 5 cltt classc.
Not<l <1uc n irrforrttuçiro clatlrt ¡¡o cnuncia<lo <Lr

Ploblc¡rra 5 cnvolvc ti¡ro"* aclieionaís cìo clados
cxpcrimcntrtis, Urtra r:xpcriôncin clc csl){)s-sul'iì
dc ¡rclícrrla rli sìrnrclltc rrnra cli¡rrr:nsão Iinear,
rìlÍÌs () ¡lroblcrrtir t¿t¡nbt':rn foutccc a írrca scc-
<:íoual,'fìste ¡rornrcrrror' ¡:otlr: sel froqiicnt<lrlentt:
ol¡ticlo, corìr o ¡ruxílio do laio X. (Sc a nrolíreul¿r
fôssc srrposta sinìótlicn, srra úrca scccionnl scriu
estirnacla c¡n (1,l2 X I0'enr)2 : 1,24 X
X 10'r.qnì2, <¡u<l ri côrr:a <lc 2,7 vt".zes a ár'ea
secciorìâl rcnl, No crìtíìrìto. unr Srro de tr¡n fator
3, no vohrrtrc, ni¡o rrrrrclnria as csti¡nativas dc
c¡r'clcur clc qrnndcza ), Mnis urìln cviclô¡rcia
rlx¡rclimnrrtnl se¡'i¡t nclc.cssiîl'ia tanrbórn pflra
dctcn¡linar qrrc ltír 54 {tonlos por molócula;
êstc núrrrero ¡:oclc ser clctcrrninacftl, usanrlt>

I)r'occsrios qrrírnicos.

¡1. 'I'ttt¡tanlto Atônúr;<¡ Dodnzàdo 'pcla Col1te-
gent rlc Älornos, lvlrritos ¿rhrnos po(lcrn cnten-

<lcr' ¿¡ Seçäo l3 scur ajucla, sc, ¿r cstudarc¡n
cuidadosnnrcrltc, rniìs, sc vocô tivcr tempo, urna
irrtercssanto rliscussño clr'¡ classe 1:oderá ser
orgilrtizada, c¡u tôr'r¡t¡ tk¡s Prtlblclnrs 7, I c 0.

O Prol¡lc¡na B ír o lrrais fírcil c poclc scr usad<l
para ntotivar os outlt¡s clois. Pcla proposiçãro
clt: 8, conhece-se o ¡rúlncro dc partículCs e.l¡r¡i-
tidns por um nriligrnrna; os Problcmas 7 e f) cli¡o
scquôrrciir, u¡n tanto v¿Ìgal'osatìÌctttc, ito racio-
cínio rrsaclo ¡rara cncoritrirr êssc núrncro. O
Problc¡¡¡¡¡ 7 rntlstra claraurr:rrtc conro sc l)o(le
sabcr qual fraçiro cl¿rs partícrrlas cmiticlas
nlcança ur¡r tkltcct<¡r'. 0 l'roblc¡n¿r 0 rrrostra
con¡o so poclo clcciclir rlual fraç:ão clos clccai-
rncntos ocorrc nt¡nl tlaclo intcrvalo de ternpo.

_ , 
Obscl'vc que, ntcsrììo npós ôsses tr'ôs pro-

blc.¡lras tcrer¡¡ sirlo l'r:solviclos, ltnvcr/r ¿ri¡r<l¿r

su¡rosiçíxls não vcrific¿rtlirs, usrtlas rros cirlcukrs,
l'or cxcrnplo, clcvc-st: sr¡por. quc cxât¿ìr¡'ronte
u¡r'¡¿l partícrrla scjt cnritida pbr ¡'rto¡lo. I.Iá
<lecrtirllcntos rrrrclcarcs laclioativos, (ì¡n (ltrc
vírlils ¡rartículns são erniticlus; l¡¡i orrtros c¡n
quc ulìì tipo ¡rarticrrltr clr: ¡rartículirs ó cr¡ritirkt
sr)rrrcnlc ¡ror algurrs d<ls htouros, <:rrqrranto or¡trRs

llltltícrrliis (r¡rrc ¡rotk:r'íirnr nito scr <lctct¡ulas
uluna cxt)criôncia ¡rarticular) sÍro crniticlas ¡rclos
orrtrt)s ¡ltolnc¡s,'l'i¡rrrbólrr sut)o¡tlo,s (rrrc r:¡rrla
purtículn elniticln sai cla fontcj c pt."'.å.r,, ,,nr^
distâ¡rcirr pclo rncnos igunl i\ clistfìncia da fo¡rtc
ao cletcctor. Âló¡n clisso, aclrnitinros ctuc o
rì<:tc<rlor rcgistrc cacìir partíctrla.

J)o rncsrr¡r¡ ¡rr<¡(ìo, cssas suposiçõcs potlctrr
s<)rncrrtc scr justificntlrrs ¡ror outt'as cx¡rcrirSncias.
ìlutrt:t¡tntr¡, tais cx¡rcliôrrcias ar¡xiliarr:s llilo
clcvcnt scr rncrtcio¡târl¿rs. Os alrrnos dcvc¡n
trrrtcr¡rklr as srrposiç:írcs, a fim de corn¡lr.ocndrlr o
(luc cstiìo calcrrlnndo, n'ìn$ essas str¡rosições lrão
tlcve¡rr scr salicr¡t'atìas. I)rlr cxcrtt¡rlo, ¿rs suJ)o.
siçíles ¡lotftlrn scr si¡ltctizaclas, clstabclcccncki-sc
quc (a) (c.ratnrnnrrtr:) cacla áto¡no crnitc runiì
pnrtínrln c _(h) tôclt a pnrtí<rrla atômica, qrre
alcnnça o dctccto¡', ó r<gistracla.

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

GERAL. Â mc¡ros quc scu plancjamcnto
inclrra um tempo eo¡lsiclclllvcl, vocô provi\vcl-
nlcrrto dcvo dar sònrcntc tlguns clos problcmas
clôstc capftulo. O I'r'ol¡lcnr¿r 9, a1:c.sai dc aprc-



scntar ¿ìlgutna clifículderclc, ¡loclc scr, pârticular:
rncrìtc, rrm atrativo Para stla clitssc, visto quc
e¡rvolvc a "d<lscobcrt¿" clo Prirrcípio clc Arcltri'
metl<ls, <1ue ttão é tratatlo crn partc algtrmn clo

texto.

As tabt:l¿ts seguitttes classificam os Problcrnas
pâr¡r ¿rs Partcs-4, R c C, clôste ca¡rlttrlo, cle

äcôrclo corìr scus ¡rívcis cstimaclos tlc tlifictrl'
dndo o as scçõcs a qr¡c se refcrc¡n. Bstão

Àf^ss/r, DLEÀfr,:N'l'os u ,t'rouos - ccl.

A. Mirtória c Massa

R. Os clerncntos Qufmicos

c. O Âtor'¡ro

t3ß

irlclicaclos os quc são es¡recialmente apropriaclos

1:ara discussi¡o em classc c proietos par¿¡ c¿ìsa.

Os ¡lrobltlrnâs, quc são ¡rarticular¡nc¡ttc rcco-
rncrrdados, cstiro nrarcaclos corn um astc-
risco ( o 

).
As rcspostts dc todos os problcmas, quc

¡lcct¿ssitam cle u¡na rcsposta nt¡mórica ou abrc-
viacla, são claclas após as tallelas. Solucí¡cs
clctalhaclas achnrrr-sc rras páginas 135-147.

116

6,7,97,9*5r 61 8r 104,5

lr 2*, 42,3*Lr4L,2,3

I)iscuss¿ìo cm ClasscDifícilMócticrI'ácilScçâo

6I

I 2133,42'5

11I

Difícil Discuss ão em classvtó¿ioFácilScçã<> l'rojcto clr: c¿rsa

7'9I7g*13

2L2 4*4,i5

1*, 3631*11

Mí:clic¡FácitSeção ¡lrojcto (l(ì (:as¡lI)Ílícil Discus são c¡rr class

PAIìTII A _ IìIISPOSTAS AI}IìIIVIAI)AS

t. (a) Nãct.

(b) Vatirr o voltt¡nc,

(c) Niro.

2. Vcja cliscussito rt¿t pírginn 135.

(a) Sim.

(b) Use a pcpita corno ¡radrño, cnlibt'c
rocltits ou quaisqut:r objctos sólí<los,

¡rara fnzcr nrriltiplos c sullmírltiplos.
(c) Envic o ¡laclriro.
(a) Mais lla Crocnliìr¡tlia. Mcnos rla Zr¡rtn

clo Canal.
(b) Zona rlo Cattal, 0,25i{ nrais lt:vc;

Dcrtvcr, 0,1,l% nrais lcvc; Wclt'ccstt:r,

3
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0,081i mais leve; Groenlåndia, 0,19%

mais posaclo. O pôso aumcnta, q-r¡an-

<lo a iatitt¡dc aumenta' O pêso dimi'
nui, quando aumenta a altitude.

(c) Não.

4. A está crrado; qucbrar uma noz näo

dependc da atraçäõ da graviclade. B não

1:oäcria pcs¡rt', porfltrc LrmÍr balança de
ir.oçor igirais riaô fuñciona na attsência <la

graviclaclc, trras êlc podcria qttebrar a noz.

C cstii ccrto.

5. (a) 5,50 X 103 k¡lrn3.
(b) Plcsrrrttìvclmcntc, os matcriais nrais

lcvcs flt¡tuava¡n na srrpcrfícic' quan-
do a Tcrr¿r cstav¿r tontando forrna.

6. 1,3 X f{P kg. Provàv<;l¡nc¡rte, Itão,

7, (mnssa <:o¡tcrcto J- nrasst ar) +- vr¡lttmc
total < dcrrsi<l¡rdc cla tlgtra.

Posslvchnerrtc,
Não.

Não.
Não.
itn e Hs siro elcmentos, I'lCl c Zn(il¿
são cornpostos.

4. (a) O hidrogônio é o clc¡nc¡tto citado,
nais leve.

(lr) O l¡torno dc silício tcm umfl rìriìss¿t

clc cêrcn clc l/2 cla ¡lrassa clo /¡touro
<le felro.

4. (c) Näo, niro h¿l infounaçäcs sôblc o
voh¡nrt:,

5. Água.

0, A luz clc difcre¡¡tcs lo¡ltcs tcrlr difclcntcs
côrcs c intensirl¡rd<:s.

I'AITI'I{ C * IìIISPOSI'AS AIJIìBVIADAS

1.. ¡ltonros clôssc t¿rn'lnnlrc¡ podcrinrrr scr
vistos,

2, Vcjr cìiscrrssíio na ¡rr'rgiua 142.

3. V =: 1,60 X l0'2erl¡3.
rn == 4,48 X l0'2ókg.
ll '- J.,27 X J0'ro¡n.

J.05 cnixas.
104 kg.

X 102 kg/mr

(a) (b)
lvli¡tcrinl l)c¡rsitlaclc Massa tlc ítgtra

g/crnl rlcslocadn crn g.

Oortiçn 0,17 t0
Maclcira 0,75 27
Ils¡lonja 0,50 20

( <: ) lt'raçiro sulllucrs¿ tra /tgrra '= tlctl-
siclnde tlo cor¡ro.

lvlirss¿r clc /rgut tlesl<lcnda :- tllilssÍl
clo cor¡ro flt¡tr¡a¡ltc.

(a) Cornpnrc p(tsos clc trr¡r ccrto rlt'rrttcro
tlc pcdetços ds papcl clc igual árr:a.

(b) Srrporrha c¡rc o ¡rapcì tcnha cspcs-
st¡ra r¡¡rifot'rnc.

(c) O ¡nicrôrnctro ó¡rtico potlcria scr
usaclo ¡rara conferir a cspessurrì crn
difcrcntcs ¡:ontos.

(a) 0,880 kg.
(b) 0,090 kg.
(c) 0,270 kg.

(lr)
(c)
(o)
(lr)
(c)

3

(u) 2 x
(b) e x
(c) 7,0

I

I

4. (r) O,4ltll.
(b) 4,0 x
(c) 8,0 I
((l) 8,S X
(c) l,l X
(f) Sinr,

l). (a) 2,1 X
(b) 4,8 x

1.0.39.

I0-sg.
105 crnl.
10'7cur.

I0re ¡noléculas/nrg.
r0-?,2g,

(c) 8,S) X L0'249.
((l) 1,0 x 1.0'?''9.

(ì. I x l1¡-z'ttt'ta.

100 ¿ltornos.

7. Veia cliscussão un ¡rri¡¡ina I45.

t'|. (a) 3 X 1g-zz g/ritomo.
(b) S X l0-2Õi ma/íttorno. Concorclrr

com os chlcrrlos do texto.

0 Vcja gr'ítfico na ¡rriginl J.46.

rrfl-
l(fl'.

(n)
(b)
(c)
(.1)
(o)

PAR'TE ß _ IìESPOSTAS ABRIiVIADAS

l. Vcja rliscr¡ssÍio ¡ta ptigina 139.

2. (a) Nãro.

4 clÍas.
I X l0¡? ¡rartlculas. Isto coltcr¡rcla
com â coutngcm clo polônio'
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PARTEA_COMENTARIOSE
SOLUçOES

I'IìOBI,ItrNÍ.4, I

I)cbulharrdo crvilltas, vocô podc vcrificar
quo 12 vagcns chcias cliro 12 vago¡rs vazias c
$I grãos, isto ó, I03 peças, crtt lugar das l2
originais.

(a) Mud<¡u a cluanticla<lc tlc matriria?
(b) lr{r¡clou o volu¡nc?

(") V¿¡riorr rì, ¡nass¿r - clctcrmiuacla por
pes¿ìgcrn uuura balnrrç:a?

Ilsto problc¡n¿r ¡nostr¿¡ que a ¡ìrassÍr ó ulais
<:o¡rvc¡ticnto clo quo o voltttrtc, cotno mcdicl¿r
clo c¡rantirlirtle de ¡natória.

a) A cluanticladc rlc ul¿rtór'ia rrão mrrclorr,
curbr¡rir tc¡lllr variado o rrú¡ncro clc pcças. As
pcças fo¡'nnr sirnplesmentc rcorgtuizaclns ¡ro
e$pnço.

lr) O voh¡¡¡c v¡rria. Corrro varia rlcpcntlc,

¡rrovr\vclmcntc, clo ¡norlo co¡rto irs vagcrrs siro
trtrtaclas, ao clcbr¡lhá-lasl Sc as virgcns fôrcln
abc¡'tus cuidaclosantclttc, iro lortgo rle scu corn-
prirrrcuto o rctiraclas as crvilhas clc ¡nancir¿r
(ll¡() iìs vÍìgcrrs ¡nn¡¡tcnhflrr¡ srrits fornras origi-
rrais, o volr¡¡n<: tot¡rl cl¿rs ervilhirs ¡nais {ts v{rgc¡¡s
irrr¡ltcr¡ttará. Sc, por orrtto lacìo, as vagcns fôrcrll
lllcrtas, tlc ¡noclo quc possa¡n scr sc¡laraclas tlrn
fôlhas, o volume total tlas ervilh¿ts ¡n¿tis âs
v¿r¡{cr¡s scr'á, provàvchrrcutc, mcnor.

c) Niro hír valiaçiro na n'¡íìss¡t <lctcrrnirtatla
por pcsrìgcm. I)cvc-sc achnitir qrrc niro hrt
variirçírcs, tais corno evapornçíio clo ilgrra.

I'lìOIìl,lr)!\'lÁ, I

Irn:rgino que o t:uviaut, ltu¡nÍr cxpctliç:iro, a
r¡¡na sôlva sul-a¡ncricana, par¿¡ nnalisar jnziclas
<lo rnini:rios. A chegacln, vocô r:¡rco¡rtrir o
ct¡ri¡rarncrrto clc lalloratório cornplcto, <:xccçño
fcitn cla.s mnssas-pnrìr'Í¡o. Você tcnr r¡rrr¿r pc¡litn
rl<l ouro, cr.rja rnassa, clcsconltccidiì, vo<:ô avrrli¡r
cnr aproxirrraclanlcntc uln quilclgranra.

(,,) Podr:riil você rrsar a pcpita co¡ìlo nìassa-
-¡:rr<h'ão drrli¡¡rtc scu trabalho?

(l)) fC inr¡rraticávcl cnvinr-lhc ¡ì)itssiìs, e
vocô csth dccidirlo a concluil o tl'¡¡l:alho. Colno

tt

irnprovisaria- você 'u¡n iôgo <Jo massas quc
clariam rcsultados dignos de confiança?

c) Scus resultados quantitativos clcvern .ser.

cuvi¿rdos ¡rclo correio ao Instituto clc Pcsquisas
'l'ccn<llógiõas, crn São Pat¡lo. {)bviarnente, os
clados, cm têrmos cle sua nrassa-1:adriro par-
ticular, tcriam, lá, significaclo linritãclo. Cõrno
xr.solvctia vocô o problema tlc lhes tornar os
rla<los completarncnte {rtcis?

D.stc excrcício pocìc scl utilizaclo co¡n<¡ bascr
p{ìr¿ uura brcvc rliscussíio em classc. O.s

alt¡¡r<¡s (o profcssôrc"-) talvcz pcrguntcnr
porquo o clcstc¡uido explorirtilor resolvc rrsar
rrrna pe¡rita do ouro, ao invós clc rlguar c<lmo
su¿t rltassíì-paclrito tcnrporilria; tnas o uso cla
ii¡;rra tonralia as coisas f¿lccis dcrnais.

a) A, pcpita podc ser rrsaclu co¡no ¡ììnssa-
-1la<lräo. 'fôclas irs "¡nâssas-¡lnclrão" cstño sín¡-

¡rlcsrrrcnte calibradas, r¡¡t^ìo c¡n rdaçiro i\ outrir,
r: o "paclrão" rcal ó bostaltr: trbitr¡irio. Ncstc:
c¿ìso, o cxplortclor clcfiniu sirnplcsrrrcutc sulr
¡rcpitn colr:o scnclo o serr ¡rrrrlriro, igrral, talv<:2,
¿ uul pcp. (I'rovr\vclmcrrtc, ôlc rrir<i su¡ríro rlrrc
isso possir scr l¡rn quilogranra).

l, ) Um jôgo clc nrassas clc trabalho po<k:
scr fr\cillnc¡rtc irnplovisadr . Ilccorra a pccìras,
ctc., (Iuo cqtrilibrarão cxnt¿rnlcntc a ¡re¡rita
(rttassa dc u¡n pcp), rlc¡rois) u¡ìlit quc ccltrililrr.e
a ¡x:¡:ita rn¡rili um pcir <lc pr:th'a (massa 2 ¡rops),
rltc. l)0stc ¡ltoclo, I)odcr-sc-ia corrstituil r¡rrlrl-
r¡rrt:r' sequôncia clcsejrcla cìc rììflssas rrìâiorcs
q.rìo r.rÌn pcp. Urna disposiçäo ritil sclin l, 2, 2,
5, 10, 20, 20, 50, 1.00, otc., quc clartt u¡n¿l rìt¿ìssrt

crrt¡'o I pcp c 200 pcps, coln Íì prccisiro clrr
r¡rn pcp. So o r:x¡rloradol clcscjar' ¡naior prcci-
são clo quc a obtidn, tcrít qtrc irnprovisar tttl
corrjrrnt{r fracionhrio clc nl¿ìssas pop, o¡ì1Pl'(:-

gnrrclo urìì ploc(rsso scrncìhnnte ( por cxertrplo,
rlivicli¡' cuiclntlosamcntc a tnassa tle tr¡n p()p (:n'r

drras ¡rartcs iguais, grrartlanclo toclos o-s pcclo-

ços, rt(.r <¡rre as tluas ¡nctadcs sc cqrrililt¡'tl¡lr "-
unìa pcdla f¡rc cqtriliblnr l¡rì'¡a rnct¿rclc ó,
cntão, o ¡nnss{ì da I/2 pcp, ctc,).

,{ <¡rclern clas rnassas, aplcscrrtittlir acirlìfì, ó
Ít (Ìornrlrnonto r¡sarla cm trabalh<¡s tlc labola-
t<ilio, Iintretanto ôstc lräc¡ ó t¡ tirrico conjurrto
sntisfat<ilio. Com cfcito, sclirì 1:t'ovàveltttetttt:
bcnr luais fltcil inrprovisar r¡¡rr conjrrnto, ¡litrit
rìnr rrrna orrl<l¡n binilria, ao i¡tvt':s clc u¡na orclclnt
clccirnnl, tal conlo 1,2,4,8, J0,32,64, 128, ctc.
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Z<¡n¡r d<¡ Ca¡lnl

atraçiro da gLavida<le ó ¡llaior. pesaria ¡nc
n¿r Zorrn do Canal.

b) Â <lifcrcnça ì)orccutrìal ¡ros lrcsos-
<:¿rcl¿ì urna das loc¿rliìladcs, ti n ,"g.,ïnt., '

Ncstrr scquência, cada rnâss¡r é sirn¡rlesrnente a
soma do tôdas as massas rncn<lresl rnais um¿r
uni<latle.

c) O mclhor mcio clc cvitar aml¡igui<ladc,
rua irrtcrprctação chls rcsultaclos q,taniitatiuo*,
é c¡lviar ír u¡a$sa <lo urn pep par.õ São paulo,
juntarnentc co¡n os <lndos. Sc o ex¡rlorador
tivcsso ulr¡ rncio clc clctcrminar a lnass¿i reat de
scrr p.acìriro. (por.cxcmplo, pcla mcclicla pre-
cis¿r clo voh¡mc cle rtgria ¡rura qtre o cqt,ili-
brassc), prcsrrrnìvcrlrrrc'ntc, 

-tcriir 
icit<¡ isso no

corn8ço-<lc suas rrrctlidas, e tcria ím¡rrovisado
rrrn qrriloglama-padrãro, ao invés clc 

-rrrn 
¡r<;1:,

So o cxploraclor fôr tiro tcirnosr>, qr¡c sc
rccusc atr'l t rcpr'rrnr-.sc clc u¡¡.r¡r dc s,,a, pac-
cit¡sas ¡n¿rss¿rs cle t¡rn ¡rc¡r, êlc lroclcrá ao nìc¡ìos
¡nc¿rlir a rrÍìss¡r tlc ser¡i Iivros <tä daclos crrr pc¡rs,
a¡rtcs clc lnanrlírJos, c rl<lixar o lal¡o¡.¡rtó¡,io Llsåìr
cst¿ì mas.sa pitra convc:rsiro.

1,000000 - 0,997530

nos

(tn

X

X t00 - 0,2470fr, (lcvc)
!V<¡rccstcr¡
Croc¡¡lâ¡rdio
J )crrvcr:

t,000000

0,0948Í6 ( Icve ).
0,1.9069 (pcsarlo).
0,1077% (lcvc).

PIìOIILT'N{A. 3

.ô. utrirçiro apatcntc clt gr.aviclirclc v¡rriit co¡lt
a nltitr¡clcl o ¡r l¿rtitr¡dc. Os valôl,cls rcl¿rtivo.s
<lcstt atraç:iro c¡l vhrios lrr.r¡tr,cs sir<¡ i¡r<licaclos
¡rn t¡¡bcla scguirrtcl

Urnir c.stirçiro ¡raclrão (trl nívr:l do rniìr,
¿r 450 tkr latituclc) I,000000
Zona cìo Ca¡lal 0,997590
l)crlvcr, Cokrraclo 0,ggfig2lì
W<lrccst<:l', Miìss¿rchllsotts. 0,99$XJ52(lrocrrliì¡rrlin 1,001906

(a) I,irn qu<: luglr o ¡rôso clc tun objcto
tc.r'i¿t o vtlol' lrr¡ixirrr<l.i) O val<¡r lrrírrirno?

(lr) I)c quarrto 1:or. cerrto cìifcriria carìa
rrur dôstcs ¡rr:sos rk> ¡rêso rra cstirçiro-¡racìrlo?
I)c r¡r¡r rrroclo gcral, r¡rre diria vr¡cô iôltrc a
vuliação clc pôso clc unr lugar ¡lara outro?

(c) Â rrrassa clo objcto ,r'ar,irr clc rrrn lrr¡¡ar
pura otrtro?

A finaliclaclo dôste ploblerrtrr ó I<:¡nbrar ao
altttto quc ¿r rrri¡ssÍt ó 

-unl¿t 
rr¡c<li<la invitriírvcl

cla c¡rrarrticlaclc clc nratória, cnqul'rrìto n atlaçirrr
{rpi¡¡'cnt(,.da ¡5ravicladc sôl¡rc a lnató¡.ia (ptiío)
PO(fc vÍ¡l'¡at'.

a) Cour<¡ o pêso / it atr.açiro a¡lirrcrrtc da
glavidacìc, r ins¡rcçüo cl¿r t¿rbcl¡r lntistr.rr (lu() o
objcto ¡rcsaria ulnis rla Crr¡clrLìurli¿,, ouì|,, ,,

O.1lôso.clc rrnr objcto vari¡r clc trrn lrrgar lxrirorrtnr. À4ostr¿r.sc ¡iraior c¡n ¡rttitrr<lcs türixr¡i clo
qr.r(, e¡ìì granclcs altitrrclcs (Worccster. c l)cl¡rvt:L
().stilo, 

.itpt.oxirniìtlanrcrrtc, nt mosuì¿t latituclc,
lr¡¿rs Worccstcr cst¿i n algrrrrras centc¡¡as <lc
r¡r(ltros aci¡na cl<¡ ¡rlvcl clt¡-rnl¡., c .Dc¡rv<:¡. ti rr
"cicln<.lc clc rrnrn ¡nilha clc alt,rr:i") r: J nrrrior,, i\
l¡r<:clirì¡r (lll() ¿uullcntr ¡r latitrrcl,i (".r,.,rlr"ru ,,
Zclrr¿r clo Cn¡¡¿rl c a Cl'o(:r¡lârì(ìin). Os'irh,,.,os
¡roclcnr pcclir rrnra cx¡tlicaçíio cic,stt virlaçiro
tro pôso. Ncsta ¡rltr.rra, ilroviivelrrrcrrrc, é rlr<.,lhor
tlizcr,lpcnits (luc iss<¡ ìi clcvirlo ù c<irnhirrlçíio
cl¿rs tìifcrc¡lç¿rs ¡r¿rs <listihlci¿rs ro r:<rrrtro tla J..cl.r¿ro ¡¡o ¡lroví¡ncnto clc_. rotitçriio rllr ,lì:r.¡.n, 

lJ lll
rl.t*rrrli¡ncl¡rto cl0stcs f*tôr.s d.vr: r,ir rl<¡ .srrrtk¡
tln l'artc III (Oapltrrlos 2l c 22) tlo <:rrr,so.

!') Â ¡lritssir <lc rr¡¡r olljcto rriro vlr.ia, qtrlrrrtìo
t1 lcvnrlo rl_<l t¡r¡r Irrgirr ¡rnrlt orrtlo. Â'¡nlrssir
l)o(lc s()¡. clctcrnrinlr<la ¡lc:lir t:orrt¡tirr.açiio <:onr
trrrr ¡rnclriio, )ìunr¿ì llnlrrirça r'1., llì.aq,ri igrutis,
IInrrr brrlançn <lc br.lços_ iur.r¡ris, ,¡,,,, iô,. cì¡rrili_
ltnrrlî cr¡r r¡lun lor:alitl¿rckl,'scrÍ trfrrililrr¡rrh crrr
torlos o"- hrgar.cs, polquc <lrralc¡ucri nlu(ìn¡rta ¡lir
ItraçÍïo drr 'lÌl¡.ra scrír :r ilrc.srw,, tnrrto llar.¡r a
rrr:rsst-¡lurlriro corno pn¡.¿r o olrjcto.

lrtìc)tì[,tr:Ì\4A 4

()s tri¡:rrlrtntcs rlc urnt asttr¡r.¡avc tliscrrtcru sr:

1>o<lurn qtrcbrrtr lr¡na ¡ìoz ccltìr u¡.tì lnar,tcllo. O
llorncnt Â tliz rlrrc batt:r rr¿r tìoz cont o lllartck¡
¡littl sctria rrlnis cfctivg clug þatô-la co¡rr r¡rrl,r
¡rlrrrnn, llois <l nrartclo lir:rs¡ ¡¡¡q¡¡1,, rìtcttos r)()
cspÍ¡ço cxtc¡'iol.. 13 ¡rIirn¡lr quc tlctclrnirrorr it
nl¿ì.ss¡r clo rnnrtclo cr¡¡ur¡ vrrlòrr<l<t a¡lr.orilrrirrllr-
rrroll(: ì.rrìt <lrrilogr,antl, <,orrt¡rararrìkr-lr corìì
rìlnss¿rs corrhccirìls, rrurnlr lxrlirnçn ck: lrr.irços
i.qrrnis; polturrto, ôlc ¡lorlt+rin qucltr.irr n nc¡z tiro
fl\cilnrcntc corno o flriir l¡¿¡ 'i'crr,r, (i sr¡st<lrrta



MASS.{, r:II,UMDNTOS U Árorrros - ccL 187

qua a cornpat'ação com outras ¡nassas nada

liroun, clesdã qdc, no esl)aço cxterior, ambas

Pesam Pouco.
Comcnto as afinnações dos tripulantes'

Poclcm ôles qtrebrar a noz?

ûstc problema procura fazcr <listirrçi¡o entrc
rnirssa o pêso. Bvito it mtrito alóm, aqui - os

alrrnos ¡rão t8¡lt aincla qtralqtrcr idóia firme a

rcspcito dc energia ou quantidaclc de ¡novi-
rncirto. Naturahîcntc, d triprrlante C cstá

cclto, visto quo B nîro pocleriir tcr "1:csnclo" <l

ruartclo no cspaço - tcrit cquiliblatlo trtrtto
rJm¿¡ l)elt¿ì corllo llma massÍì-I)a(lrão dc tttn
quilogi'aura. No t;ntnrtto, B estli 1:rovt\velnrcute
cel'to, em atlrltitir que poclc usat' o martelo parrt
qucbrilr a noz, clcstle <ltre o irnpacto sôl¡rc a

rioz dc¡rcncle rl¿r mnss¡ì (nrr rcaliclaclc, clit qttatr-
tid¿rdc rlc nlovinrcttto, ntv) clo tnirrtelo, c ¡lito
dc scu pôso. Conro A cst¡l conr¡tlctalnctttc
erlntlo, I] cstír rrtcio ccrto, c C niro <;x¡rritrrirt
opinião a r'<ls¡rr:ito <kl rltro t noz. lluclcssc scr
cl.rrcllrntli¡, lì c C tlrlve)ttr, c)iìtlil tttrt, rcccl>cr it
n'r<lta<lc <l¿r rltlz corìl() r'ccorìt¡lcrtsa!

IIIìOBLITN,IA 5

Cllcuktu-.scl (lllo a tììâssa cìa J'crt'n ó

5,$)8 X .t0 z'¡kg, O rnio cla'l'crla ó 0,38 ¡ l06rn,

(*) Qunl é ¡r clc¡lsiclatlt: rllritliir tla 'fcrrn?

(b) Jtrlgarin vocô t¡rc ¿r clcrlsicì¿tclc ¡rrótli¡r
r.lo nrati:ri¿il ¡r'tixinto r\ strpcrf ícitt ír i.t¡unl t\

dc¡rsi<lntkr nró<li¿r <ìo ¡llntt,rrial próxirtto ao cetrtt'rl
da Tcrra? I)ê suns riìzõcs.

a ) Vistrl <1r.rc clensiclatltl :j:: lìl¿ìss¿l/voltltrttt,

n rkrnsitl¿tclc nródia da Tct'l'¿t ó:

4

5,98 ¡ tO:l{kg +- - r (0,311 X l0ortt)rt ='

-= 5,50 X l01kg,/m3.

ll) A tkrrrsicl¿rclc nrtitli:t do ¡trirtcl'iitl tllró'
xinro à srrpclfícic d¿t Tcl¡'ra tcm côrctt <l¿t lrlcti¡cìc

rlôstc valor', ctt<lttattto I clo I¡ratet'iitl pt'ilxiuto atl

ccrrtr'o cla'fcrr¿i tctu tploxirtrâclanrc¡rttl o tlôl¡ro
clôstc virlor', ).)r'ov¡\vcllttrcrìt(1, tlst¡t scgrcgitçito

¿¡rx)ntc(:ou ntls llrittltirtlios tll histt'll'ia <la Ii:t't'it,
cluatr<lo os cottstitt¡i¡rttls llrnis lcvcs "fltrttral'¿trrr"

lìtcrralntcrtttl pnro it srr¡:crfícic rìit csft:r¿t clcr'

reticla, s os constitt¡iutes ¡nais pcsados "afun-
dara¡n" para o centro.

Os alunos que cstivet'cm intcrcssados na
dcr¡sidadc e eítnttttra clt Tcrra, gostarão do
lcr o prirnciro capítulo dtr :nonografia do
Scicuco Sh¡dy Serici "How OId is tlie Bartll",
rlor Patrick M. lltrrley. Particular¡nente, das

irrtuinas 27 t 29, êle formrrla a densiclads da
ii,ïtn 

"onlo 
rrm todo, scndo 5,515 gramas Por

ccntínrctro círbico. A lrigt¡¡'n 4, na página 29,

mostrn as clcnsiclades n -v¿trias proftrnclidadcs.

A tlc¡rsid¿rclc cla cortiçit é apcrtts tttn quarto
cl¿r clcrrsiclaclc cla iigrr:t. Poclc¡'ia vocô lcvanta¡
unìa csfcr'¿r dc ðortiça clc trtn ¡netro dc
rliilrnctlo?

Iìste ri unt problcura sinr¡rlcs tlc clctcrntirtação
dir <ltlrrsitlarlc, haven<kr trrlìn ccrta sttt'¡rrêsa, n<l

firn, pnlil os thtr¡tls ([tro PcltsÍlllì scr a cortiça
rrrna õois¡r "lcvc", Unin c.sfcla tlc coltiça <le I
nrc'tro clcr cliârn<ltro tt:¡'ia rrrtt¿t tnass¿r dc:

( j "')' i,'luil;',ìl=

PROßLEMA 6

14
-X--n4ß

.\ ¡rraioli¿r <los alrrttos tclirr clificrrl<laclc cm
levanlír-ì¿.

PlìollLnMA 7

Drrrarrtc n I.a Cucrla lr'ltultlial, foí cons-
trtríclo r¡¡n ccrto númcro clc ¡ravios cìc carga
rl<l <x)¡r<:rcto. S¿tbc-sc (¡le ur¡"r objcto quc
flrrtt¡t rlcvc ter r¡nra rlcn.sirln<lc rnílclir rnenor
quo a cla ógun. Conro ¡rocle você jrrstificar
<l fnto clôstes cargucilos flrrtuarorn?

llstc plollkrnla cstii l'cl¿rcio¡tarlo corn a dcn-
siclaclc, nìÍrs iì tlisctrssito po<lcrtt tortlar-so um

lx)r.rco ncrrl<lrittla, sc tìo Íìrgr¡rncr¡rto fôr perrni-
titlo frtlat' sôbrc a a(¿'to tlc fôrç.rs qttc atuam
si¡brtl unr cor'¡ro fhrttrnntc. O concreto, n¿ltu'
r¡ìllllcntc, ti nr¿tis clcltso tì<l (llto iì. rtgtta, e um
blo<:r¡ clt: conct'eto "¡tfttrr<lat'lt corllo ì.¡tlìa pcdra",
so cirír ¡rir írgttit, Os nnvios cltl concrcto não
livcritnr ôssc'iirtt, porquc cst¿tvrt¡ll ¡lrccrtchidos
rìc at, niro c1<: ilgria, t: a tlc¡lsiclnclc ¡nó<li¡r do



navio (rnassa dc concreto nl¿¿åç ,)r¿J,r¿ tle ar ;-
volr¡mcr de co¡tcr.cto tnnis tillunte de cf-\ cra
mcnor do quc a <la água.

Prøcau.ção - Nã<¡ Cl oportuuo, aclui, clisct¡tir
<os dctalhcs rla fôrça dd flutuaçao'ou ¡r csta-
biliclado clc ol¡ictos flutuantes. [,imitc su¿¡
discussão ao pîoblorna em anclnmr:nto, ou
prossiga corn r¡¡n¿ disct¡ssão clo problcma g.
uma variaçãro ¡rossível, no ¡lroblcma acirna, é
perguntnr Þorquc unra cs¡:onin flutua ao pri_
meiro contato corn a ilguil,' qrranclo ncllî ír

[oga<la, ruas ¿rfrr¡rt]lr crn sõgrricla.

cu¡A ¡)o pnor¡Ilsson nn Irfs¡c¡ * vor,, I

ltloBLlIM^ I

rlu rrãro, cxatnrncllte, rto vagão dc calca. pr¡r
excrnplo, 22 n/IA cnr ó riir nl¡rncro"irrtciro?
Do acôrclo conì os clados citaclos, esta ¡lão í.:
t¡rlrt l¡oa ¡rergtr-nta,.visto quc <l comprirrrerrto
rlo ca¡ro é clado sòlnentc-até o meìro lnni"-
¡lrtiximo, e poclc, ¡la rcatitlatlc, ser 22.16
rlrctros. Por isso, sò¡nentc quc¡.orÌlos sAlxÌr
quantas vôzcs tr¡¡r volu¡ne estli grossciranlcntc
co¡tticlo ¡to ot¡tt.o,

r38

l,Rotif,Ëñf^ I

Mntr:ri¡rl

C:ortiç¡ì

À'f ndciru

Unla certa qrrarrtirlnclc dc açírcar clc con.
fciteiro ctìcho run pacote dc 10 trn X 8.0
c¡¡r X 5,0 crn,

(n) Quarrtos pacotcs poclcrn sur colocackrs
nrrrn vagiur <lc carga rlc 22 rìì X 2,4
rn X 2,4 rni)

(l', ) Sc a ¡r¡asst <lc nç:úcal crlì u¡n dos

lrircotcs (¡ cÏ<t 450 fgilm¿ts, <¡rral ó a rn¿rss¡ì do
açfrcar uo vrrgiro <le cargn?

(,t) Qunl ó a clc¡rsicìa<lr: rkr nç:ri<:ar.?

a) () volt¡¡ne dc cir<la ¡racotc dc açú<:nr <i

16 c¡n Y fl,O cnr X 5,0 crrr ,. ' (J,{0 crìl:l --
',- lJ,4 X IQ"a ¡¡3.

(D volrrrrrc clo va¡¡iro clc carga 4 22 r¡t X 2,4
m X 2,4 rìì ;:: l,Íì X J02 ¡nr.

1.,3 y l0r
Por'(anto, o c¿trro co¡rter¡i

6,4 ¡ ]g-r
æ2x105Prcotcs.
b) ^4. fi¡assÍl do açúcar, ¡ro c{trro, é

2 X 105 X 0,45 kg ,= I t t0{ kg.
c) A dcnsiclaclc clo açúcar ê 45t) 9/840

cm3 -- 0,70 g/on3 =- 7,0 X 10, kg/mt. -

Os nlu¡los po<lcrn prcocr¡pal.-sc excessivn.
are¡rtc <:orn isto; os ¡rar:otcs clc açricar "câl)c¡n"

Ulrr csttrclnrrte s¿¡be qr¡c os objctos clc¡r"-os
aft¡ndam rta ilgna, c r¡trc os ,nônos densos
fh¡tt¡am. Iìlo þcnsa clóscol¡rir algrrrna coisa
sôbro _as rclaç:ões c¡rvolvicla"-. Môdc, r:rrtão.
cuidado.samcntc, åt rìl¿ìs$¿t, o volumc, c o vohr_
rno sul¡¡ncrso, de diversos objctos fh¡trrantcs.
c¡btcnclo os scgtrirrtes ¡.crsr¡ltacloi:

\¡oh¡lnc Massa I¡r.nção ,,^ul)rîtor.sa,

Oortiçra 00cnr3 I0g 0,1.7

Madcira 36crnr 27g 0,75
Iisl:onjn

rlc
lrcrrrncha 40c¡u3 20g 0,50

(a) Qrrrrl ó a clc¡rsirlaclc clc c¡rcla ¡natcritl?
(lr) Qual ó ¿r ¡nassa clc ágrra dcsloca<la ¡ror
cadn objcto?
(") Qr.rc_corrclusírcs gcrnis ¡roclc vocô tír.lr
cornpalnntlt) sct¡s cálcrrlos èclrn os claclos
oliginais? Suas cr¡¡lclusöes clevcr.iro scr as
rrresmas quc as dc rlr<¡rrimcrìcs qrrantlo ¡lulorr
rlo banl¡o gritan<lo "dtrrcliat"

lìstc cxcrcício dlt utnÍl o¡rorLrrrriclaclc ¿tos
ah¡¡tos <kr "clcscol¡rir" o Pri¡¡ì:í¡rÍo clc Âr.qui-
mcclcs por ôlcs mcsrnos. Irodå scrvil. nlrrjto
I¡o¡¡r corno l.rasc ¡rnra cliscussiro cnl clnss<.1.

a) c b) Os ahrnos clevcrn scr aconsclhaclos
l)iìr'Íì oonstt'uir a scguintc tabolal

Vtllrr¡¡rc
c¡¡13

ß0

{}(t

À4nssn

JO

2i

Frnçiur
sr¡l¡r¡rcrsn

0,ì7
0,715

(lr)
lrlûssn dc /rsuit
dcslocacla ('! )

(n)
I)r:nsidaclc

S/crn3

10/00 = 0,17 0,l7X00Xl=10
27/3A - O,7S 0,75 X 30 X I :-: 9Z

Iîs¡ronia dc
l¡r'r'nrcha 4r) 20 0,50 2O/40 = 0,50 0.50 X 40 X t ._: 90
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c) As co¡rcltrsíras gcrnis a $crctn tomntlas

são irnccliatamente cvi<lctrtes:

(I) Urn corp<l <1uo flutua rtn hgua tcnr u¡na

fri"eo clc sctt vol,,ine sttbtnersa, i¡rc é tlt¡¡r¡ò'

ricamento igrrll ¿\ tlc¡rsitladc clo corPo cuì

g/i^t (istJ é, ar glavicladc cs¡rccifict clo

corpo); ou

(2) Urn corpo, qtre flutua na águt, clcslocn

.,,tìn'*^rtn dc água-igttal ¿\ ¡nass¿r dôssc cor¡ro'

O scgundo cllllrìciado tlo I'r'incl¡>ío <lc 'A'rqrri'
¡rtccl<:s E, lrrov¿\vcllnctttc, llln pol'¡co rnclhor para

ru .tnt ê,riasc. A firn dc rnostrar clrc você cstá

co¡rsiclet'ando a massa dc írgua cleslocatla, sttgirit

or.rc os altt¡ros faQam i¡ncdi¿¡ta¡ncnte estimntiv¿rs

.ì^ tnrt" clo fluiáo tleslocnclo, se o ìlquido tivcr
2 gfcmr, ou l0 g/cm3 de clcnsidadc'

Provltv<,rhnento, ó Itrclh <>r näo introduzir {ì

cxtcrrsão cìêsto nlgunrcnto para o cmprrxo sôbrc

objctos st,b¡lrcl's.is. Istrl ónvolvorít' a Lci clc

Pa.sc¿rl c :rlgntrlcutos sôbt'tl fôrças, <ilrc stll'iarrt

clivclsificantirs tlc¡n¡tis ¡tcstn altt¡ra.

lrlìolllllN,l^ l0

(a) Conro trsaria vocô ttnra balançn stl¡tsívcl

rìnra tlctcl'nri¡¡¿ìr sc v¿rriir ot¡ rrito it D¡':r'¡sl¡xu¡l

Lo"n" ¡ru¡ua fôlha dc ¡rapcl clc cadcrno?

(b) Qtrc str¡losiçito clcvc¡'ia fazcr acêrca clo

PaPcl?

(") Corno ¡roclc¡'in vocô c-o¡ììpl'ovÍl¡' ¡r cor-

r:cç:äo clcstc strposiçiro? l'oclc¡'i¿r vocô usar cr

micrôrrlctto (r¡:iico P¿ll'¿ì cotììpIov¡iJ¿r?

n) O nrótodo nrais s-ímplcs scria coltÍtt
,rtna fôllru cl<l pnpcl clc c¡¡clcrrto clìl l¡Itì ¡ìúnrcro

dc pcclaços tle árctr igual, c corìlP¿lr¿lr os Pt:sos

dôsscs prl<laços'

b) Iìsto nlótotlo cst¡¡l'íir l¡ascatlo ¡ril strpo'

siQão clc qlrc ô pa1:cl tivcsse utnâ csPcsstlra

runifor¡nc.

c) llsta srrposiçrão ¡rotlcria sot' testada, nrc'

<linclo-sc a csPcsst¡ra cnr vát'ios lttgarcs, 
-cotn 

tllll
¡rricrôtnctro. O ¡tricr'ôlnctro óptico poclclia scr

l¡saclo.

U¡rr kø tlc ítgtt¿t ó clccontllosto ¡ros tllemctttos
Iriclrofärrio c'äxigônio. .ô, ¡nassa clc hidrogûnio
lil¡crtaclo ó llI grautas.

(,r) Qtte tnasstt clc oxigônio csPot'a você scir
libertada?
Oua¡rclo o hidroqôlìio é qucirrtaclo no ar,

färma-sc írgua. Qtrarrdo sãro qucirnatlos 10

g¡'anìas clc'iticlLogèrtio, cìcvcm sõr usaclos 350

grÍì¡nas clc at'.

(lr) Qual n massa clo ágtra fonnacl¿r? (rL

ligua tcnr sunl)re a ¡ncsma 1:ro¡rorçlão de
hfth'ogênio e oxigônio).

(c) Qturl ó a rn¿¡ssÍì <lc at' não qucirttado?

Not'¿: Sc vocô fizcr cstas experiêncinq os

nrl¡ncros calcr¡la<los a ¡rnrtir da conscrvlção
da rn:rss¿¡ co¡lcorlattl com os númcros obser-
vados.

a) Cjo¡tt<¡ ¿ì luassn ó co¡r.scrvatla cm reirq:äes

qrrír¡licas, a tnâssít clc oxigôni<l lil¡crado : rnlsss

<io áqrta '- rìl¿rss¡l tlc hitlrogônio lil¡craclo :
- t üg - 0,11I kg -,. 0,889 lcg.

b) A ¡r¡¿tssrt clo hich'o¡¡ônio qtreimirtlo ou

liberatlo ó proporcion¿tl i\'itr¡usa clc írgtrrr [or-

rnadir ot¡ <lccotnPosta.

tlli : -- 
t tili-...-, 

.)¡rssir crc írgrra --, g0 g.

I0 g massir dc írgtrt

c) Massa clc ltr lríto c¡ttcimtclo -= ¡lrassl tle

nr' - ,t'tnr*n clc oxigônio utilizaclo - 350 ¡¡ -
-(e0g-t0g) -2709.

PARTEB-COMENTARIOSE
soLUçÕES

I'ROBLIIT{A 1

1'rôs st¡bst'âncitts l¡rancas ct'istalirras - clitl-

*i.io ,iu sillcio (qulrtzo), clorato dc cálcio c

cai'ltontto <lt: s(ìclio (sotlt para lavarJ - síro

ruistutttcl¿¡s. l)<lscja'se scPal'âr cad¿l uma

.l*stat strbstirnci¿ts.' Descrilv¿r corno podcrin

i,,'r,d-io, trsirnclo as propriatlaclcs rclacionad¿rs

na tabcln aclirt¡rtc.
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Substil¡rcia
I

Dióxiclo do Silício

ClorÍrto 
. 
clc ciilcio

Cnlbonato dc sóclio

crj¡^ tx) pnor,'tlss()n DB ti.isr(;i\ - vol.. I

Densidndt:
( ß/c¡na )

2,65

2,7L

t,44

It<¡rrto dc
f r¡srio

¡4000c

100,c
32,50C

I¡rsolirvcl

r777

215,2

PIIOßLIiN4A 3

Insoluvcl

,l\h¡ito
solúr,cl

42t0

I¡¡solúvcl

sohivcl

Insolúvcl

Solubilitlade (g/titro)
rlgrrn frirr ,tgua clucrrto Álcpol

ûste é urn bonr excrcício par¿ì discu$siro c¡n
clâssc. II¿1 <livclso"- rtìodos sìnr¡rles tlc .sc1:rrrirr
¿ll trôs substiìncins, trsilrìdo âs 1tr.o¡:r.ieclaclcs
flsicns rlirrlas. As clifcrcnças crri cìi:¡¡sitl¿rrìcs
po<leriarn scr us¿r(l¿ur corìt líc¡ri(los <lc rlc¡lsicl¿rclt:
i¡rtcr¡rrcdi¿iria, r¡rrc niro tlirsolv()ri¡ìnì (lu¿ll(lucr
rlo.s conr¡lostos (¡tor cxenìplo, sò¡r¡cntc o c¿tr.
bo¡tatr¡ <kr sriclio llutrrnri¿r rium líc¡ridr¡ rlc rìcrr-
sirlatftl 1,5 g,/crnJ). Âs difcrcnças (ì¡ì.t pol)to (lo
fr¡säo tanrllénr poclcr.iarn set usarl¿rs. Sc ¿t

¡nistr¡ri¡ fôr nt¡rròcirln, o car.bol¡ato clc stirlirr
fr¡nclir-sc-¡i acinlr <lc l]2,5" c cscoiìr.ír, orç¡rurnto
só aci¡n¡¡ clc 100"C o clol.:rto tlc c¿ilcio pbrlcria
ser fu¡rrli<lo. O proccsso clc sc¡:iu.açiio urlris
simplcs crrvolvc as clifcrcrrçrrs lui solrrlrilidrclcr
dos trôs c<lrnpostor-. Sc it ¡uistrr¡.a fôr, vc¡.titl¿r
nr¡mA qurìrrti<l¡rtlc srrficiclrlc (ìc ílgu¿t <¡rrcntt),
para -rliss<llr/cr to(lo o cat.ì)orìÍìt(¡ <itl .sóclio, <l

tlil¡xirlo rl<: silício ¡ro<k:ri scr.sc¡lirr:rrlo por
filtraçiro, lunÍr v(iz. ilrrc ó ir¡solrivåI, r\, rîqr¡i¡
pod<l scr cv:r¡roracllt- <l o rostrtrìt() <lissr¡tvirlo
novAlnclrtc ent rîlt:ool. (lorno st)¡nclrtc o <:lr¡¡.lrtc)
tlo e{lcio ri solúvr.'l cru ¿ilcool, ô <:¡rr.bon¿rto rkr
sóclio ¡loclo scr. r't:tir.¿rclo ¡ror filtraq:ño, O cl<¡l.ato
clo c¿tlcir¡ ti, finnlrncrrtc, i.<lcrr¡lcrÍrtio ¡lcln cvrìp()-
raçir<l do ¿llcool.

r) O va¡lor ori¡5inal não poclc .scr r¡nì r:lc_
rrulrto, \,irit() (luc foi possívcl tir:c:onll¡i)-l<¡. rcsul,
tarrrlo drras orrtr;rs sr¡l¡stÍlrrcias p,.,r,,sl

. b) Sirrr, os r¡ut¡.os tlois gtscs potlcnr .scr
clclnc¡ttoù-,

c) r\ llar.tir clil cviclô¡rciÍr ¡rl)r.cscnta(la, sabc:_
nìos cplc o ácido clorídrico r¡ñoirl trut clcrncrrto,
¡¡r¡rs ltÍio porlurnrrs tcr (:cl't(tziì <lc quc o.s gitscs
Iorrnlìrft¡s ¡lor. c.lc<rrrn¡rosiçiro scjani clcrrrcntos;
trrlv.cz .scjt ¡xrssívcl, l)ot oulros rrrci<.ts rrltr:ritlt.cs,
a (l(:(x)tnlx)siçiro tìris"^c.s f{ascs (,¡)l sullstâr¡cias
rrrais sitnplc.s. Por cx¡tcr.iôrrcia corrr¡tklrì.t{)trtar,
¡ro<lcr'íanros ¡l¡<lst¡.at (¡lo os grrsr:s, ¡irotlrrzi<los
¡x¡ (lccorìrlx)siçäo tlo vapor rlò'itciclo^c:lor.í<h.ir:o,
siir¡ o.s (ìlcrw.'rìtos hirll.ogônío o clor.(). No
crrtir¡rto, nc¡rlrtrr¡¡ir t'x¡:cr.it)iir:ia c¡rírrricu sírn¡llcs
[)o(lo p¡'ov¿ìr rluc lì rklcrlrl¡rosiçäo ó irrrlrossivt:l
Nosslt corrfiarrçir (!rìì co¡ìîlcccr.ruos, 

"iu,.,,, 
,r,

c'krnrentos est¿i ltascnrl:r rr¿r cvicìôuciir rli]írllicrr <l
físíea cxtelrsiva, rlrrc los possibilitil or'<k:n¿rr os
cl<lrncntos ¡rn t¿rbcla pcr.iriilica.

0 vrrllor rlc áci<lo cloríclrico -- u¡na su¡)s-
tâncic 

-p-ur'Ít 
-- ¡roclc "-<.'r 

rk:cxrm¡to.sto <lrn <lois
gasc.s clifcr,r.lntcs, <:arlî ì.¡nl rlr¡s clirrri.s ago c:o¡no
uma sult.stâneia ¡rura. Corrr 'basc 'sò¡nottc
ncst¡r cviclôtlcia:

(o) Poclo o va¡ror or.igirral scrr rrrn clcrncnto?

(lr) Podo <¡ralqucr r¡r¡1 <lo.s outros clois
gascs sct' t¡rn clc¡trt:rrto?

(") Potlc vocô tcr tx:r.lcz,a clc qrre algrrnra
das substâncias pura.s ¡nc¡lcjonaìlas ó' .,r,,
clcnrcnto?

Qrrnrrd<l o rrrr:tal r,ilnco ó cok¡caclo urr¡ ricirl<l
ckrr'ítlr'Ícr>, o lnct¿rl ó "corrrjcìo,,, rrnr Êírs b<lr-
btrlltn, <l sc rlcposit¿r u¡lì ,..sirl".

(,,) Tì:rrrlo ¡lor bnsr: s<)nrcntr: csta j¡¡l.or_
tniìçito, ¡lo<lc vocô tcl cc:rtczi¡ sôllr.c rîr¡ais cl¿rs
.sul:stfi rrcj¿rs Pu rns rrr r:ncio¡ra cìas si¡o cd¡rrl ràstos
c quais são clcrncr¡to.s?

(l¡) Vcrificlrnros, orrtiro, {¡ta o 1¿írr- atu¿r cxa_
tanrcr¡tc coul() () gli.s lritlrogônio i ôlc, tcr)ì lrs

Ir,r(tslllns ¡rropr.ic<lirclcs r¡rilnticirs c Iísicas.
\/cutrcarnos, t:rrrrllórrr, (¡tc o ¿iciclo c:lo¡,íclric<r
J)o(l() s(x'_(loc0mposto (veja pr.ollklruil 2) crrr
Ititlrogôrrio c clor.o, IJoclc'o ,,s¿rl', scr r,,¡i clc_
ntcltto?

(".) Usanclo ¡r tal¡cl¿r <lc clc¡ncnto)^ co¡ìllo-
ciclos (Capítrrlo 32), quâis das srrl:stârtci¿¡s
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mencionùclas são elcmentos c quÍìis são cotn-

postos?

;rl ßnscitndo-sc n¿l infortnaçiro clada nil

paríe (a), é irnpossívcl dizc¡' tluais substônciits

ïao coìoþostas i: cltrtis são elc¡ncntos'

b) O sal ¡rfro poclc sct' u¡n único elemcttto'

O líiclrouêttio clcic tcr virrdo do ácido 
- 
clorí'

.lrico, "iin.lu 
ó ¡rcccssário cx1:licat o.cloro c

;-;;;", Co¡no sit¡nerìtc t¡mir itrbstârtcia, alértr

ilo--hi,ìr,¡g¿ttio, foi fortnacla, cln (o snl) clcvt:

contt't' ziico c cltlt'{) tl, I)ot't¿llrto' scr urn cotn'

ir,rrt., ou urììa l¡ristttl'¿f ( Iìealrucntc, o sal

ätot.tu tltr z,inco ó fol'rnaclo). lirttrctanto,-pclos
cl¡r<los ftrntccidos, ó co¡tccl>ívcl qtlc o sal apt'
rc¡ltc st+iir tll¡ì¿l trristttrir ( no irlvós clc ttlìl
co,nllost<i tlrrímico) tlc clois or,t ¡naís clemctltos'

c) O zirtco c o hich'ot{ôrlio- siro clctnt:ntos'

O íicitk¡ ckrrích'ico c tl "sitl", clorcto clc zi¡tco,

siro cottt¡rostos.

c) Nacln podo ser conclt¡ítlo a respcito das

dens¿rlades rôlatiuns <lc silício c fcrro, a partir
clessa tabcla. ( O silício teru tt¡na densidade

¡nais baixa e ttllìo lrìilss¿I atômica Inettor' mas o

densida<lc é ttma qucstão <le ¡nassa por unidrrdo
cìo volutnc, não ¿t mass.l por 6torno).

PIìOBI,Ii\4^ 5

A Tallcla 4 sugcrc (ltlc t¡l'u clctclru¡irrnclo

comlxlst<¡ colrstittri a lllaiot' pfìrtc (l() cot'PÒ

l,,r,rrnllo. Qtral é ôstc com¡rosto?

A 'l'abcl¿r 4 r"lttlstrir qtlc os /ttoulos mais

al.ltrrrditntcs, ¡ìo col'P() httinano, säo hich'<lgêrtio

o oxifôrlio, o (lllc éstiro prcscr¡tes na r¿tzäo clc

2.5:1.' atrroxirlñclatrrctltc. Collro o colnposto

r,",nir'ctti't,,,,r <lc hiclrogôrrio o oxigôrtio ó rr irgurt'

na ott¿tl ¿t l'rtz.iro tlos íiio¡nos <lt: hiclrogônio ¡ratrr
ãr iitnntnt <lo oxigôrrio (: Ztl, pocle'so cotrclttit,
corrctatnctìtc, (lllo Íl ¿fgtta corrstittti t maiol'

¡lorçíio clo i,orpo ht,nrìino. Nnttrralrtteutc, ¡l

i,ùcla sòzinh¡r ìrito ¡rrova qlìc a /rgrrir scja a

lniriot cottstittrilrtc clo corpo.

PnoBLnMA 6

Projcto - (lltrstrtta o antcpat'o-trâtlsP¿lrorìto
tric'olor' dcsct'ito tro tcxto, Sccão 7'9' Uso stlrr

antcp¿tt'o ltitltr cxatniuar a lttz <lc vl¡ri¿rs fotrtr:s,

tnis ionró ttrrrtr lrtm¡ratlit itrcantlcscctlt<l, ttrì'ì

lott'ciro clt: ttéott, rrrfra lâm¡racltr <lc vapor clc

s(r<lio, ìtttttì. lâlrrptcla cle vaPol' clc rn(:l'-

c:itt'io, ctc.

Qur': conclusõtls vocô tirn?

() alur¡o lrão clcvo esPcrar algo sctrão rtmrt

rlctr:rrninaçãro grossoira tlc clifcrcltç¿ls' tlll'¡Ít v(]z

fluo ó cliticil, 
-irsa¡rclo 

sòrncnto o Ôlho, cstitlrar

i intcnsitl¿rdo tcl¿ttiva cìc luz, cspccialntcutc
<runrlclo a lrrz ó clo clifcrclltcs côt'cs. I'itr¿ ol¡ter

tïrn r'"sr,ltatlo tnclhor, o alturo pcldo usar rrm
rnccli<lor tlo lttz ott filtrro fotogrrifi<xl Pariù ¿l

rrrccliclt tla irltctlsitl¿rclo cl¿¡ luz, qttc P¿¡ssil Por
viirios filtrtls coloriclos. Poclcria t¿¡tnltó¡¡r trsar

ïrrn trrisnra otl tluì¿ì rôclc, cottro sc clcscrtlvc ¡lo

S,,*fò g, o dcsc¡lhar as posiç:õcs rcl¿rtiv¿ts clas

linil¿ts csncctr¿ris. 1L llartil' tlc tal tlsttt<Io, tcre'
,nos cvi,lirrcins cle qtrc ts sttìrstltncias, c¡rrarl<lo

PlìoBl-,liivl^ 4

lilsttrcl¿urtlo ns irrforurlçirtls tlaclas rla Tabcl¿r

l), ¡loclc vocô t'csolvcr:

(n) Por qtrc o hitlrogênio-¡:etfaz a1:cttas 0,1

rìoi 
"ctlto 

il,t ,nass¿r tðtrìl cìa crt)sta tcrrestrc,
1,, u",,1r,,, nn listlr, a cltrirrtir colocnção crn

al:rrrr<lâìlciit rclntiva?
(lr) So a nrassa tlt: ttttt /tto¡tto cle sillcio ó

lnuiot' ott ttlcrìol' <1uc n clc trm tltonr<¡ clc fello?
(c) Sc o silício ó ¡nitis otl nlcrìos clcnso qrrt,

o fcrt'o?

Ilstc ì)t'oblctna é irtil pat'tr clar ônfnso à irl¡:or'
tiìnci¡t .ia ,ttnrr,, ltôrlricâ. As lcsptlstas scgttitttcs
.são ritzoítvcis:

a) Urtla vcz. qttc o hiclrogôuio co¡ltribui
lnrrito llotrco l)Al'a a ¡¡'l¿ìssa cla crosta tel'rcstl'c,

u,r,born dc alia al¡r.rrrcl¿ìucia rclativa, dcvc scr

krvc. l'cla tnìrcln, c( cviclcntc qtro o hiclrogônio

í: o ru¿ris lcvc tlos clclrncrrtos citt¡clos, I)c fato, é
o ¡nais lt:vc clc todos os clc¡ncntos'

b) ¡\. ¡trassa clo átonro clc silício ó ¡nc¡ror do

ctuc ¿r do ¡itomo clc fcrro, Porqtlc o sillcio terrr,

,iìlntiu,,,'tt.,tt", tn¿tis ¿itor'õs l:atit umn dacla

rlì Íìssíì.

27,7 5.0

;*'et
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infla¡naclas ¡ro estaclo gâsoso i\ baixa ¡ncssão,
clão cornbir:açõcs dc cõrcs e intensidaäes (p¡c
são caractcrísticas. Â lâm¡racla inc¿rnclcsccr¡to
cl¿t urn cspcctro c<trrtírruo, nò r¡r.ral a partc nzt¡l
ó clc l¡aixa irrtcrsi<larle. Iìstc ds¡tcctrô dcpcnclc
prirrci¡rnhncntc <la ternperirtura. Á. partir ilcsras
cxpcriôncias elcrnc¡lta¡:irs, uão se fi-r¡clc cstrc¡.a¡.
quc os altrrros s¡ribalrr cluc cada clc¡ncntc¡ tc¡¡l
turu cs¡)cctr.o carac^tcrístico, que fontccc u¡n¿t
basc ¡rrrur r iclcntificaçiro cloi clc¡ne¡rto.s.

cur irnplicar.iil ¡ru¡rra árca scccio¡l¿rl atômica rlc
côrca do 0,09 cntz, <lc nrodo quc 200 át<¡rnos
¡:oclcrianr sò¡¡rc¡rto cobrir l8 crri?. [/nl¿r coll¡er
drl água ¡nollra t¡ma hrc¿r l¡eln rnaior. Vocô
podo clemonstlar isso, tomando rlrnÍì rillic¿r
gôtt. clc ágrra (quc pocle variar clc 0,02 a 0,1
cmr) e apcrtand<.r-a c¡¡trc cluas placa.s dr: vidro.
Sc vocô csfrcgar as placas, a gðtn nr<¡lha¡.¿i f¿\_
cihtrc¡¡to I00 cnr2. 'Pcr.gtrntc-aos 

alnnOs qt¡c
lirnit<; ¡nlnimo csta eviclô"ncia cstabclccc n l'"r_
pcito clo ¡tl¡¡ncro do irtonos clc u¡n¡¡ c<¡lhcr.
f,)lcs dcvc¡rr ¡rcr.ccbcr qÌrc, sc a clirr¡ensi¡o Ii¡lcar
¿ltdrì¡cî. tÖl. t crn, o voh¡nrc dc água qrrc cobr<:
I00 crn? clcvcrtt scr, pcl<l ,n,rnos)'100't c,r,r, {},
sc o volu¡ne da gtlta^fôr 0,1 crn3, t scrir Íguaí
ou tìtcnor clo qrrc 10.Jc¡n, Isso irr¡I¡lic¿r nunr
v^oltrrno por .fito¡no clc, apr.oximìcllmc¡)t(',
l0 e<:rn3 ou, ¡rclo r¡-¡(llos 5 y ^ 

16o í¡tortìos cln
r.¡rììa coll¡cr. clc igua,

Corn efcito, lt/r rnrrit<1.s, ¡nrríto.s rnâis, c vocô
i:oclo pcr'¡¡trrìt¿lr Íìos alurros an,,r,, 

",ran,,trâr.iltÛro rnc¡ìol' lirrritc s-upcríor. lllla o rrrirncr<l <kl
¿itornos t:xistclrtes nu¡¡lt colhcr. Vocô <:¡r<:ir_
lninh¡tr¿t os nh.rrros piìr¿r o clltc¡rclirnr:nto rkr
¡nonocit¡nîdÍrs) so ôl<:s strgcrirr:r¡r utìt¿r r¡r¡tr,Íì
srr¡lcrfícic quc rriro scjrr ri'clc vidr.o, sôbrc u
c¡rrul a itgua <l<rv<: cs¡;rillrar-sc rrrtis fàcilrrrcnte,
(n¡ usrìl' rrnrn ¡gtitlr n1c¡ìor tlc írgr.rn.

Iìsl<l problcrna scrvo (:olno r¡n)Ír l¡<¡a i¡ltro-
duçíio ar¡s Prrlbl<:¡nas 4 c 5, sôl>re cir¡narìlrs
¡rr<¡lcculnrcs.

I'IìODI,IiT,IA I

P<lr'_que vocô tcm ccrtczo rlc rlrrt: há ¡unis
<lo 200 frtonros crn rrrna colhcratla clc rlgtrrr?
Usc a cviclô¡rcia dc scus scrntidos - ¡ríìo
algurrs níuncr.os orr dírrrcrrst-¡cs <¡ue algrrrirn llrc
tc¡rhu iuclicndo.

lìstc ó ulu l¡onr problcrrril ¡tar.:r irrtro<ìuzir c
situal o to¡lr <l¿r cliscussir<t da P¿rltc C. Ao irrr,ós
<lo clclllolar-so co¡ìl pt.ovÍìs sôll.o a c.xistônci¿r
<los titorrros, os ahl¡loi ¡lorlcrtr cìirigir inlcclirrtlr.
lrìcrìt(,. .srra atcnçitr) pnr.it trrrr ¡.tr.<lblctn¿t, cotìl o
qrral <i possívcl argrrrncntar, r¡sanrlo clnclos
ol¡titlos clc sr¡¿ui prrilirias cx¡rcliôncius.

Proviìvclrucl¡ttc', vocô olrter./¡ llrrritas lcst)ostits
clifcrc¡¡tcs, A ¡¡riris .sirnplc.s scri¿r a clc ,¡i,t,, s,;
Itouvcs.se sònrerrtc P00 pìrrtícrrkrs por. colilcr dc
iigua, as.¡artíu ¡las,scria irr v ísívcís. ^ 

Su¡lonlru qrrc
urnÍt colhtlr tt:¡rha rrnr voh¡nre clc 5 cnrJ; Por.

tnrrt., caclt rîtonr<l ocu¡:aria côrc¿r clc lill ,.=

. z,s )( t0-2c'rr, q*c co''cspnnn,,, n,T13*',n*-
tl:rrncrìtc, {r 0,3 t:rn crrr clirncrlsi¡o lincai. Co¡n.
¡raro isso corn o tir¡rra¡rho , rlas gotículas ckl
ncvociro. Siro, ccrtirnrcrtte, bcr¡¡ nicrtorcr. So
alguórn nño estivcr convcucitkr, clcsafÍc_o a
co¡rt¡r¡' o ¡lrir¡rr:r,o clc crjstais <lc açtlcirl uuc há
nr¡ma c<¡lhcrr clc açúcar granularló.

Outro ar.guntento, qu<,. scr/r útil ao discr¡tir
nlo¡rocarìladas, clcpcntle cla ¿,¡rea clue Doclc scr.
cobcrtlr por, urnit colher <lc írgua. 

'Sc 
îlo,rvcssc

sr)r¡ror¡tc 200 írtorrros, a <lirncrîão lincar. clc 0,3

Urn
.scnsívcl

projcto
).

únliclo (com r¡rna llalarrçir

rlpós avaliar o rliânrctro dc várias bôlhn"-
clc sabã¡o clo igual ta¡nalrho. tentc cr¡lo<:¡u.
o nlatcrial clas lrôll¡as sôbr.e u¡na fôllra clc
plástico lcvc. Pcsc-a c <lctcr¡ni¡u) a ctu¿ìu-
ticlacle rnócli¿r ck: matcrial por b6lha. irrrclc
voc0 dctcr¡ni¡rar a or<lcm 

- 
clo granclcz¿ì (l¿r

cspcssu¡'a dr palcdc cla bôllra?- Corn¡rrrrc
.set¡ valol conì ¿t csposstu.a de uma ¡no¡lo-
c¿ì¡nadi¡.

N(xr: Vocô elneontrarír a soluçi{cr rnais
fi\cihucntc sc sc valc.l clo fato de sorcrrì
¡rràtícamcnto igrrais as ¿heas intcrn¿ e cx-
tcnt¿r clo urnn bôllrl, c, portanto, o vohlrrrr:
do matcrial da bôlha sef claclo :rproxirnn<la.
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clanrcntc ¡lor tlualqucr clas árcas vôzes a
QSp0sstll'¿r,

tlstc é u¡n oxcrcício clc laboratório pârrl

alguns clc sctts alt¡ttos ¡nais intcrcssados. Não
tcito a solução clèsto ploblcma co¡n seus

aluuos, arltcs dc jrt tô-lo fcito antcriormetrte,
o ccltificnr-s<,' cle qtlc stla balartça scia srrfi-

cicrrtcnlcr¡tc scusíveì, par:r pct'mitir unr resul'
tatkr quantitativo acttt'odo. Enr geral, âs

bôlllas li¡o ¡rttrito nrais espôssas clo (ltlc utn¿t

¡lonoc¡ìrìtn(ìÍt, colltt¡rìlctltc lnais cs1:ôssits do tltre
n ordcln (l() grandeza tlt: rt¡¡l c<lrtrprimento clc

rurrtlir de luz -(côrcn dc 10000 
^, 

aproxirrtada-
rnt:utc, I 000 ult¡nocanrittlas ).

PnoßLli\lA, 3

Utu ctrbo dc alt¡tuíIrio <ìc 4,30 )( l0?¡n
clc arcsta, tctn u¡ni¡ lni'¡ssa clc 2,L4 X l0'lkg,
c contó'tu 4,78 X 102'l íttonros.

(a) Qrral ó o voltrrnc clo cubo or:tr¡xt<to

por crtclit /rtonroì)

(b) So os ¿ltotllt¡s sito csf<':l'ícos, c s() (ìn'

<:¡rixn¡lt cxatanrcnttl <lctrtro clo cttbo, qtral ó o
cliíìnlctrr¡ tlo írtonlo cln artgstrotns?

(") Qtrnl ó a tìrírss¡ì tle cacla írtomo?

n) fìstc il urn pr<lblerrra irtiì, clarrtlo :ros

ah¡¡ros ¡nnior f¿trniliaritlaclc cotn valôrcs carnctc'
l'ísticos tlc volurnc c ¡nnssÍr atô¡uica. O voltrl¡rc
tot¿rl do cullo l¿

(4,30 X 102)r - 7,95 ¡ I0'5 m3'

l)ot't¿ì¡ìto, t¡ voltttnc por átolno é

7,95 y ¡gs/4,78 X lO't ::= 1,06 ! l0z'r rrr3.

b ) A nlassa ¡lor tltorno ó

2,14 x l.0t/4,78 x l0?'r '= 4.4f1 x 1.0:r6kq.

c) O "t'r¡io" corrcttl tlc cncla lrtorrto, tìot'nlÍll-
,,rc,itc.l, <lc¡tcnclc cl¡t oltlcnt tlc a¡r¡upnnte¡ttlr tlas

<lsl:cras. [lrlbor¿t êssc fato t:¡lvolva c¡'istaloqra-

fia, dc acôrdo com o crlttlrciittlo tlo plollltlmn.
n Î,rnu,, co¡11() os ¿lto¡nos stl agrttPatrÏr ó clc

r)ouct i¡trrrortâttcia, no círlcrrlo clo scrts ta¡na'
i,ltos aptnií,nnclos. ft strficicntê, I)¿lra os altttros.

s,,¡ror qt,c o lttonlo scia rrrrta 
-csfcra. -qlle so

ajústrt ab volurne atôtnico cnlctrla<lo (1,60 X

X l0'tc rnr), cour u¡n diâ¡nctro igual ao cotn-
prirneuto da alest¿r <le unt cttbo; portanto,

3

x 10'ue 2,55 X l0'ro nr;

lì- 1,27 x 10'r0rn.

0,,15/o tlo úcícl.o olóico'

l,lìolìl,liMA 4

Uln csttrda¡rtc rcaliza t¡ma expcriêncit
conl rrìonoca¡nad¿ts. fllc mistura 5,0 cm3 clc

rtcido oléico com 95 crn3 <lo álcool' I)iltri,
errtão, 5,0 cm3 clcstir solução com mais 50
cm3 tle ¿tlcool.

(a) Qual é ¿r porccntagem de írcido
oléico na solução?

(b) Qual é & nlassa de ácido oléico cnr
rr¡n c¡nJ <lo solução? Å clcnsidade do áciclo
oli.ico ó 0,90 g/crnr.

C) cstrxlanto vcrifica, ctrtño, com seu cont¿t-
-gotas clc laborntót'io, <1tro 1,0 crn3 da solução
fornccc 50 gotas. Urnr gôta da solt¡eño, ¡ra

srr¡:crfícic tla itgrut, forlna trma película rno-
rlocarnaclit dc cliârnctro médio de 32 ctn,
<lcltois quc o /rlcool se clissolvcu na i1¡¡ua.

(o) Qual é A nìasso clc ácido oléico r¡a

¡lclfcula?
(d) Qunl ó o volu¡nc cla pcllctrla?
(c) Qual (r it csPcssur'{l tla pelfcula?

(f) Poclc a osl)crjsrtr¿ì. se.r ol¡tida $Qtìl o
conhccinrento tl¿ clcusiclaclc?

Èste ¡rrolllcrna poclc scr ttssdo, ou para rcv(,l'
ou Da¡'¿ì nrct)ar¿ì[ a cxlreriô¡rcia sôbre ca¡rla<l¿t

molåculari Ï,: .,n', boru" tcsto para vcrificar sc

os alurros entc¡rtlclatn t cxpcriência.

a ) 5 c¡n3 de áciclo oll¡ico cm 100 "-r tlrr
solrrção - l/20 clc áciclo oléico orr lcc cm
20cc. Sr: to¡nar¡nos 5cc cla solução, cla con-
tc,rí 5/20 = 0,25cc tlo áciclo oléico. Mistu-
ranclo ôsscs 5cc co¡n 50cc cle álcool, obt<lrc-
¡nos 55cc clc solttçiro, qtrc contcrá 0,25cc tlo
áci<t¡ oléico.

0,25 t

2tì

55 220

b) muss¿r dc ócitlo olóico cm I c¡n3 dc so-

lução =: 4,6 x 10 3 cr¡r3 X 0,90 g/ cm3 :
= 4,0 x l0 ¡g.
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c) ¡nassa dc ¡icirlo oléico na gôta :
- 4,0 X lQ'rg/50 - 8,0 x 10'59.

cl ) vt¡ltrnrc cla pelíctrlil - rntssa dc írciclo
oléico na gôtn/dcnsiclaclc clo ¿lciclo oléico :
: 8,0 X t0 s g/0,90 g/cmr : 8,9 X 1.0's cms.

o) cspessr¡ra <lt pelícrrla - vohrn)c dn pe-
llcula/árca cla pclícula

-= 9,0 X ¡6¡.s ç¡13/r X (16 crn)z
:; l.,l X LO'7clu.

f) r\ cspessttra ltttclo sel tlctcrnrinatla tli-
rr)tarrrcnt{r, s(}rìl couhccc'L ir clclrsicln<lc clo
rtcitlo olóico, t¡nlÍr vcz qr¡c o vollrme <l<l ir<litlo
olóico, rra pclíctrln, ¡rotlc scr cnlculilclo clilc-
t¡t¡n0¡rte:

voltrrnc clo ¿lciclo olójco rlrr ¡:elíctrln :: volunlc
<lc ¿icitlo olúico nr gðtrr rla solrrçiro

-- 4,õ X 1gr s¡1r/50

- 9,0 X 10 5 c¡nJ.

cul/\ Do PnolrEssoR pr nfslcn - vÕI-. I

a) I nrg cle ácido olóic<¡ ocr¡p¿r urn vohrm(Ì
igual a su¿ì ¡nârisÍr, divirlicla pcla clcnsiclaclc
0,f)0 g/cnr3.
Volt¡¡r¡o dc

l0'rg
10'39: -l,ll X l0.3cnr¡.

0,90 g/cmr

\'fas r:acla nlcllócul¿r ocupa lrnì v()lrrrne d¡rtlo
pclo ¡rrotlrrto rlt irrea <le si¡a sccção tra¡¡svcrs¿rl
(r scn (ìonrpli¡rrcnto,

Volrrrrrc ocrrpn<ìo pol l. molócul¿r - (4,ß X
X ¡6ttt¡l1.:) X (1,12 X tOern) ,,5,2 N

x rg.::srìrr =-,s,2 ¡1 t0rr¡.¡rr . (î;lt,)".
-' 5,2 X l()'Ji' crì1.r.

P<lrtanto, o ¡rrirncl'(¡ clc. urolór:rrlas p<tr. rnili.
grtrrtl t!:

\lolócrrl¿r por rrriliglrrlrì¿l ::
vt)lrrnlc octrpa<lo por. I nrg l,l x l0 JcnrJ

trtìoBl-ltÀ,f^ 5

A unicla<lc rr¡¡tr¡¡'al rlc frcitkr oltiico (u¡na dc
su¿rs ¡nolóculrrs) tcrrr rrlrra s<:cçiru rctu clc npro-
xilrr¿tclrr¡llcntc 4,Cl X l0.l9nl¿, c cèrc¡r^ do
l,l2 X l0'errr clc corn¡rr.irucnto. Â <l<ln.siclndo
<ìo rlcitlo olóÍco ó 0,90 g/crrrr¡.

(a) Qrrarrtus uroléct¡l¿rs cxistcnr c¡rr unr mili.
fj¡'Írnla clc rtci<k¡ r¡kiico?

(t ) Qrral <i a rììiìss¿r ckl urrrir nlolócrrln <lc
riciclo olóico?

(c) Esta n'ìolócrrla ó forrnn<la por 54 rttor¡ros
de clifcrcntcs cspticics. Qrral ó C ¡nassa nlóclia
tlôstcs ¿ttornos?

(.1) Dô trm lirnite srr¡rtr.ior trara iì rnassa
<lo átorno ¡nai"- Itlvr) <lo ici<lo ólé1"o, (Faça
ôsto Ii¡nito tão pcqucuo r¡rnnto possa).

Ilstc ¡rroblcrna rrrn¡rlin n infolmaçño obtida nn
expcriência sôl¡¡'c calrrn<lir rnolccul¿rr', irtcluirtdo
a rììass¿ì ¡ror nrolóctrl¿ o a rnassa por' átorno,
l)ess¿r folrla, êlc d¡1 aos alrrno$ algo rnais tlue a
ordc¡n de grarrclczns csti¡naclas. A fi¡n dc cvitar
enrllalirços, ó mr:llu¡r arliar a consick:raçiro dc
rnassA irtó qrrc <¡s tlrr¡lo.s tc¡rltn¡lr <lorni¡¡aclo os
algrrrncntos sôblc tnrnarrho, quc siro usacìos no
Ploblcnra 4 e n¿r crxperiôncia sôl¡ro a camacla
¡nolcct¡lar.

volrunc ocrr¡latl<> ¡lor' I ruolticrrllr õ,2 x l() 2,)crrr.l

:::: !,1 y l0ts tnoléottlas/rug.

r\lgurrs alrrnr¡s tnlvcz .¡rcrgu¡ltt:rn sc sc ¡x)(lccsti¡¡'ccrto rlc c¡trcr ¡¡lcll<'tctrl¿rs <ltr ¡iLt¡rnr¡s sio
itgru¡l:rtlrls tiio jtrrrtnrrrc¡ìt(Ì, cllt() o r,olurrr<l <lc
rt¡rra unirlatlc vêzc"- o nri¡lròro tlc: r¡nitllrrlc"-
tcsult¡t ¡ro volu¡nr) total ( isto ó, o.s ¿rlrrno.s

l)r'()o(:up¡u¡l-s() corìì pos.sívcís csl)¡r(,os vnzi<ls).
).J (l(ìssoltìos tr¡n lr.ittiìrllcnto li{r¡ro$o ¿ro cx(}1._
cício, o ir¡¡r'rr¡rirnrr'rrto (.o1.¡'(!to <ìirs rrrritlaclcs j,i
sr:t'i¡t urn ¡rr,obl<:rnl, Nlio (lu(1.(,rìlosi, u,¡,ií,
pr(rocupítr'-r'tos c()lrr tr¡is clctlllrcs, rnnis rcfi_
lraclos. Iìstr.r ca¡litukr c ôsscs p¡.ol)lcr¡¡¿ls sito
dcsigrrurlos a <l¿r¡. iltclicrrçix:s sinr¡rlcs c <lirr:t¿rs
dc pariïrrctros atôrnir:os, Crlr¡l cJsir firxllirlirclc,
as clifclc.rrçls lclvarttaclns, rklviclns ao llrtor ilglrr-
panrento clos íltorrros, siro dc porrc¿t irrI¡rrlrtÍhicilr.

b) r\ rr¡nssa <ln ¡lrokicula poclc sr:r rk:tclnli-
¡rarh rlilctanlct)tc, ¿t ¡lrrltir cllr rcsposta pnrû ¿¡

¡rlltc (rr). C'orrro hí¡ 2,1 X lOrs ¡nolócrrjns crn
rulrr nriligrarrra, cacl:ì ¡nokicrrla d(lvc tcr rlrn¡r
¡nassa dc:

M¡tssil tla nlol(:cr¡la
I rrrg

2,.l y l0tttrllolócrrl¿rs

4,8 Y l0'tr¡1rg -'4,fl X 1032¡¡.
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( Obscrvc que, .$o uut algarismo significn'
tivo extrn fôssc aclicitl¡r¡t<Ìo ¡to itrlcio, strti¡¡nr
2,14 X l0l8 urolóculas, cacla l¡rua ccrm ¿r rlri¡.ss¿t

<\e 4,67 ¡ 10''hrg).

c) Â r¡rass¿r móclia clc ttln íttorno t'¡ â Itrassir

da ¡nolóctrla rlividi<la pclo n(tmcro <lc ilto¡ttos:

Itlassa ¡rréclia dtl /ttonro :
o't I:t911

54 - 8,9 X l0''''*.

(l) O linlitc su¡terior, r¡ttc se poclo fixitt'
srlbrc o ¡itotno nr¡tis lcvc cl¿r Inolóctrì¡r clt¡ /tcitlo
olí;ico. dc1:cnck: clo clttantt> conl¡t:ccrno.s sôìltc
:r fórmr¡la qrrírni<:a rlôsscl írcido. Sc não sîbtruos
nrais rlo <1irc tls fntos tlnclos lro cttttlrciir<lt¡ tlo

¡rroblcrna, clc rltrc cxistctn 5,1 íttt¡¡ttos dc difr:-
rc¡'¡tcs cspticics plcscrìtcs, o li¡nitc supcrior do
áto¡no rnrtis lcve rríro 1:tttlt: scr fix¿ttlo ¡rruito
nbaixo clc 8,9 X 10 2'rg.

So os irlr¡¡rr)s sr¡pr¡sorc¡ì¡ (¡r() o írciclo olóico
sr:ja, principalntcutc, cnrllorr<l c ltidrogônio, c
r¡rc haja côtca dc 2 /ttotììos clc hiclrogôrrio ¡ritra
óutl¿r carborto, isso irrr¡llicltrri ctn cltlc, cl<ls 5{
átorrros, ß6 sir<¡ ¿ito¡nos tlc hicllogtlnio. Bl-
scauclo-sc llo f¿tttl <lc cltt<l o cat'l¡otlt) t(rtIt lt¡tlil
nìtssÍt cluc ó l2 vôzcs a rrtttssiì clo lritìr'ogônitl'

l)o(lo scr' ¡l'ovittlo tluc 9/(2 -l- 12) ou l/7 <lrr

innssn clir ruol/:cula <i o ¡rltiplio lrith'ogôrticl. Itor-

t,,,,tr, (-å-) X (4,8 x l0irg) -,0,r) X 102rg

dn rrrass¡r ír <lcvicìo nos 30 irtornos <ìc Itidrogôrrio,
ou c¡¡c fI ¡ì"tÍtssit rn¿ixinta <lc lrich'rlgônio rkrvc:

s(-'l'

6,9 X 11¡'z't 9/36 írtor¡tos ,.., l,f) X l0:'?rg.

Nota: S<¡ cls altruos jh cstuclnrartt Qtrítnit:it.
c co¡rhccc¡n t fórmtrlir cl<¡ tlcitk¡ olóico, llotlcrtl
calcr¡lnr' ¿ì rttassÍì, <lo átonlo clc lri<h'o¡¡êrrio'

rlrclhor <lo c¡uc sitttplcsntctttt: dit¡tcltt lrrlr linlitc
supcrior.

l\ fr'¡rrntrl¡r ltôrtlica tl<l ¿lcido olóico ó

Cr,¡Ill.rOr. r\, rn¿tssit atô¡nicit total, ctrr rtltitln'
clcs clo rnitssa atôtnica (C = 12, II "- l, c
o -- 16) ó (18 x 12) -t- (34 x l) t-
+ (2 X 1.0) : 282. Âssitrt, I cìctt:t'tninaçitr,
cla nrasst molccttlnr clcssa oxpcriêncirt, 4,Él X
10'22g, im¡rlicn qrrc tuna ttlti<littltt dc tìlÍìss{l

atôniica é-4,8 x l.tl'zztZ\t : 1,0 X 10'249.

(Su nrais algarismos significativos fôsscm
fôsscrrr clnclos, êsse valor scrÍa 1,66 X t0'z'tgr
qur: é o valor mais próximo clo valor corrhccitlo).

PltotllllM^ 6

A ltig. 7-15 n:ostrn tttn cristitl cle vírus <lc

rrccrosc cìc ¡rroteínit, att¡ne¡rtaclo dc aproxirna-
dalnclrtc B X l0't vôzcs, lvlcça os tìiiìn'¡ctr<¡s
dc vúrias molóculas inclivith¡nis cle ¡rt'otcítta,
c dctcrrminc o volunre rlc tulla lllolóctrla.
Usc o r¿tir¡ corrltcciclo clc tun ¡ito¡rro clt¡ car-
borro, côrca <lc l0'l0rrr, parit clctcrtnittar a
ol'rl(lnr <l<l glirrtclt:zn cìo ní¡rlrcro clc l¡totlros l¡¿r

¡rrolécula clo vír'trs.

f,lsto ó trrtt cxcurplcl tlit ¡rtctlitl¿t "tlirct¿r" clo
tnrrurnllo clt: urìr¿r ¡llolóctrla rcìntiva¡lctltc
{r'arrclc.

Â riltilr¡¡r prrrto <lo ¡:loblcnrrr lcqucl' unìil su-
p<tsiçir<> sôblc a ¡rlcrlorrrirriìncia clo ¡ltorrro tkl
r:irrlrono, nt ¡nolticrrlit <kr clistal clc vll'us, A
¡raltir clrr fígrrra, o tlirìrlretlo rlc unta urolrictrla
ó côr'c¿r tlc 2 lrr¡rr. Ciollsi<le¡':ul<) Ìr¡tt iìurììclrto
clc B x JO'r, o <liÍìnlctro ilc cada molóculn ó
r:r)r'r:n rlc 2 ¡ tO'l rrrlfl X I0{ -.' 2 y l0srrr.
O volrur¡c clr: cnrlt rnoldrcullt ó, portitttto, apro-
xirnttclantcntc, (2 x 108)iì - ¿l x l0irtìì'ì'
(<lcrrtlo rklssa apro,rirnnção, ó sulicic¡ltc srrl¡sti-
tuir cncla pcqucììa csfcla por trnr cttllo tlc nrcst¡t
igrrrtl nt¡ rliiì¡uctro rln csfelir). Pclcl.s tlarìos tlo
cnunciaclo, o volunlc clc u¡lr irttltuo (lc citrl¡tr¡ttr
ti c:ôr't:¿r tlc (2 t l0'rorrr)l -- $ X 10'30 nìr.
,\s.sirrr, consirlcrn¡r<lo o cspaço octt¡lntlo ¡rcltls
ritoruos rl¿r rnolócula clc vírus cont() o csPnço
oc'rrparkr ¡rrrlrr agrtrprrnlc¡lt(r tlos átonlr¡s ck: c¿tr'-

llorrt¡, <:irrl¿r ¡ttttlócula <lc vít'rts <:o¡ttilrtr c(ìrcir dc
I y tO.::'t76 X l0¡o --= 10(, ¿ltolnos.

Ptìotll,tir.fA 7

Na dcsclição cla cotttagcm tlc cirrtilaçiro.
foi clstalrt:k:<lirlo <ltrc Írpcil¿ìs ulttit ¡rutlcltla
cr¡r c¿r<lrr 10e crttiticlas pcla fontc atittgc rtur
antcparo qrrach'ado <lo l0't ¡nctros cle l¿rrlo ù
clistâ¡rciu tle r¡nr ¡rìetro. Provc quc csta afir-
nração ó vorclndcir'¿ì so Ír folrt<l irratlit igrrrtl-
¡rrcntc crn tô<las as dileçõcs,

So ns partlculas sño emititlas c¡n tôclas as

dilcçírcs, cstiro <listril¡r¡lclas ulliforttlclnc¡rtc
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sôbre r¡ulit e$l'cra, cujo ccutro é a fo¡ltc. Se
considcrar¡nos a c.sfcr¡r co¡n I rnetro cle raio,
stta supcrfícic total 4 n R2, scrá 4 ¿ú lì.rctr.o(z.
l)css¿ forrna, ¿rs pnrtícrrlns são clistril:ulclas
u¡rifrrllncmc¡rtc .sôl¡rc 4 fi ntz, ¡rorénr o A¡¡tc.
paro, ttcs$c cas{r, tcnr tttìta iirca, Â, clc sòrncntc
(lO"frn)z - 10s¡u2. portínìto, ii fr.açíro qrrc

I0.,r
i¡tciclc c¡r¡ Â. é 0,S X l0.o ,,o l$e.

4n
Gcrahncntc, u¡n:¡ rtrca A, lì urrr¡¡ tlistil¡rcin

^rtrtlial R, irrtcrccpta urnn frnção *-____, sc i¡

fo¡rtc, cnvia par.tícrrtas c,n tô,lnr4ai llí,.,,nu"r.
(Iiviclerrt<.lrnentc, A c lìe <lcvcrn scr. rnt:<lirlos ¡ras
mc.srni¡s urri<laclcs, )

Plìont,EI\4^ I
ì)cl¿t corttagcrrr <lt¡ cirrtiltçr)cs, sirl:crrtrls

cluc côr'ca cl<.. ì3 X l()t$ prrltículit$ sri() cnti_
tirlirs por urrr urili¡5rarn* ì1, l)olôrìio uo (lc-
cr¡rso ck; rrnr¿r tlcsintclgr.açíio corn¡ lctrr.

(,1) Srrl:oncìo <¡rrc carla ¡itonlo er¡titc unì¿r
¡lartículir, clual é o jnnssn cl<r r¡rrì ¡itr¡rrto <k:
1:olônio?

( lr) Ì/slrrclo, cntiro, a clc¡tsirlaclc a¡:roxi,
¡nach do ¡rolôrrio, l.Og/crrrr, <letcrrllinc 'rl vo_
Irrnrc ocrr¡rarlo ¡lor r¡¡n ¿itonro clc ¡rolôrrio.(jonìpr'ovc-o co¡ìì o ¡ìú¡lt<lIr) c¿rl<:ulãrlo tì¿ì
Scçao 7-13.

a) trìitssa :-= l0r g/B X l.0rs íttornos :=3 x 10 2? g/rltorlo.

l)) voh¡nìc --: mitssrì/(lcnsicìa<lc.

--t-I-]u"t¡láll]Ï-' x
1.0 g/cmr

I L0-236:¡¡l/¿ttomo - 3 X 10.¿eurr/iitorno.

Dclrt¡'o da ¡lrccisíro clos daclo.s, o rcstrltnclo
(3 X JO'zr¡ concor(la conr o valor (3,F X 10.?e
m3/tttorno), calorrlaclo na Scçäo 13,

cut,\ rx.) pltol.üssolt ¡l¡: ¡,fsrcrr * vo¡,. I

I)ias
dt:cotli{."

PIIOBLIMA 9

r\ proporçiro dc clcsirrtegração dc u¡nÍ¡
a¡r¡ostra dc,gris radônio é dãtci¡ni¡racla pela
corrtagcm cle .srra ativirlaclc cnl funcíÍd clo
tcrnpo, No pliruciro dirr, 0,1 ¡niliqranra (lc
¡'aclô¡¡io cnrite 4,8 X I0r6 partlcriÍas. Iirn
diirs strccssivos, foriìnl e¡¡conti.¿rtlas as lcih¡ras
a<lia¡rtc parrt Íts porcx:ntagcns cla ntiviclacle
oflgrnal:

ì)otccrrtlg<:nt
<l¡r atividnd<r

I)orccntûgcrrr
cla ntivitlnclc

I)ins
clct:or¡'idos

origintl originnl

84
2:l
24
20
t7

0
7
8
I

1.0

t00
84
70
59
40
4L

0
t
2
3
4
5

. (,:) Iraça urll glrlfíco rla ativirla<lc c¡n
rt¡nçiìo (lo terì1po.

, (lr) Quc flnçho th r¡rurnticlaclr: origirral
ctc gtl"- P0r.r¡tn¡rr:ccr.ia n<l <lal¡0 <lc dozt: iiias?

.. 
(:t) Quc frrçiio clc raclô¡lio ¡r1r¡cla crr¡ urrr

(lrnf

. (.1) Qrrnrrlos clias clecolrcrrì ¡rt<i clrrr: ¡.<lstcr
sr)l¡rcnl<l nrtlttrrle clo rnclônio?

(.c). Qturl ó o ¡rri¡ncl.o total cl<: ¡rartícrrlnscnì¡tr(tns l)or ulnÍì Alììostt.A <le 0,1 nriligrarna
dc-. ra<lôuÍo? Conrpalo o c(nt a co,rii,gcrn
pÍìr'it o ¡rolôrrio.

Nol^: O ¡rrlrncro totll ¡rodc scr olrtíclo,
rrsanclo csta sí¿ric gconrótricìr;

I -l- f J- ¡a.¡. [r-1..,. ,= --i-r._f
r\r1uí, f ó a -rclação rla ativi<larle rlo sr.:gurrclo
ctra p¿¡r¡r a clo ¡rrinrcilo.- Vocô poclo, tarübórrr,
aproximar o totnl, t¡sontlo a árða s,ib ,r ,,,r.un
rlo ntiviclatlo cm frrnção rlo tcrnpo.
n) A cr¡rva scr.ír apro,rir¡racla¡n<:rrtc Iirrcirr.,

so co¡rstlr¡ícla ern ruìl l:a¡rcl nroncllog, conr ir
ativiclrrrkr n'¡arcarlil r¡¿r i:rsöal¡r l,rflarítñic,a c o
ternpo la cscala linear (ou trn{nnclo lo¡¡ rla
¿rtiviclarlo c¡n frrrrçäo rlo icrnpo ånr ,,* ¡ipcllincar'). Contuclo, o nhruuro total cle partícrilas
cmiti<la.s não poclc .ser a¡rroxirnaclo tla^ árca sol¡
a cul'v¿¡, no tlaçaclo logar,ífnrico. U¡rra constnr-
çiio linear i: ncccssirrià, p..n nlostrar isso.



MASSA, DLEMENTOS r ,h'O¡"ros - ccl" 147

20

100

0)€
cd

rc,
.Fl
Þ

(ú

(ú€
bD
o

t

t

2,
t,
1

1

1

1

1
I
1

0

AJ
ro-g so
Þ

Ë60
drd
ê40
Ho

ff- 20
þ(!
q.Þ
:/ q0

Oþp"o

0
I
I
7
6
5
4
3

1,1
11 0

0 L 2 3 4 5 6 ? I I 10111213L4

tempo - dias

10

tempo - dias

b) Itela leitura clireta r¡o gr.áfico, cêrca cle

llñ'do qás original permaneõe depois de 12

clias. vistä que -o cálõulo da razão clo porma-
nônóia da amostra é, aproximnclamento, ll$ clt
r¡rzão inicial.

c) Cêrca cle 1õå do raclônio tnudl por
dia' (100 8a)/100; (84 70)/84;
(70 - 59)/70' etc.

d ) Metade do radônio resta após 4 dias,

aproximaclamente (nreia vida é 4 clias).

e) O nrlmero total de partfculas emitidas
rro álccairnento é n soma 4,9- X l0t6 + (0,84)
(4,9) t0'6 -l- (0,7) (4,3) l0r6 + (Q,SO¡

(4,ß) l0t6 +'... Isto pode scr cscrito na forma

4,9 x 1¡rcil+0,84 +0,7 1- 0,59{-......1

Porém 0,7 - (0,84)2, 0,50 : (0,84)r, ctc;
isto é, cnda clia, a relaçåio de contagom cai clc

rrm fator 0,84. Portanto, o nítmero total dc
partlculas emitidas é

4,8 X 10'6 X
[1 {- 0,84 -1- (0,84)2 + (0,84)¡ +...]

Mas, pclrr fónnula dada ¡ro problema, isso

é igunl a

4,8 x 10ro

--'*3Y1gtz'I - 0,84

Ilssa corttagetn total é Ígual ù contagem clo

nolônio. daãa na pásÍna-147 do texto. Ser¿l

interessantc, particülirmetrte se êste problcmn
fôr feito em-classe, conferir a proposiçäo cle

cnro o nrimero total t:ode ser nchaclo ¡rela órert

öb n .utu* (lembrañclo quc r,¡r'rì traçftlo linenr
é nccessório, pârâ mostrar is$o).



CAPÍTULO B

Á,TOMOS E MOLÉCULAS

Usarlckr cvi<lônci¿rs c¡rínricas r: físicas, o C¿ì-
píttrlo ti consiclcla ¿r ¡r¿tturczÍ¡ ¿rtô¡nica c nrole-
ctrltr cla ¡rr¿rt<il'itt, All<lsar clc suas rnúlti¡:las
formns c câr'nctcrísticas, tô<la ¿r rnatéria ri riista
co¡no scndo c<¡r¡stitr¡írlt rlc côrca dc u¡nn cc¡r-
trl¡la cìcl útonlos. O cnllítrrlo co¡ncça coln urnÍr
tliscrrssi¡o taz.or\vcllnr:lltc cxtcn.siv¿r <l<-: rrrrra qtrf-
ntic¿l csscrrci¡rlrncutc txurr'crrcir¡¡ìÍtl, qrrc talvcz
tenh¡r clcl sc¡' trntircla riìpicìtrrncntc, a nrcrros cltro
s<.r tlisltrlrtlta <ìt: tr:rn¡ro ¡rrrlt cliscrrssiro t:¡¡r cl¿risc.

zll Scçiiøs cle 10 ¿¿ 16 cliscutc¡n r¡ ¡nr¡¡rdo
nrarrvillros¿rr¡rc¡'¡to cont¡rlcxo dlrs c$trutr.rr¿ìs
atfi¡nic:¿rs grarrclcs, colncçarrclo c(nn rrìol¿culits
olgiìrìicâs rcl¿rtivatnc¡rtc sinr¡rlcs, <lm scqrri<lâ,
as cnticl¿rclcs biológicas cleinclltarcs c 

-îirr¡rl-

ntcrttc, cor¡sick¡l'a-sc o cstn(lo cristalino da
rn¿rtória.

() dcscrlvolvirncrrto <lôsscs tópicos focaliz¿
nlgtrnras <lc lrossts co¡rclrrsírcs sôlirc n cstnrtr¡rir
<ll nlatória, c corrro c.stfls conch¡silcs fora¡n
atirrgirlrts. l)t¡r. l¡lcio tlc algrrrrra visão sôbrc <r

rrurdo rlonro ¿r <:stnrtru'¡r cln ¡nntória foi clccifr¿r-
cl¿r c <lrlrkl os linrítes vigcntcs cstiro, os ntrrnos
rlcvc¡rt t(!¡' utìì ln¡rior t:lrtr:rtdirr¡r:nto cln ¡rittrr-
rczn <l¿r irrvcstigaçir<l cicr¡tífica.

tL^NrìJ^MtiNTO I)O CAPITULO g

. A rn<lur)s <1uc vocô cstcia conr¡rlc¡nc¡rt¡ruclo
ilstc curs<¡ coul unt outro clc Qrrlnrica, ¡rorltlrri
<lcixnr ¡¡o tcxto r furrçilo dc alirescnt¡rr. o ¡ììÍt"
tcrínl <lôstc capítulo, r¡tilizanclo r¡m or¡ tìois
rlias tlc rlisr:trssíro crlr cllsscl, pilra csclitrccer
¡ìlgu¡nÍrs st:çr'r<ls. Sc cluiscr rlar as Scçíics I-7
c¡uantitrtivrrlrro'¡te, v¿h.ios <lias clc di.scrrssiro cnt
<ll¿sso rìcvr:rn sc¡. clcclicados irrtcira¡ncntc ¡ì
('stas sc(Õ(Ì.s, co¡tìo se prcvê no plartcjarnent<l
rìo l0 sc¡narrns, rìacìo abirixo. Ccllñ cxcôçiro rlo
r:rirrrcr'o do Âr,ogndlo e cì¿rs <liuruusõcs nt{i¡ui.
cÍìs, o assrr¡rto clo Olpítulo B lriro scrír clc lrc-
rrssirlarlc ltruis tartlc, no cur.so; l)()¡'ti¡tìto, rrnt
tlirti¡rncnto urrrit<l srr¡lr:r.ficiul ó o sr¡ficiclrrtc. Ilrtr
rrm ¡rlnncjnlllcrltrl rrrais cr¡l.to, pÍtsso o c¿ìpltulo
i¡rtciro cortìo loitlu'¡t parâ ctìs¿r, {ìlìtcs clc <lis-
crrtil' crn classc, Sc [ûr ¡rossív<:1, ì.()s(]r.vc ulnit
¡rrei¡¡ hor¿r p¿ìra o fascirinrrtc lilnlc clc Âl¿¡rr
Ilc¡l<krn "()rys1n¡r", quc é dcsclito nbaixo,

IìESIJN,IO ¡)O CAPI'J'UL()

O ci.r¡lítukr corrr¡lö<:-se, rìatural¡ìlcrìtc, clc trôs

¡rnltcs:

zls Scçôos de .l u 7 inicinnr corn Ír lci tlrr coru-

¡rosição c1uírttica c<:rlstiultc c ¿r loi clas plo¡rrtr'-

çÕ<:s urúltÍ¡rlirs. () ¡rroblcnla dn rlctcrnriuaçãro clus
frinlrulns nrolt:c:ula¡'cs ó cntiro aborclatl<1, crlrrr
:r ajrr<la tk: ru¡rt contrìgcur rcâl ( (lo dccai¡rlcuto
raclioativo) cl<> nrimero dc írto¡nos clo rrnr ¡¡iis,
p<lr rrrri<liulo <lt¿ r,olurnc. A obsclvnçiro clt: t¡trc
v<¡lunlcs i¡¡uiris dc gâscs contônr igual rìíuììcr'o
clt: r¡lol(lcr¡liìs <!, t:rrtir<1, u5-¿ì(l¡r (:onìo l)irse (l¿r

hí¡lótcsr: cìc cluc ôsso fato ó vcl'clack'riro pirra
toclos <ts ¡¡ascs. Â vt:rificrrçirr> tlcssa ltiptit<rsc
corì(luz ¿\ lci cìos volurììcs pro¡:orcionais, i\s
¡nnssns nr<llclculiu' t: atiirtti<:a, c ito trtitrtt:rt¡ clc
Avognclro.

zîs Seq:rie.r B s I rliscrrtcrn os isótopos t: a
osttuturit irttcl'rlit clos lttontt¡s, Olrarlrir-so ¿r

irtcrrçiio p¿u'r o frrto rlc rlrrc tôrlrs ari nrass¿rs

ntônlicns sirr¡ (u¡rloxirnurlrtrrtcrttt:) rrxilti¡tlos
irrtcilos rl¿r ¡¡lrss¿r clo lltclrlro ntaís lclvc, o hiclro-
gênio. llascarrrlo-sc rìoris() fato, l)t'crilrmc-so
rlrre torìos os Írto¡uos scjant co¡tstitrrfuìos dc
r¡rridaclcls sc¡r¡clllitntcs ao íttonlo <ìc hi<llogônio.
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Scc. 13-16 1 L/2-L
Sec. 10-12 0 0

Sec. 8, I 1 L/2-L
Sec. 1-7 4 0

Tó¡:ico l'erfodos cle Aula Perfodos de Aula

Planejamento de 10
semanas Para a Parte I

Planejamento de 6
semanas Para a Parte I

I\ÍATI.:RIAIS IìELATIVOS AO CAPITUI,O 8

Luborat.órío, .A,pesar <lc ¡rão havcr ext)e'

riô¡rcius rlc laborrr[(llio, cspccíficas Piìr'rl o Ca'
pftul<l 8, rnrritos nlttnos gostarrr clc faz.ct' cl'esccr

õristais cotno ittivicladc cìc c¿ìsiì, c cìcvc¡ll scr

cstiurrrtarlos rr tctrtar isso. "Cristals ar¡<l Cristal
Growing", <lc Âlan l-lolclcn c llhylis Sirrgcr, ó
rurna cxðelurtc tlescriçiro gcrlal tlos clistais c clt:

striìs t:ltr¿tct<:rísticas, <l forttcco rtrrt rol tlt: afir-
rnirçries <ìctlrlhltcli¡s sôllrc o crcicirrrctrto tlc

cristais. flstc livro ¡:crtctrcc a "S<:icncc Sttrcly
Sclrics".

Casa, Classa c Inboratório. ¡\ tabcl¿r sc¡lrrirttc
classifica os problcrnas, tlc lcôrdo corn sct¡

¿tv¿rliitclo ¡¡rau dc clifict¡ld¿rdc c as seçöes a -(ll¡e
sc rcfcrr.lir. Os quc slto cs1:<:cial¡rtc¡ltc iltdic¿t'
rlos pirrlr cliscussi¡o cstito ¡¡l¿trcaclos coln lt¡rr
rrstcri.sco (o ). Âs rcspostits clos ¡rroblcrnas sÍio

cln<lirs rr¿rs ¡rttgirras cìo CCL: rcspostas abre-
viitdrs nns ptigiurrs 154-155; co¡ttcrttl'tri<¡s c so-
hrçðrcs detalhacl¿rs nas phginas t55.101.

18,19L2

11 1"5 L7 L7

I L3 L2

7 10,11* 14, 1.6* l.L*

6 4, ?, 8, 9* 7

4,6 65*

1 2t 1 t 3,*2 Lr 2, g*
SeçÂo Fácil. Difíciluéato. Discussão ern classc

I¡i.l¿ncs. "Atolrrs anrl Chclnistty", pc:lo I)r.
ftol¡clt St. Gcolgc, tla Canrbri<lgrr Sclrool. Êstc
filnrc cliscrrtc c: <klntorrstra n lci cla cotrl¡rosiçittl

co¡rsti¡ntc c ¡t lci clas propor'çrics nr(rlti¡llas, por
irrtc'¡'¡uóclio dc cxpcriôucias cln tôr'lro drt clctró'
lisc rla írgut, tìa i'cconrbinaçíro clo hiclrogônio e
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oxigôüio c (lt clccontposiçito qrrantitativi¡ <lc

tr'ôs corn¡rostos clo Nitrogênio-Oxigôrrio. Tctn¡rtr
clc projcçiro: 2I ¡nint¡t<¡s.

"Cristals", pclo Dr. Âla¡r llolclcn, tlos "Bcll
1'clcrrhonc Laboratclrics". lìstr: é u¡n rclato
fascii¡antc clrr nattrrcz¿r dos cristais, clr:scrcvel¡'
clo corlo os ctistais sito formaclos c Porqttc
nl)r(ìs(r¡rtarn css¿ts forr¡ras peculiarcs, Unr cres-
ci¡ncnto rcal de cristais ó tnostraclo, atravós tlc
r¡rn ¡¡ricroscó¡rio, c rcccitas siro tla<las I)ariì ()

¡;¡'cscimc¡rto tl<¡ cristitis, Os fcltôrr¡cltos <l<¡s

cristais cstito clirçtanrclrttl ¡'clnt:iorraclos íìo co¡l-
ccitr¡ <lo ¿lto¡l'¡os, Tcrn¡ro clc plojt:çiro: 25
r¡rirrutos.

Urrr fil¡nc sôl¡rc "¡nolóculas" cstá scnclo

llrc¡:itla<lo,

Seçõo I - Leis clo Composiçõo

Químico

Seçõo 2 - O Problemo de Determinor
os Fórmulos Moleculores

Sccöo3-O Número de Portículos
nos Goses

Scçõo4-A Determinoçõo de Fór-
mulos Moleculorcs

Secõo 5 - A Lei dos Reloções Volu-
métr¡cos

Seçõo 6 - Mossos Moleculor e
Atômico

Seçõo 7 - Moles e o Número de
Avogodro

ì,'lN^LIl)^Dlt. lìcrst¡mi¡' ns cvidôncias
rnicas ¡>arn os í¡tomos t: ¿l clctcrtninação
¡ r'r¿ìssÍrs ntônlicas.

ClONTll(tDO n. Lci cla colnposição qul-
¡llicir corlstantc: 'l'i¡tla ¿trnostrit ¡rttra clc tlllt
<lonr¡roslo <1uírnico corrtóttr {ìs tï(rs¡nas ProPor-
çõcrs, crrr lìlâssa) clc tocl<¡s os clemcntos crn quo

¡rorlr: scl rl<:conr¡rostit.

b, I.ci <ìas 1:r'<>porçCrcs rnírltiplas: Scrnl:re
rpro clois clcrnentt>s se comltina¡n dc v¿lrios
nrodos, crrr rlifclcrltcs rnolóculas, n razão tlas

(;(,rA ¡x) I,noI.'BssoR ¡rtr ¡,'isrcn - \()r,. l

r¡uí-
clas

clifcrcntcs nlassas dc t¡¡tr clcrncrttt), quc colnbina
(:or¡t urlra <l¿rda ¡nass¿r clc ttnr outro, cstá nit
raz,ito dc pcc¡rcrìos trú¡noros intciros.

c. l'ela contage¡n de partículas atôtnicas,

¡ro<lc-se descolrrir quc, c¡n tctnp<lrattrt'a arrr-
bicutc c prcssão nol'rrral, os gases t¡rrc ltodcrrt
ser rrrcclitlos por csta tticnica, tôrn 2,5 X I0:?5

pitrtíctrlas ¡lor rn3.

cl. A hiptitesc <lc Âvo¡4adrr> cstrtbelcce c¡rc,
¡r¿rs rìrcsrnfls concìições clc tenr¡rcratura c prcssito,
r) ¡rúrr¡cro <lc nrolécr¡l¿rs enr igunis volrr¡¡tcs rlc
gascs é o rììcsnìo.

(). Cornlralarr<lt)-sc ¡ìs ¡nnssÍ¡.s tk¡ rr¡n <kltrlr-
¡lrinaclo clcrncnto, obticlo a paltir rJi¡ clccom-
posiçiro <lcl volrrr¡¡cs iguais <lc <liferc¡ltcs ¡r¡<¡lt'r-

culas gâsosas qr¡c contêrn ôssc clcrncrtto,
¡lotlc-so rlt:terminiìr o rrúnrcro <lc ¿1to¡nos rlo
clcrtrcrtto clc cacla urn¿ clas molócrrlas.

f, Lci das lìr'rlaçÕes Volu¡nótricas: Qunrtcì<l
srr <lccompíio os corltPostos, os voltr¡nr.ls clcl clifc-
r(trrtcs gÍrscs, ¡rrocltrziclos sob as rnestnas cou-
<liçíx:s tlo ternpcratura c prcssão, tcsr¡ltaln c¡l¡
rclaçäcs <lt: rrúrncros irlteit'os ont¡'tl si. Qrrttrttltl
rls cornpostos sito ¡rrotluziclos por tttna l'tt{lçit<t
qrrírnicii t:rrtrc gnscs, os volttrrìos <lr¡s g¿ìscs

cìrrrsrrrni<ìos tnrnbórn aprcscrttaln rclaç(ltls tl<l

nrirnr:x¡s i¡¡tciros simplcs.

g. Nosso cot¡lrt:citrtrllrtt) tlit r¿rzãt¡ tlc ln¡tssit
(l(rs írtornos, jtrntlrncrttc colìì noss() coulrc-
<rintcnto d¡t ¡li¿rss¿r clo ¡îtonro de hicllo¡1ôni<r
(L,ß7 X L0'24g), pcrttlitc-ttos clt:tcr¡nirra¡' ir

¡nassn dc t¡tralqttcr átom<¡.

h. A t¿rllcl¿r clc llassa atÔnrica t¡trítnicit cìt:firrrl

¡r r¡ì¿ìssrl clo oxigôrrit) colno sclrcìo tlxat¿tt¡lctttc
l(i,(XXX); tôdas lr.s otrtt'as ¡nitssas säo claclas cnr
lclação a ôsso parlrito. ¡L tabcln dt: mirssa físícrr
ó drrfiuitlrt, dcìignanclo-se a um tipo cs¡rccinl
<lc oxigônio (Oto¡ tr¡n vnlor clc t:x¡ttarr¡t:¡ttc
.t6.0000,

i. O nrimero d<l Â,vogncìro ó clofinido co¡no
scntlr o ¡¡f¡¡nct'o cle ótomos tlc 016, cxistelrtcs ertr

exntarncntc 16 g; tcrn o valor clc 6,025 X lOtt.

j. Urn nrol rìc qualqrul' objcto irlôntico /:

6,025 X J023 dêsscs objctos. À tttassa, crn

f{r'ÍrnrÍrs, <kl tr¡¡t ¡nol clc qtralqtrcr ltto¡no (l ¡lu¡n<)'
¡'icarr'¡r,.¡ltc igual à urassit <lo íttomo, cxPlcssa c¡ìì
rrniclaclc ck,' nritss¡¡ atô¡llica. U¡rr ¡nol clc <¡ral-
r¡rrcr gtts, à presírso atmosfórica clo 0oC, ocuPa
22,4 litros, c tcru Íì rì'¡assÍì igunl à su¿ì ¡nassa
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cle¡ne¡rtos pitrit forrnar as ligas, arr¡rrcnta-se ¿r

rcsistôncia ¡nccâuica. Brttrctauto, adicio¡rar¡<lo
outros elcmcnt'os, t¿r¡¡bém au¡nenta a rcsistên-
cia clótrica, o quc cxplica porque o cobrc puro
ó bastante r¡s¿rdo. ( Êssc aurnc¡rto ¡tn ¡'csisti-
vidaclo ó tiro granclc quc, sc a combi¡ração cla
rcsistência nrecirnica c baixa rcsistê¡tcia clótrica
fôr ¡lcccss¿trin, cabos dc uço scrão gcralrncnte
entrclaçaclos com fios clc col>rc, ao fazcr o cabo
clc tr¿r¡rs¡nissäo, ern vez rlc sc t¡s¿u' trnra liga).

Os Conr¡rcrstos de Nítrog4tú,o o Oxigêttìo.
O oxt:ur1:lo clássico p¿ìr¿r Íì lci das proporçircs
rnúltiplns siro os cornpostos clc nitrogônio e
oxi¡¡ônio, ¡lcnciontdos rra pírgina 154 e rlcscritos
na tabcla quc so scgr¡c. (Âlguns clôsscs com-

¡rostos siro usaclos crn divc:rsas tlcrnonstraçírc$,
no filrr¡c "Atorrìs nncl Chcnristry". ) fììssr:s óxiclos
podcrn t¡rmlló¡u scl rrsîdos, ptìriì ilrrstrar ¿r

valic<la<ìc cle proPricclatlcs quc poclcrn rcst¡ltar
dc clifcro¡rtcs corttpostos sirnples, feitos clo
rì'l()s¡ìro ¡rr¡rtc¡'i¿rl. Âs propLicdadc.ç clos óxiclos
si¡o claclas urr titbela clrr ¡rri¡;ina 152.

Seçõ08-Mossos Atômicos e Nú-
meros lnteiros; lsótoPos

Seçõo 9 - A Estruturo fntimo do
Motório

molcctilur c¡n gr'¿ìmÍìs (igual à massa atômic¿t

cm grâtnns, sòmcntc Pal'a gascs ¡lol¡rcs ¡nollo-
valcntcs ).

ÊN!'ASE. Âs Scçöcs <lc I a 7 sirrtetizar¡r rlo

moclo l¡rcvc a ¡n¿rtória, (lu() ¡rormal¡nc¡ttc ó

ensinaclir cnì cr¡rsos dr: Quíririca. Sc scus alttnos

iír cstudarirrn Qtrírnica, 
-vocô 

podc clar rr\¡ritla-

me¡rto nlguns ìxcrcfcios (:o¡¡lo rcvisilo; Ssscs

alrr¡los dõvem achltr f¿iccis os exercícios. Sc

scus ¿rlrr¡tos t¡i¡o esttt<laranr Qrrímicn, níio tleue
csDcriìr ctt¡c al:rcnclttttr trttlo sôbre 0ste assunto,

nri lrrqu,i,,o i¡itcrv¡rlo tltt tcrtr¡:o clisponlvcl parir
issri ^Sc tiver Pt'cssâ, vocô potlcr¿t trat¿rr dt¡

tôdas t:stas scçõcs, sinrplcsmcnte, como urlt
clcvcr rle lcitura. Se o sctr tcmpo fôr li¡nitaclo,
r¡¿tstc-o com a 'I'nbcla 3, ns fiirrlltrlas ¡nol<:cttlal'cs

ä o siguificatlo cìc rtm nrol,

COlvluN1)lRlO. Cottt1toslos ¿ Mísúur¿s. N¿t

m¿riorilr cltts casos, a clistirtçiro ctrtlc corupostos <:

lnistrrlas ú cvitltlntc. No ctltitrrto' t¡tn¿¡ clctcr-
ntirttçito ¡rt't:<:isrr cìc cltrr: trlnit subst¿lttciit s<ljrr

urn "<xlrn¡lr¡sto" ott tttrla "nristttrn" po<lc cstar
lorrge rlc 

^scr sirrr¡rlt:"^. Por cxcmplo, ó lrrtrito
difíôil ol¡t<ll r¡r1ít ittltost¡'it al:sr¡ìtttan'rcutcl ¡lttrit
clc <¡url<1rrcr cclisn, Âs irrr¡rrrlr:zas de rtntir partc

1:or urn nlillriro ort r¡tot¡os, flccltictttcnr<lttt(+, ltittr
sño sc¡rar'írvcis.

A lnnítlria dos ¡r¡ctttis cotrrtttlrcntc si¡o lrris-
trrlirs, iro invós tìc (llt:trrtlntos t>tt cortr¡lost<ls. IIti
trrtt¡r v¿triccl¿ttle tlc ¿rQos c¡"1() ttln'1, tnistttraclo co¡n
fcrro, rrrna rluauticlnr]o tlcfinicla dc calborro
junto conr or¡ttos ol<:rnctrtos, tais conlo malr-
ganôs, collalto, ttíclttel, ctc. O latão é c<lbre
mais ziltco, r¡ th¡¡'¿rl ó altr¡nf¡lio tnais cobre, o
"or¡¡'o 14 <luilatcs" colrtó¡lr ot¡l'o o pratn, o

bro¡¡zo é ìol¡rc nr¿tis cstanlrtl, e Íl solcla

ó chr¡¡nl¡o rltais csta¡rho, Âs cornposiçõcs dc
rnt¡itas clessas ligas ltoclcnr vitriar, se¡rt ¡nttclar o

r¡omo, As pro¡l'ictl¿rclcs físicas clc ligas varinnt
clo rnodo razoàvcltle¡rtt: rcgltlnr, co¡n rì com-
posição.

Mc¡lcio¡tnnlos liga"^, prirtci¡ralmcntc, porquc
os alt¡ttos rara¡ì'tcllttl c¡l(:o¡'rt¡'iìIn tt¡n clr:u'l<lnt<¡

rnct¿tlico pt¡t'(), nit prirtica; a único cxccçiro é o
col)rc, qrrc ó trormalmente rrsatlo tla stta ftlt'm¿r

pura, pata fios elí¡tricos. A principal razäo clo

níro sc rrsilr os clcrlcntos rnct¿llicos pttros é <l

fato dc scrcur frcqüctrtcmelltc inacleqrra<los, do

yÐnto cle vista ¡ncc{l¡rico. Âclicio¡tartdo orttlos

t¡INALIDÂDll. Sugcrir c{uc t¿t¡nbérn os

ritonros são cortstituíclos clc lllocos - prótotts tr

elétro¡ls (c nctrtrorrs).

CONTBúIDO a. Áto¡nos cle lncstno clc'
¡ncuto tônr as rr¡cs¡nns propricclaclcs quírnicas c
(aproxirnaclatncnte ) o Inesrno cspcctro ó¡rtico;
ôlcs podcrn tcr ntassas tlifcrcntcs; Ilcsto caso,

são clranr¡rrlos is(ltopos.

b. Qrralqtrcr ¡latéria ¡roclc scr clccotn¡rosta
ató o clomcnto hi<lrogônio, O próprio hiclro-
gônio consistc tlc tr¡rr pnr do ulriclacles nattrrais

- r¡¡'r'¡ prótorr c t¡¡u clótron, Tôd¿r a matória
tcm unr prt'rton parit cacln clótron.

c. Â. ¡nass¿t ó tttln contagcrn do ¡r(rmcro clc

uniclaclcs cle hiclrogônio (próton mais elétron),
no qual qualqrrer þctlaço clc maté¡'ia podo scr

fi¡lahnc¡rtc rcduzÍcìo.

12
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Irónnula
Qufmlco

NoO"

NrO.
NoOo

Nomo

"-*Nitloso

Ilstado a
20(,c

cutô. ¡)o ltolruss()tì DB rfslcA - vol,, I

OOMPOSTOS DO NI'I'ROCONTO Ë OXIGftNIO

Caracterlsticas Pontq do Carrctcrísticas
do gás obuliç6o oC do li<¡ui<lo

Ponto dc
I¡rrsäo oC

Caru<:tcrLsticlrs
clo srllido

NO

NO

-102,4 incolor
cristrrl cúl¡ico

Ì¡oduzido ¡rclo aquccirncnto do nitrnt, dt: nnrônio, NH,NOT-> g II,O +- N*O.
T¡a¡rsfonnt-se ctìì cÌc¡nc sob ¡rcssáo; r¡unndo dcscomprinrido, fornr¡ l¡ôl[**, conìo urìl crcn¡c l¡atirlo,
Esto ri o "gÍs hilariuntc", usaclô co¡no aircstésico.

*ó..*¡9n gás incolor -lSl,B nzul -10g,6 nzulNltrico 1,34 g/litro dcr¡si<hd¡r 1,27

Produziclo l)or reduçí.n <lc írciclo nítrico diluklo (6 rronnal) conr crr ou IIg.
3 Cu -þ I I.I. + 2 NO¡--Þ 3 Cu.. + 4 ILO -F Z NO

Nr o NO¡ säo procluzidos rìx nìcsnìn rciìÇ¡'ro.

'llióxiclo dc gás vqnrcll¡o-mrrrom ll,5 nzul-lÍ<¡uido -l0z azulI)iuitrogênio

Itocltr scr- irrnrndo, rcsfriln<ìo-sc urììn rnistrrra cle NO c NOr (]unuclo <lissolviclo <:rrr IIxe, fornln á<:ido¡ritroso: N1oc * I.I!o + 2 IINO,.

Dióxido <lc líquido vcrnrclho 
I

. 
Nitr<rg0nio_ , 21,3 _g,B

l'etróxi-do do líquido i¡u:olor )
Dinitrogênio

NO¡ o N',O. $cnrp¡'e cxistc¡n cnt cquillllrio; porftrnr sct for¡¡n<los {o ItNO, c,gtrec.rrtr¡rrlg c Crr,

Pcntr'óxiclo sóliclo thr:onr¡rilc-sr: 47 {J0 c¡.istt¡l l>r¡¡nco
dc

DinitrogSnto

Fornlrrtìo por <lcsich'atlçlo tlc llNO¡ co¡n PrO;; orr oxidnçäo <k¡ NO, co¡u ozôrrio.

Tri(¡xido de qlls szul
Nitrogônio

l)rr:ornpõe.sc I tcnrpcratrrru nornral, 
I

gús incolor -80,5 incolor
l,9tl g/litro clensidrrclc l,2g

NO,

NO¡

ûNI¡^SB, Os ah¡nos vcrão novarìlcrìtc as
idéias 

-dcssas soçõcs, tìa Pfìrte IV, após tcrcrn
aplerìdido sôl:rc car:grr clétrica. Sc 

-vocô 
tlis-

¡ru.scl dc pouco tcrrr¡:o, poclcrlt adiÍì1. n cliscussi¡o
em clâssc. Toclavia, dstc asst¡rrto ó o r:lí¡nax
lógico cla visÍio atômica, rìcsta Íìltltr¿t. Os
átornos .siro os blocos constituintc.s <la ¡nntória
o as "ulrÍdûclcs hidrogôlìio" siro os blocos t:ons-
titrrÍntes clos htomos. Alórn clisso, os alu¡ros
teriro muitas pcrguntas quc talvcz qrr<rirarn
fazcr (rlts quais, si)mcrrtc il.qrrmas vocô .¡roclcrá

lospondcr'). - Portauto, clevõ rcscrvÍìr algrrrn
teml)o clc atrla para êstc tópico.

COMENl'ÃlìfO. Umu Vísão Simnlificada
clos Ãtontos e' Ill,cntenlos. A discr¡s.sirå clas
tr¡riclatles lriclrogênio conlo blocos constitr¡intcs
alu'c o cir¡nirrho para unra clcscriçîro sinrptcs e

precisa clos htornos c clc¡u<lrrtos, ni¡lrla quc ôste
asstuìto scja t'cvi.sto ¡la l)artc IV,

Um il¡to¡no ó u¡lt uúclco atô¡nico cír.ct¡ncl¿rclo
por u¡n númcro rlc elótrons, exatarneutc igual
ao.núrncro ck: ¡lr'óton.s do ní¡clco. .As rcafõcs
qufnìic¿ìs c¡ìvolvcrn n ¡larticipaçiro c o rctrrtnjo
<los clétrons rnnis cxtór¡ros. 

- pór csta l.azão, os
átr¡lnos quc tônr o mosrììo ¡rí¡mcro tlc rdíltrous
(c, ¡rortanto,,dc ¡rrótons), tônr â$ ¡ncsnìas pto-
pricclrtrlcs qulnricas c, conscrliic¡ltonlcrìtc, cotìs-
titr¡cln o nìesnìo clclnolrto.

Os isótopos clc unr mcs¡no ctc¡nerrto cìifcrcm
sò¡ne¡lte pclo lrúrrrcr.o clc ¡lcrrtr.<)ns clô ¡lriclco.
(O neutrorr ó scurclharrtc Í¡ u¡u llrótrln e cldtro¡¡
fir¡ncrnelttc uní(los ).

A ¡nassa clc rrrn ísóto¡ro qualqucl., cxt)ressa
em unidû(lcs dc tnrìssa ntônliòa, é qrtasc 'cxata-
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me¡ltc ist¡al a ultl número inteiro. ûste ttti¡nero

é a so¡ia dos ¡tcutrotts c prótorts clo rtúcleo'

Pala tornar isto lnais sirnlilcs, o texto clá o
norno clo rrnìrÌ t¡nidaclc hiclrogêuio, ot¡ ao

¡rcutron ou Íìo ¡rrótou, Deviclc¡ ào núrncro de

unirlades lri<lro!ônio, <¡trc é ( tttetros de lfü)

iqual à mâssÍt a-tômica, tttìla cotltagcrn de ttui'
ciädes hiclrogônio é rr¡nit llrccìitlir cle ntatér'ia qrre

poderia scr'irsa<la, crn- ltrgar da lnassa' Real-

mentc, colììo css¿ìs unitlaclcs sito os l)locos cons-

tituintes, são trrnl ¡ncclicla b¿isic¿t cla matér'ia.
(Quanclo a rnâssc atôrnica clc rtm clc¡nctrto
diicrc de ¡nais dc IÍU clc r¡m ntirncro ittteiro,
essir cliscrepíìncin é scmPt'(ì clavida ¿ì ttnra ¡rti.s'

tura clc isóto¡ros),

Not¿s Suplentenlate.s S6brc a þ'ísica Nuclcu.
Ilnlbor¿r ôstc ¡rão scia certrtrtrclltc o mo¡nctlto

nara rliscutir quaisclúcr dt¡t¡rlhcs sôbrc a física

iruclcnr, o clcsônuolvitnctrto clo Apôndicc 2, no

fim clêstc voltturc, potle ajud/r'lo a rcs¡ronder

pcrgunt'as. Ncnhtrnlã <las itlfortrtaçõcs clo Apôn'
äicð ¿ cntcn<licla como st:rttlo P¿ìl'n aPrcscrttitçito

c¡rr cl¿rssc, Pnrit tlito cot'r(:¡' o iisco cÌc c<¡rtftttlclir

rnr¡itos alttnos, pcrgttutas sôbrc ôstc a$st¡nto

clovt:rn ser rcspon<lidas fora cla classe.

do qra¡rd<¡ conDlexiclade. No cntanto, como
molõculas mais 

^ simples, são constitufdas do
átornos, c sua cstrtrtúra é a base de seu Gom-

portamento.

Èl{ItASB. Apesar clôste tt'rpico ser dc. gran-
do interêsse, não clcvc scr cortclttzido além do
nível aprcsctrttdo no tcxto. ll¡<le scr dado
conìo u¡tì c{evcr <lc lcitttrn'

COÀ'IBNT¡1lìIO. It iutclcssÍtrrte vocô ter
"Thc P/rt7.n'cs tuttl Chemí,t*y of Lífc" (Ut
livro do'"scientific Ârrlcricatt", ptrblicrtdo por
Simo¡r c Schnstt:r, Ncrv York 1955), (rtll .sul
bibliotcca de classc. Olc aprcscnta u¡na l¡oa
bibliografirr sôl¡l'c o assttrìto. Artigos adicio-
¡lais intcrcssarttcs irpareccln, c()¡lstatttcmente, no
"Scícntílic Amrtricun" c crn otltras rcvistas.
"Tltc Physical Solutiorr of lliological Prol¡lcms'
ó urn clos títrrlos plancjacltls ¡ro 

-"Scic¡tcc 
Stu<Iy

Scrics".

Seçõo l0 - Moléculos Estruturos
e Propriedodes

Seçõo tl - O Estudo dos Moléculos
Orgônicos

Secõo 12 - A Químico do Vido

FINALII)^DE, Mostrar' (lttc âs pro¡rrictla'
dcs físic¿ts c qrtf tuicits <lns urolóctrlas cstito

rel¡rcio¡tacìns coiìr Íìs caritctcrísticas at6micas
d¿rs urcsrn¿ts; irtcìicar qllc ¿ìs rnol(:crrlas orgfl'
nicâs, a¡lesat' tle sua ôonr¡rlcxidlttìc, 

- 
säo for'

¡naclas tìos blocos cotlstitrri¡ttes ft¡ncl¿t¡rrtltrttis
clc r¡ratór'ia -. íttontos; c cstcltlclcr n discrrssão d<ls

átorrros r: rnolóculns t\ cstnrtrrrt tlos sôrcs vivos.

CON'I'E(IDO a. As caractcrísticas flsicas c
quírnicits clas nlolócrrl¿ts t:stão t'clttciottaclas ltito
sì\¡nc¡rtc às idcntidacles e trtitncr'<ts cle lttomos

¡lrcserttcs, ¡nÍìs tarnbónr, Íìo ¡r¡otìo cotno os

htornos csti¡o fìsicrtlrìc¡rtc clisltostos.

b, Âs urolí:crll¡ts orgÍlrticns, cspccialme¡ltc its
cncontrad¿ts nos sôrcs viv<ts, sit<l fl'cqi.icntcntcnte

Seçõo

Seçõo

Secõo

Seçõo

13-MoléculoseSólidos
14 - Cristois: A Físico do

Estodo Sólido

15 - A Geomotrio dos
Cristois

16-Ordem e Desordem

FINAl.II)^l)8. I¡ltrocluzir ràpiclarncnto o
papt:l dos ¿ltomo.s trrt fornrtç:ito tlos cristais, c
õomo ¿r cstrt¡tttra cristitlina afct¡t as propri+
clnckls da rnatC:ria srllicla.

CONTIIúDO iì. Qrtatìdo os ttton¡os otr mG
lóctrlas to¡n¿trtr scus Iugat'cs (Ìn"¡ t¡tn cristdl
.sóliclo, ¿rs rtrolóculas c ulcsrno os ¿ltotnos perdem
n$ suas cnractcr'ístic¿rs irtclivicltr¡¡is.

b. 
^. 

lnaiot'i¡r clos stiliclos tcm cstruh¡ras
cristali¡ras bcm clcfirrirl¡ts.

c, As llelíssirnas fol'urits clos cristais c strl
lrccrrliar ¡¿co¡nctlia cl<lÞtlt¡tlc¡n cìo ¡notlo como
irs írtonlos'ou nlolócrrlai irrclivicltrais se dispõem;
o âgrul)Ír¡nento locnl (c ndo a for¡na clos 6tomos
inclìiirirrnis ) clcterrrrìna a lortna cristalino
rnncrosc(rpicit.

d. lvfuitas prtlpriccladt;s físicas cstão relacio'
¡r¿r<l¿rs ¿\ cstrutirra clistali¡lir (ou a impcrfciçõec
rr:r rncsrna).
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ÊNI¡ASli. O texto dese¡rvolvc bem ôstc
âssunto, o neclssitar-se-h tle pouco tcnrpo de
aula, para tra¡rsmitir as idóÍas. Scrá melhor
obscrvar cristais, ¡rartl-los c formá-los, do c¡ue
falar a rcs¡reito <lôlcs.

Sc puclcr, ¡nôstrc aos alunos o filnre "Crys-
tals", cle Alan llol<lcn (25 minrrtos). Sugira aos
alu¡¡os qrrc forrnern cristais, con¡o é strgcriclo na
mouogrirfia clo "Scicnec Stucly Scrics" "Crystals
a¡xl Cry.stnl Growing", 1:or Alarr Ilol<len c
Phylis Singcr.

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS FROBLEMAS

GEIU\L. Â ¡ncno$ quc ser¡ ¡:lnrrejarncrtto tlc
arrla ìhe ¡rcrrnita trm tratalnc¡rto razoàvelmentc
c,xter¡sivo rla rnltriria tlôste capítrrlo, provi\vcl-
nlcrrto vocô clcscjar¡:r clar sò¡rrc¡rtc nlguns dos
problenras. Â tal¡cla scgrrirrtc classific¿r os p¡'o-
bkrrrrns, <k: l<:ôrtlo corr o rrívcl avali¿rlo tlc
dif iculclnclo c ¿rs scçrõcs ¿r quo s(ì rcfcrcr¡1.
Â<¡rrôles, t¡rre siro csllrN:ialmt:ntc irr<licaclos pura
discussi¡<l {:ril clAssd, cst¿1o ¡n¿u'cn(los, Os pr'o-
l:lerrras, <¡uc siro ¡rarticrrlarnrnrtc rcco¡rrcrrcìaclos,
cstir(r ¡n¿ìrc¿rclos co¡n rrrn astcrisco (t ).

¡\s rcs¡rclstas cle t<xlos cls plol.rlcnrns, c¡uc
requc¡'o¡n rrrtra rcs¡l<lsta ¡rrrnrórica ou allrcvincla,
siro rìaclas rlr¡rois cla tabr¡la. Solrrçöes clcta-
llurtlas siro cla<lns rras p/rgirras 155-101.

(;(ilÀ ¡x) I,uoFnsson oB rLsrcn - vol,. r

Allrostra
N.o

It,lnssl tl<:

Nitrogônio
( gr'rtrnrrs )

2,8
1.,4

2,8
l14
1,4

tìEsPosT^s 
^BntivI^t)^s

1. (a) Neo.
(b) Vcja cliscr¡ssiro rra ¡rrtgina 155,

2. I irto¡no de cnrbo¡¡o parir Z írtonros <lc
hi<h.ogênio,

3. (a) lìcltrcionacìos por. ¡rúrneros irrt<:ir.r¡s
sinr¡rlcs.

(b) Todos, cxccto o 2.() par.
4. (a) ß X 10.7 kg.

(b) 6x10'ekg.
5

Irf ¿rssa do
Oxig0nio
( grlrnns )

1,0
1,6
4,8
{J,2
4,8

(b)
N.o clo rtkr-
¡¡los <lt: Ni-

lrogônio/
¡r¡olticr¡la

2
I
2
I
I

(a)
Nrinrcro tlc
Ittomos do
Oxig0nio/
n¡olót:r¡l;r

I
l.

3
2
3

(c)
I¡'ór¡nrr lo
Qulnricn

(l)
(2)
(s)
(4)
(5)

N,o
NO
N:Ì()r
NOr
NO:r

18, 1912

151.1 L7L7

13I 1.2

14, 16*10, 11*7 11*

74, 7, 8, 9*6

4,5 65,t

Lr2 I Lr 21 3*1, 3*2

I) i scr"rsslìo orll. clils s(]vród¡oI¡åci lScç:,io Difíc il



2 NO J- O! + 2 NO,t.
l/2 volurne dc oxigênio.
U¡n volumc de NOs.

(a) I/4 Carbono
2/4 I'fidrogôrtio
l/4 Oxi¡¡ônÍo

(lr) (ì'.rII¡Or.

Cu¡Cl,¡ c Crr¡C|1.

(a) 284 rr.¡n,4.
(þ) 4,71. x lo'229'

6,0 X I02r rnoléculas/rnol.

(a) Não.
(1, ) 238,1025 t¡.nì.¿r.

(c) Niro,

63 u,¡ll,a.

3 ¡ l0ltcrr¡J.

(a) l0r cnrz.
(lr) I07 c¡nz.

(r) l8g.
(1, ) I8 crn3.
(c) S,0 X l0-?r crì13.

(d) g,l X l0E cnt.

Vcjtr cliscussito rra prlgirta 100.

(a) 2,5 X I0r3.
(ìr) 4 x 108.

3 y l0tc lttornos.

Årovos n volúcu¡,ns - cr;r

PIIOI}LET,IA 2

(b) Quc parcs posslveis de fórrnulas qul
*iàni naì'a ,i ásuo' c o hi<lrl¡xido de sddio
sao sugbridos peia cornbinaçiro destas massas?

a) Sc a írgua fôssc HO, corn u¡n¿t r¡rzão dc
8:I, cntão o-hirlróxido dc sódio, ou qrralquer
substânci¿r ctue clcmonstrasso uma razão tlc I0:1,
cntr'c o oxigêuio c o lridlogênio, tleveria contcr
duas vôzcs' uma quantid¿do dc oxigênio por
uniclaclo dc hidrogônio, como a água - Por
excrnplo, I-IO;¡ [IsO4, ctc. Logo, so a água
fôsso-HO, o hidróxiclo de sódio scria NaO¿I'[.

b) Possívcis llnres de fónnttlasr

água

HO
HO,¡
II2O
I-IsO
I.IeO¿
IITO¡,

Note qtrc I"IO c I{eO:¡ (ou quaisqucr rnrllti-
.¡rlos sirn¡'rkrs <lc rrn¡a daclar pro¡lorçiro) podem
rcsrrltar rìa rncsrnÍ¡ fórmula par'år o lriclróxido de
sridio. A t.rbcl¿ acima é sr)¡nr;nte parcial -
òllvi¿rmcntc, r.rm númcrr¡ i¡tfirlito clc corubina-
ções ó possívcl.

155

(a)
(b)
(c)

0

7 (a)
(b)
(")
(d)
(c)

g.
g.
g.
g.

8'

J8,0
16,0
35,5
23,0
I,0

B

0

t0
hidróxiclo do sódio

NaO¿II
NaO¡I{
NaOH
Na¿OrI'It
NaOrI{
NarOsII

1l

L2

13.

.t4,

15,

l(J

L7

rB

10

CoMENTÁRIOS E SOLUçöES

PROI}I,IIMA I

I)¿rltclrr clctt:rminou a rclaçito cutrc as

¡nassas tlc c¿rrbono c de oxigôrrio no monó'
xirlo clc carbono como valcucló 3/4, dtt hidro'
gônio e oxigônio tta ógrra coluo l./8, c do
iinrborlo c hiclrogônio no composto mctano
corno g/1, Sc¡n- colthecimortto segtrro clo

contr{t'io, ôle strpôs que as moléculas - 
clc

áuun co,tiinlranr s<\mcntc t¡m /ttomo dc hidlo'
øb¡rio lrat'a cacla átorno de oxigênio, e afir¡nou
äorrctämalte sor 1/l a relação-cntrc os /ttolros
clc c¿ul¡orto o clo oxigêrlió no nro¡róxido clo

caldrono. Dc acôrdo có¡ll cstas idéias, qual é

a relnçiio cntrc os ¡rltmeros de tltomos de car'
bo¡ro c hitlrogônio no mctntto?

s<:grrirtcl<: o ¡'acioclnio clc Daìton, a rtgra
I-Ii), c o Inouóxido tle carù<mo 

"O,, 
o

No lrirlrl¡xiclo clc sr'ttlio, ¿ìs tììassí¡s cll'tc sc

conrllirlanr sir<¡ ZiJ gratìtns de sódio ¡rura 16

gr'ÍrnrÍìs dc oxigôrrio c I gratlta tlt: hidrogôrtio.
Ña ilgtt,r, corlio vocô sitbc, ltít I grnrnits de

oxi¡5ônio ¡rtrit I ¡{ranl¿t clc hitlrogônio.

(a) Sc a ttgua fôssc IIO, co¡nt¡ actccli'
tava f)altort, poclcria o hidróxiclo clc st'¡dio

scr Nn Ol I?

Sc,
fôssc

motano sería CI-Ie, pois 2 - '-- X -- X 
-.4t8
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O col¡re e o cloro sc co¡nbinam ern pro-
porçggl diferentcs para formar dois comþos-
ùos, N.o I c N.t' 2, cujas massas relatival de
cobro para cloro são rcs¡:cctivamcntc, 0,895
para l, e 1,79 para l.

(a) Corno ilustra'ô.ste cxemplo a lci das
proporçôes mirltiplas?

(b) Com basc nas informações tladas,
quais dos seguintes parc.s de fórnrrrlas poclem
estar ccrtos?

cur.4, Ix) pnorlrssolì Dr lrlsrcn - vor,. I

PROBLBMA 5

b) I y 19t; partír:rrlas clc hólio são for¡na-
<Ias cada uma còm massa 49

6,025 X roz¡: 6,6 X l0'er*.

Massa do hélio - I X l0rz partlculas X
X 0,0 10'249/ partícula - 6- X 10'6g :

6 X ro'ekg

PROBLI'MA S

Composto I
CurCl¡
CurClr
cl,cl,
Crr¡Cl¡

Cornposto 2

e CurCl,
c CurCI¡
c CurClr
3¡ CrrrCl,

E¡n certa cx¡reriôncia, vocô tem a¡nostras
do diferentes com¡rostos gasosos de oxigênio
c nitrogênio; todos têm o mestno volume, c
estão à mesmâ tcmperûtrrra e prcssäo. Os
gases síro clccom¡ ostos, e ¡rrocluzcrn rnÍìssÍ¡s
diferentcs cle oxigênio, confórmc indica a ta-
llela seguirrter

PROBLEN{A 4

a) Âs nrassns clo cobre, que sc combinam
Gorn a massa r¡nitiiria rl<l cloro n<¡s <Iois com.
potulr tôm a razão sirrrples i¡lteira clc 2/1, isto
é, t,7g/0,995 -- 2/1.

bl O scgrrncìo par ((.-uCl e CuCls) não é
possfvcl, 'lbclos os outros contôm dr¡as vêzcs
r¡ais_cobro clo <1uc cloro no composto 2, crn
lcraçao ao com¡losto l, c são posslvcis.

(n) Dê o núnlcro mais provttvcl dc /rto-
¡nos clc oxigônio na molócul¿r tle cada sul¡s-
tâncÍa relacionuda.

Para tentnr ostal¡clecer as fór¡nulas conr-
pletas, mcça, ontão, as ¡nassas dc nitrog0nio
quo rcsnltanr, quanclo "-îro clcc<lmpirstas
anostr¡rs eqrrivalerrtes.

Massa de nitrogênio
( gramas )

(4) r,4
(5) r,4

(b) Qual ó o número mais provóvel cle
átomos dc nitrogênio em cacla molécula?

(c) Dê a lór¡nul¿ complcta dc cacla
sr¡bstlìncia,

Como havia volumes cquivalc.ntes clo.s v¡irios
gascs r\ r¡tesnìa tcrn¡lcrahrra o rrrc"ssão. carl¡r
volt¡mo clc gás tern o mcsmo n(¡nìcro cle moló-

Massa de oxigôuio
( gramas )

(l) l,o
(2) 1,6
(3) 4,8

Massa <le nitrogônio
(grarnas )

(t) 2,8
(2) r,4
(3) 2,8

Massa do oxigôni<r
( grarrras )

(4) 8,2
(5) 4,8

Bm uma expcriôncia com polônio, clurantc
um pcrlodo clo dr¡is anos, ircorre r¡rn total
{u I X l0t7 <lesintegraçõcs, se.gunclo mecl!
das feitas pcla contl["m clo* fiáshes.

-. 
(:l Qual cra a massa original dc po-

lônio?

(b) Quc rnassa clc hélio será fomacla?

_ a) A Scçño 3 nrostra qrrc, qtrando a ntjvi-
dado tle l0'7kg tlc polônio ó õontrolada clu-
rante dois anos, observa-sc ¿ emissão de
& ¡ lgtr partículas. Part quc g X l0r7 cle-
sintcgrações ocorr¿ìtn em dois anos, clcve ser
¡cccssário I X 10'7kg dc polônio, originalmcnte.
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culas. o ni¡mero clc átomos cle oxigênio.por massas clo,oxigênio,.obtido por..decomposÍção'

molécula, para êsses g.*;;1 proþoícional^ às O mcsmo é vdrdadci'o para õ nitrogênio'

Massa tls oxigênio
( grnmos )

(a)
N.o orovúvel <lc

átonîos do oxi'
gtnlo/nrolóculo

I
I
3
2

3

lr{assa dc
Nitrog0nio
(gramos )

2,8
1,4

2,8

1,4

l14

(b)
N.o provÁvel do
átomos do Nitro-
gênio/molócula

2
I
2

I
I

(c)
Fórnlula
Qufmica

(l)
(2)
(3)
(4)
(5)

I,6
1r0

4r8

3,2
4,8

NO
NO
NoO¡

NO¡
NO¡

PNOBLIIMA 6

O óxido nltrico (NO) combina-se com o
oxigênio clo ar Pâra fonnnr dióxido de

nitiogônio (N()!).
(a) Ilscreva a equação que cotresponcle

a cst¿r rcação.

(b) Sc é consttmitlo u¡n volume clc NO,

<¡uà volume clc Oe foi gasto?

(c) Que volumo cle NO'¡- sc obtém à

¡ncsmrr ircssão e tcmPeratrrra?

Os alt¡nos quo não ostudaram Quftnica Podcm
ncccssitiìr <lo :rjtrcla, P¡ìr¿ì rcsolverern ôstc pro'
l¡lcnn.

rì) 2 NO -l- Or -> zNO¿.

b) So se consttmit¡ r¡¡n volume cle NO, I/2
volú¡nc cle O;¡ foi gasto, pois os vohrme tô¡n

as mesmas raz.(res qúe o ¡rúmero tlc molócttlas,

na fórmula.

c) So um volt¡lne cle NO é gasto, u¡n vo'
lurno ds NO2 é obtido ù mcsrna tern¡lerahtra

c Prcssíìo.

l'lìOBl.lilvl^ 7

Ouarenta qramas de lliclróxiclo cle sódio

f N;OI'I) t",is"* completnrncnto com 36,5

ùrn*n* 
'.t" 

¿ði¿o cloríàrico (I'ICI), Produ'
Tinclo água (I-I2O) o sal comum (NaCl)'
Após a e-vaporação cla água, constâtamos que

ficaram 58,5 grarnas de sal.

(a) Usa¡ldo a lci cla conscrvação da

maìsä, calcule o número de gramas <le água

que sc forma¡'R¡n.

(b) Sempre que- decomPolnos a 
. 
água,

veiifícatnos quc nelo a relação .entro as

massas <le hidiogônio -o 
oxigênio é dc L poto

8. Calcule a mãssa de oxigônio contida cur

nossos materiais originais.
(c) Dccompornos uln pot¡co de l¡cido

cloríárico c vôrificamos qüe as tnassas dc
hidrosênio o cloro cstão-¡r¿r relaçiro dc 2
,rnr" ?1. Ouanto cloro havia rro cloreto dc
Íriclrogênio luc ttsamos para fazcr o sal?

(d) Quantos gramns cle stidio cxistiatu

no'llídró**iclo de iódio clo qtral partimos?

(o) Qtranto lriclrogênio havia no hitlró-
xitlo clc sóclio?

¿r) Co¡no & ¡nassa irricial : nrnsst firtal,

40'u (NaOH) + 30,5 g (IICI) : X g

(I{rö)'-F 58,5 g (Nacl)' x : I8O g

b) As substâncias originais continhanr Íl

-or*n orranticlado dc oxifênio quc 18,0 g tlc
lfrO 1tuìto o oxigênio csiá conticlo no H¿O,

^nós 
cotnlrlctada circaçãro). Como a razão <lns

itin.rrn* clä oxig8nio c' hidrogônio na água ó

de [i:1, dcvcmos tcr

I
X 18,0 g = 16,0 g de oxigênio'

8+1
c) Como arazÁ,o de [I para o-çl Ìn I{Cl é

do'227]', a masso inici¡ri de Cl dcve ser

7T

X 30,5 g : 85,5 g de cloro'

7r -l- 2
d) Massa do Na = ¡nassa de NaCl - mâssa

¿e Ót - 58,5 g - 35,5 g:23,0 g Na (sóctio)'

e) Massa clo [I no NaOII = massa dc

NaóIt - massa de Na - mass¿l de o :
: 40,0 g - 23,0 g - 16,0 g : 7,0 g de FI'
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U¡n estudalttc analisa cuiclaclosamcr¡tc r¡nr
áciclo orgânico, c aclìi.r os seguintcs ¡:csos,cm quo s<¡ cornl:i¡r¿r¡n os clc¡irc¡rtos cãnsti-
tui¡rtcs: Carbono 6, Ilidrogênio l, Oxigônio 8.

(a) Conhcccntlo âs rnas$as atônricas clêstes
elcmcntos, irrclique os númcros rclativos de
átomc¡s clo c¡¡d:¡ u¡n, cxistentcs cm um¿t
molócula clo cornposto.

(lr) Os ácidos org{rl9o1contôrn, ern geral,
g 

. Brupo- ca¡'boxila CO()II, Âclrnitinckr <¡rrt:
l¡ír r¡¡n dc tais gr.upos ¡ror nrolóculo. ot,ai .i
a fór¡¡n¡la do uña ñoléõrrla ctôstr: ácictri?

a) át<¡¡no massa n,o rclativo do
atômica áto¡nos

carbo¡ro 12 t /4Iridrogênío I Z:,/4oxigônio lG l/4

b) Corr¡o () gt.upo COOH contrírn 2 átonros
dc Oxigênio, o írcitlo dcv(, oontcr Z íto¡nos dc
C (Carbono) c 4 átonros clc II (Ilidroqônio);
Iogo, a f<irnltrla sr:ria CII3 COOIÌ, uu fiffnO,.

I,IìOBT,EMA. 9

Âs mr¡ss¡rs atôlnicns rcl¡tiv¿rs do col¡ro c clo
cloro .si¡o 63,6'rr.rn.a, c 35,5 rr.nt,a. errais rlos
pares de fór¡nt¡l¿rs rro Prol¡lcma B 

-(l¡) 
sao

corrctos, ¿\ luz dcsta irrforrnação?

A raziur clc 0,f105 ¡rar.a I (rnlssas rclativas clu
ggbtu ¡rjlt o cloro) ó arrírloga a <le 03,6 ¡rarn(2 X_3q,5) c a razüo clc l.,Zg"para I é ¿r lncs¡n¿r
<¡uc 63,1i ¡rnra 35.5. Portanto, o tcr.r:ciro ìrar clc
ftlrmr¡l¿rs 

'(Crr¡(llr 
c CurCl,) r'r ¡rossívr:|, iu** o,

outros parcs niul são ¡>ossfveis,

(¡uI^ Do ltìol..Essolr D¡r rrÍsr(;,,t _ vo¡-, I

PlìOBLHvtÂ 12

_ ll) A ¡nass¿r da rnolí:cul¿ - Zg4 u.m.a. -i-
0,025 ¡ lffr u.rn.a/g .= 4,7L X lûzzg.

l,lloBl,EMÁ. lt
()s rc'sr¡ltados rle urna cx¡:criência dc mo_

nor:arn:ìrl¿t nlostrî¡n. que há-2,1. )( l0?¡ par-
tícula.s por grama dri¡tciclo <ort"ári"o (nrassa
rnol<.rcr¡lirr 284 u.rrr.a). Calcr¡le, a nartir <lêste
rlaclo, o nrinrcro dc Avogaclro. 

' r

ûstc prolllcrn¡r_é u¡n bonr corn¡rlcnreuto parir
, n c:.x_pcriôrrcia <lc l¿rborntririo coìn ¡u<hoca¡na_

.l1lÌ:.^.:ìî 
t'jÌÏvcr 2,t X 10,, par.tlcutas cle pêso

nìotectllÍìr ZU4 rr.¡rr.a Dor .qr.anìn, I<lgo, nttttt ^rnol
(9{tag) havcrá ¡

2l!. g/n<l X 2,1 X tOzr molócutas/g :
0,0 X l0:,r ¡uolócr¡las/rnol, ---'-l èì

I'ltoBLIlM^, g

I,IìOBLIIMA IO

(a) l)ctcr¡nino a tnassa apr.oxinrada. ()n)
r¡¡ricl¿rclcs dc n¡:rssa atr)urica, clã u¡nn ¡nolicul¿¡
dc /rciclo cstt:¿fu.ic<l (C¡?I.I3úCOOII ).(b) Usa¡rclo o ¡rrirnel.o tlc Avogach.o. <k:ter_
¡nil¡c ir ¡nussit clit rntllóculil, c,n'gr"n.,,,s.

. n)^^O pôso rnolccut¡¡t -. (lS X lZ) -1.
-l- (36 X l) -l- (16 X Z) -, 284 u,rn.a.

- O urâ¡rio sofr.c clcsirrtegrirç:iro rn<lioativa,
forularrrlo tr¡n clc¡nerrtr¡ ñitcL¿¡,ncnte áifc-
rorrtr:, qtrc ¡loclc scr sc¡:araclo dc scr¡ ck;rncrrlo
¡rntcccss<lr por, nrcios quírnicos. fìste nôvo
crc¡uor¡tor 

.tór.io, telrr ¡rn¡>ricdaclcs clifcrcntcs,
o tllrcscrrtirrio u¡na clr:r¡sitlaclc lrcut inferior,
sc <lôlc ¡rurlcrsscrn scr obticlns r¡uarrticlailcs su_
t¡ctcntcrncr¡to grlutlcs. Srra lnhssa ¿rtô¡nicr é
al)roxilnû(l¿¡¡tìCnto 4 tr.ln.¡r ilrfCriO¡. ¡\ do
rrr'íìnio, rlrrantid:r<lr: qÌtc cor.Ìespo¡tclc ¿l contri-
t)utç¿ro a outro ¡rro<lrrto ck¡ cacla rl<lsintcura_
çäo - uln htolno <lc lrólio. Brn uln curto'irc-
rír¡cl<¡ rlt: tc¡npo, c c¡rr ritrr¡o pnrf.¡tair,"ïit*
¡rrcvi.sfvel, ôstc tório sofro rnais^cltra.s rca(rõcs
<le clcsintcgraçâo. Ncnhrr¡rra nrtrclanca ner-
ct-.¡>tív<:l clc- lnassrr aconlpanhiì estas rlca(iõcs,
r¡ras o cvc¡rhlal ¡rrocluto <i r¡ln ¡natc¡,iirl r¡r¡c
¡rossrri ¡rrollrictlacles qrrírrricas inclistirr.guíviis
cl:rs <lo nosso prirnciirr nratcrial, o ìírânio.
!ìsto clc¡ncnto ¡nnis rrôvr¡ r+.ribc Ígualrnente
as- pro¡rricclaclcs físÍcas gclais clo uidnio, mas
sabernos qrrc ôlc ¡:crrlcrr'4 unirlncles d<; rirassa,
o ¡rão ¡rôclc, ern lrenlrt¡nra das duas {¡lti¡nas
rcaçõcs, recr1)crar qtralqucr massÍr.

(a) À luz <lesta cvidência, ¡rocle o urânio
nit n¿ìttrr'()z¿t co¡lsistir. dc u¡n único isr,rtopo?

(lr) Qrral ó a massa, orì.¡ u,nt.â., clo urânio
rrittrrrirl, o qrral colrsiste do 0,ZZ por ccnto
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átomos. Logo,
/3,3 X 1022 ,-

de Uzrs, cuja massa é 285'1156 u.m.a, e
99,28 por cento de U238, cuia massa é
238,1242 rr.m.a.?

(") Pocle¡n ser êstes os dois isótopos en-
volviclos rìo proccnso raclioativo anterior¡nc¡rtc
clescrito?

Iìsto problenra rcalça o signifícaclo dc isóto-
pos. Sõ você passar' êstc problerna, use sò-
nrente as irrformarçÕes dadas. Não é oportrrno,
aqui, cntrar c¡n discussão stll¡re a sério ra-
dioativa.

a) O t¡rllnio natural <leve consistir, pelo
rncrros, do cl<¡is isótopos, o ¿ttorno original e
o nôvo lito¡rro clcscrito, sendo ôste ¡ncnor. que
o originnl, clc 4 u.nr.a.

b) Massn clc U '- 0,0072 X 235,1156 -l-
+ 0,9928 X 298,124 - 298,1025 u.m.n.

c) Não. U23s é mais lcve que Uzrs de
I u.rn.a., crrqrrnrrto o isótopo descrito é ¡nais
leve por 4 rr.rn.iì,, e clevo ser, portanto, U234.

I'IìOBI,IiMA I.3

A rnass¿t atôrnica clo cobrc é 63,54, c
salle'sc qrre ôle co¡rsistc cle uura rnistultr cle
dois isótopos cstírveÍs, Se u¡u clôstcs, que
constÍtr¡i côrca clc 30 ¡ror cento do colirc,
tc¡n t¡r¡ra tna$sa clc aproxirnndamentc 05
u.rn.â., clual é a massa atôrtica clo orrh.o
ísóto¡ro, aproximaclt ao ¡ríïmero inteÍl'o urais
próxirrro clc rr.m.a.?

Co¡no 0,30 y 65 {- 0,70 x - 03,54; x * 03.
O orrtro Ísótopo deve ser Crr63, isto ó, sua nìass¿t
atômíca é 63 rr.rn.n.

X 6,025 X 10" : 8,8 X lçlzz
o volume por átomo é I cms
3 X 1,0'23cm3.

PIìOBLEIvIA 15

Quanclo rrurn pcllcula clc (rleo na írgtra
form¿ corrfigurações coloridas, sabemos que
cla clcvc terj a cspessurâ de, pelo menos, I
a 5 X I0'{ c¡n. As configuraçítes coloridas
constitr¡ern unìa indicação clc cspcsstlra
vari/rvcl.

(a) Acl¡¡itindo ulìla esPcssr¡ra mécli¿r em

tôcìa a camacln clc l0'3cItr, qttc ót'ca collrir¿t
I curs clc óleo nirs írgrras ¡lcrirrrbatlas?

(1, ) O conr¡rrimento dns nloléct¡las clo

¿tciclo oléico tern ordcm dc grartclezt clc

lO'?crn. Que hrcn de ágtra potlcria sol' co'
llertn por'l c¡n3 clôstc ttìät.t'inl, se êlc so cs'
tcnclc ò¡n ì.¡¡nA mouocamncla?

PROI'LEN4A 14

A dcrlsitladr¿ do clturnbo ó 11,34g,/crn3, c
a rnassa clc: rrrn átomo clc churnbo é, a¡rroxi-
nrnrh¡r¡cr¡tc 2()7 rr.m.a. C.lalculc o vc¡lurno
cfctivo clc cacla ¿ttonlo ¡rcstc csti¡tlo sólido.

Como 207 g dc chtrmbo co¡rtêrn 6,025 ¡ l0rr
11,34

:ltomos, I cm3 (11,349) <l<¡vc contcr ---- X
207

a) ()olno volunrc : ¿trca X c)riPcssttt'4,

1 cnr3 clc <'rlc<t, corn tt¡tla cspcsstlra clc l0'lcrtl,
cobrirír urna rlrcn clc l03c¡¡r2.

t ) .{ur\logarnentc, tutìÍt tnonocamada dc
¿lcÍclo oléico 

-tlo I cnls dc volrr¡trc dcvc cob¡'ir
r¡m¿r Írrcta clc 1.07 cnrz.

I'TìORI,EN,TA I6

(o) Qual ó a massn (ìrì1 gr¿l¡n¿ìs de tt¡n
¡nól cle ágtra?

(b) Qual é o volurììc clossa ¡nassa <lc

água?

(c) Dcter¡niue o voltlmc ocrttllaclo Por
r¡ma molóctrla dc água.

(.1) O lltonro cle oxigôrrio nesta nlolócula

ocupa côrca cl<¡ mctnclc clo volttme' Qual ó

o ciiârnctro aproxirnado clc urn áto¡no tlo
oxigênio?

a) ¡L fórmulir qrrírtricit da ágrra ó IIrO e,

conseqüerttt:tnctìtc, stl¿t tnnslio atô¡lrica total, se'
gundo a 'l'abelit 3, prlgina 160, é 18' A ¡nitssa

õm grlrnits clc unr rnol clcl á.qrra é trttmò¡'ica'
rncnto igtral it nras$a crn u.¡tì.Ít. ott l8 8,
(2 x t g) -l- (I x l0 g) --= lfì g.
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b) Se a de¡rsidadc <la água é consideracla
co¡no sendo um¿r granta por cm3, o volume cle
t¡m mol dc água ó l8 cm3.

,_c) Como 6,025 ¡ lü¡ molécr¡las ocupam
lB cm3, o volumo de r¡ma molécula cle água: 18 cm3/6,025 X l0?r ¡noléculas :
3,0 X 10'23 cm3..

d ) O átomo do oxigênio ocuparia 1,5 X
4

I 10'el gmr. Volume de uma esfcra - _-

I æDJ
rr R3 e Iì -- - 

D. Portanto, V : --- e26
6V

lì3 
-tt

1Í

6Xl,5Xl0'23cm¡
D3:

ît

: 2,9 I 1Q'23s¡¡0.

D :3,1 I 10'eç'¡¡

PNOBT,BMA 17

talvez scjrr capaz do demo¡lstra¡ que pocle re_
presentar ao menos três, como se icguè,

H
IH-C_H
IH-C-rI
IH-C_H
IH_C-H
IH-C-H
I

H

I.I

III-C-H
I}I-C-II
Ilr I r.I

lltIT_CJ_C-C-ITlrtIIHI{
(2)

u
III-C-H
IHlrr

lltH-C-c-c_H
lttI'IlH

IH-C-[r
I

H

(r)

C) pentarro, quc tem a fórmula C6I.I¡e con.
siste dc uma eacleia clc ltomos de carborro,
coln-átonros de hidrogôrrir> <lispostos de modo
similar aos do butano na Fig. B.a. Ncsta
molécula, cacla carbono cst¿t lifa<lo a quât¡.o
átomos, c cacla hidrogônio a rim átomô.

(a) Mostre que poclc havcr três compos.
tos co¡n r fórmula molect¡lar CsII¡s, nos
qrrais existc¡n e,stÍur relaçöes de ligaçîro. (Os
¿ltomos dc carl¡ono não precisam cstar es-
tcndidos nesta cadein lincar). Faça <Ìiagra-
mas.dos três_ compostos. Julga vocô prider
existir mais de trôs compostos?

(tr l Espera você que êstes compostos
tenhanr as mesmrìs pro¡rric<lades?

a) - Êsto scrá u¡rr excrcício cliffcil dc topolo-
gia, bem como de QulmÍca Orgânica, sc o
alt¡no realmento tentnr prouØ qirc não po<l<:
haver rn¿is do que tr8s ¡iossíveis iompostoi dc
fórmula Cr¡[Irg. Entrctanto, com um iot,co de
imaginação (o com ajucla clo tcxto), o aluno

(s)

b) Não so dcvc es¡rcriu que êsses eonìpos.
tos tc¡lhnm as mcsmas propriôdades.
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PROBLBMA 18

Sabc-so Quc os glóbulos ver¡nclhos da

corrcrrto sariguíttea hî¡nana são disc<¡s acha'

tu¿ot ¿u apioximaclamente 7 X l0'óm de

cliâmetro o'10'om tle cspessura. Contagens

.lo *unnut inclicnm a¡:roximadarnentc 5 X l0o

áOtt"t'glóbulos Po,' ¡nilímetro cúbico dc

sangue.

la) So o corpo <lo adulto corttém 5 litros

de ìaneue, qual ð o ¡¡úmero total <le glóbulos

ucrmeifro" fêlc existentes?

lb) Acredita-sc que a massa cle uma mo-

lécìrlá <le hernoglobina ó 6,8 X l0r t¡'m'a'
Ouantas destas 

- moléculas haveria em um

àO¡ulo vermclho, se a hemoglobina tem

üma <lensidade tle um g/cm3, o se admiti-
mos oue um Elóbulo vermelho é irrteiramcnte
fornrriclo de iíemoglobina?

a) Como há 5 X 194 glóbulos vermclhos

¡ror mm3 o l0rcnr3/litro : 106¡nmr por litro,
lrrÍr aproximaclanrente 5 X 106 glóbrrlos/rnnrl ¡

¡nlnJ

t 5 litros X l0o --- = 2,5 X l0'3 f{lóbulos
litro

no corpo <lo atlt¡lto.

b) Como a clcnsidade ó clc I g/cmr, p voltr'
mo'molect¡lar dit hclnoglobirra é cle cêrca dc

6,8 ¡ l0acms¡$,0?.5 X tOzr¡ =: l,l ! l0'rec¡n3

: l,l X l0'zsm¡. O volume da célula vcr-

melha dcve conter aproximocla*ont" 
j- 

ú

(7 X t0'om)a ¡ 10'om * 4 XIO'r7m3. .fogo,
a cólt¡la vcrmelha deve conter aproximada-
mente 4 X 19'tz6r/I,I X 1g'zs¡¡l/molécula
o, 4 X lF molóctrlas de hemoglobina'

PROBLEMA 19

Uma única célula nervosa htrmana pode

estcnder-so 100 cm, da coluna espinhal ao

tré, e ter l0'acm cle diâmetro médio. Se admÍ'
iimos quo cada um dos lttomos constituintes
clessa estrutt¡ra ocupa um volumc do

3 X l0'23cm3, qual ô o ntîmcro total dc
átomos necessáriôs para constntf-la?

tsto rlroblcma fornece trm aspecto interes-
santo dâ variabilidads da tlimcnsão flsica do
um¿t única célula. O volutne desta lon¡;a
célt¡la rrervosa é, aproximaclanrente,

1f

100 cm X (10'{cIn): o' 8 X 10'7cm3.
4

Portanto, o ttúmero total tlc átomos tlccesstlrios

pâra constrtrlJa ó, aproxirnadamente,

$ ¡ 10'zcrn3/3 X l0'23crtì'1 :3 X 1016



CAPÍTULO 9

.A NATUREZA DE UM GÁS

O capftulo é rolativo, ¡rrincipahnc¡ìt(,., ¿\ in-
trodrrqão cl¿ idóia dc r¡rn modôlo físico, como
mcio do analisar c oxtrlpolar observagões <lc
sistemas rclativnrnente colnplicados. A discus-
são centraliza-sc tìo ¡nodôlo molecular de r¡¡¡
giis, e ¡nostr¡r como isto nos capacita a entc¡.¡-
dcr ¡nuitas das ¡lro¡lrieclades irnportantes clos
gascs. O tratamc¡rto, ¡lcstc capítrrlo, ó sòrne¡rtc
sorni-t¡rarrtitatÍvo, pois r¡nla an¿llisc ¡nais deselt-
volvicla rlcve sc segtrir ao cstrrdo da dinátrnicn.
( ûsto assunto ó tiiataclo quantitativa¡¡rr.:nte lìo
Câpltulo 26. )

.\o clclseuvolvcr o Ctr¡rftulo g, o ¡lrofcssor tlc,v<r
tr:r o cui<l¿ukr clc cl¿rr a-¡lrutt'lri¿ no lrlvcl crrr guo
íl l¡rrcscntacliì, c nä<) tcnttìr ur¡ta irrstificação
dinÍ[¡uica rigolosn clos rcsultaclos,'Dcfirriçrbcs
exntlts <lc tôr¡nos t:orno "¡)rcssiro" clc:vcttt scr
t:vitadas, ¡rois os ¿rlu¡¡os não tô¡¡r ¿¡incla o cc¡r¡-
ccito clc rrnra fôrça. (O tcxto usa, clclibcrncla-
rììcnte, pnlavrns corno 'i:nrpurrão", crn ltrgar
<lc fôrçrr, nestc capfttrìo,) Urna cìiscussiro qrran.
titativn cl¿r tcoriir cirrtitica (corno <i a¡rr.cscritacla
no Ca¡lítrrlo 26), rcc¡rrcr r¡nla fa¡¡iiliarização
conì o conccito rle fôr.ças c das leÍs cla consr:¡.-
vaçiul tlc qtranticladc <:kl movirncrtto c r:ncr.girr,
Ncstc capítrrlo,, o Írrrportante ó quc os alurros
clcsunvolva¡lr nlgurn ilntendirnc¡rtô ern rcl:rçîr<r
à lci dos f{Írscs, couro ruìtÍt tlcscriçrão útil ilas
propriccladcs tlos gascs, e on.¡ rclaçÍi<l ar¡ uroclc:
co¡rìo r¡rn eicrrtista u.s{¡ trm rnodôlo, ¡rão sònrcnt<.:
co¡no Ìrrna visão sirnplifícacla de algtrrrs fcrrô-
¡¡)crros, ¡ììAs corlro r¡¡rra fcrranrentn ùara r:stelt-
dcr os conlu:cilrrc¡rtos e dctcrminai a tlir.<lção
nr ex¡rcriôucilr,

trasto cortr o rrso farnilinr clo tôr¡nr¡ "¡noclôIo".
()s r¡¡ork.:los físic<ls .sito corrsiclc¡.i¡clos não col¡ro
rlgo coustruírkr rlc nraclcira e cirncnto, ¡nas cìc
icléias o srr¡rosiçócs, (lt¡g nos pcrmitcrn anali-
sar sittraçõcs cornplicadas. Uñl modêlo clcvc
ser tcst¿rckr expcrinrcutahncrtte, c devc-se tomar
cuidaclo ao cxtrapolar ¡rlérn das ¡nctlidas tcs-
t:¡clas. 'LÌxrrarrxrs, co¡no ¡norlôlo para o gás,
turrra granclc q.rrirntidir<lc. tlc ¡noléõulas larga-
rrrento _csplrçacla.s, c¡n co¡tstal¡tc rnovirlonto,
colitlind<¡ c¡¡tre si c corn as ¡xrr.cdcs clo reci_
picrrtc. fìstc nlodôlo parcce scr consistctìtc
conr nlrritas 

-pro¡rricclnclcs ól¡vias dos gascs, srra
l¡aixa <krnsicìaclc, alta luobilicluclc, ctcì

Scçõas cle 3 t, 5, O moclôk> ¡¡rolccular é
ilgoril (|xiut)iu¿rrlo rnais dctalh¡rclarnentc. Nota-
lnos 6¡¡¡1¡ r¡ lno<lôlo pr.ctliz quc ¿r pl.ss.sir<¡ clc trm
g¿is (lcvc scl' ¡rro¡rorcional ao ¡rúrnc¡.o <l<l
rnolócrrlirs_¡:or uui<laclc clc volutne (lcÍ clc
Ilo.vlc), Ilsta rclaçiro podcl.á scr. vciificada
cxpclirnuntuhucrrte, so a ¡rrcssiro não fôr srrfi-
<:icntcnìc¡rtc .¡¡r.anclc; soli grautle.s ¡rrcss<ics,
clcsvios siguifi¡rtivos sfo nofados. Oirarl<lo li
cxperiolnc.it ó rcpoticìa n clifcrc¡ttcs tcrn¡rcra-
trrras, 

_ 
ollsclv¿r-sc que a prcssiro ta¡lil¡<lnr

rìqlcrrtlo rlt tt:rrrpcriitrrra, lxta rclaçäo poctc
sur trsflcì¿r lxrra co_nstn¡ir r¡rn tcrr¡rôrncti.o clti .qhs
part_ a nrcclição tla tcnr¡tcratrrra, c d(rfirrc Ìutì¿ì
cscnla <lc tcnrpcrirtrrra ãl¡sohrt¿r. A partir clo
¡notlôl-o rììolecrrlar, n torrrpcr.atr,¡.¡r ri vfsta co¡no
idcntific¿ivcl corn Ír rnasia o a vclociclaclc tlns
¡noklct¡las (rrt rcaliclarlc lnvr, cnrllora ôstc f¿rto
ni-ro scjn provrrrlo aqui).

Sc1;rlcs 6 c 7, O ¡rrr¡rlôl<l ¡n<¡lcct¡lar llr.crliz
quc, r\ clcnsidrr<lc sl¡ficie¡rtcrncntc l>aixa, oirrovi-
rncnto <lcsorclcna<Io rlc ¡nok'rcrrlas irldivi<hrais
¡lo<lo scr pcrcc¡rtfvel. lì¡rcorrtr¡r-sc is.so uas
obscrvaçõcs rlo ¡novinlc¡¡to br.tlwrtiano, quc
cst¿rlxrlecc unrn lirnítaçriro rratr.rr.rrl na ¡lreciiiroìk:
quîlqrrcr nreclicl¿r física. I¡'inalizn¡i<lo, ol)scr-
vÍr¡nos quo .r{r'undcs quantidaclr:s clc gits (por

nüsu\,fo Do c^l,lTULO
O Capítrrlo I cornpCu:-.so ¡ratural¡lrcntc drrs

trôs partcs segtrintes!

Scçõcs L a 2, Ncstas ,scçílcs, o tc.xto jrrtrr¡.
ch¡z o conccito clc rr¡lr moclôlo físico, crn <xrn-

Æ-É,
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exemplo, a atmo$fcrâ terrestre, als ¡ltlvens cste'
larcsi podem ser confinatlas scrìì parcdes, pclit
atração gravitacional.

PL,ANIII^I,ÍBNTO DO C^PÍTULO I
Êsto canítr¡lo é ulna lcitt¡ra bcln accssível, e

a mai<¡r þarto clcsta n'¡¿rt(rria pocle scr trans'
nriticla atiavós do tcxto, rcservatrclo'sc potlco
tcmpo para disctrssão cm classc. Os períoclos

MA'TIINIAIS Iì¡.:I,ATTVOS AO CAPITUI,O 9

Lubot'uttlrio Bx1:criôncia I'0 - [sc¿l¿ Nr¿-

tu,rul de l'enqterutitxt. Ncsta cxperiôncia, os

alu¡ros caliblit¡n trm termômctro dc grts simplcs
a vririas tcrrtltcraturns, Vcja strgestõcs ¡ras Nr¡tas
<lc Laborattirio sCrbre a Bxpcriência I"9.

Casu, Classe e Laboratório. Â tabcla se-

gtrinto classifica os problcmas cìc acôrtlo cotn

do arrla serão, provàvehnente, ntelltor al)ro'
veitados com a clisct¡ssiro <le nlgtrtts clos pro-
blemas quantitativos <lo CCL, selccion¿rclos <l¿r

matéria 
-rcferentc às Scções clc 0 a 5. Um

tratamento aprofurrdado clc toclo o assu¡rto do
Capltulo-g tòmaria muito ternp_o.- Os tópicos
prtieminentcs, qÌte podem scr daclos qrrantita'
iivamcute rrara alt¡nos clo cictttífico, serão
rrovamente äxamiltaclos com clctttlhcs, no Capf-
tulo 26.

serrr avoliitclo nívcl tle clifictrltlatlc c ns .scçircs

a quc sc rtlfcrc¡n, Bsti¡o ¡narcaclos os c¡tto

silo cspccíahrrcnte apropriacìos para cliscrrssão

cnr cl¿tsse. Os ¡rroblernas (lrro säo pat'ticrrlar'
¡ncntc rccome¡rcladtls cstäo nrnrcaclos c<)ll'l rlnt
astclisco ( o ). .{s rcsl:ostas sño datlas rras pági-
rrns clo CCL: rcspostns abt'cvii¡clas na págirrrr
l.ô9: cor¡rcrttilrios o soltrç:õcs tlctalhaclas rlas

¡rírginas 160-179.
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I;ìlme. "llehaví<l¡. of Gascs", pelo Dr. .r\,, V.
Baez do Physical Sciencc Stucly Com¡nittee.
O lnovi¡nc¡rto l¡rownia¡lo clc partículas cle
fumaça ó mostraclo, cortì a ajuda clc u¡n ¡ni.
croscó¡rio. O ¡novi¡nento é corn¡raradr.¡ com o
do u¡n ¡nocl8lo rnecârrico, qtre consistc cm
llolas clo riço em ¡novi¡nr:nto rápiclo. U¡na
cx¡:criôncÍa rla lci clc lloylc é rcaliznda, e ex-
plicada por intorrnódio do moclôlo rnolccr¡lar.
l'enrpo cle projeçriro: 15 ¡ni¡lrrtos.

Demonstruçötts. Não scjn ¡:rcci¡litarlo com
as tlc¡no¡rstrirçõcs, nclstc ca¡ríttrlll. IIsta não é
a ocasiiro p¿ìra unì tratamc¡lto ¡nais clctnlhaclo
do cnlor ou <los g¿ìses. A nraioria clns pro-
pricdaclcs clo.s gascs, aqui cliscuticlas, siro bern
fa¡nili¿trcs mesmo sem rlt:monstraçócs. A cle-
rn<lrrstraçirn cla lci clc lì<rylc ¡locleril scr clarla, se
sc tlispuscr tlc tcrrt¡ro.

seguir prcs.sõcs tiro baixas quanto I0r¡ atnlos-
fcras cnr pcqucnos volunìcs.-

O texto r:omentn ri\pitlamcnt'c( página IBZ)
qr¡o unì¿r clas srrposiçõcs lt¿lsicas 

- cló rn<¡clôlo
¡nolecr¡lar ó cle quc as moléctrl¿rs 'ir¡io puxíì¡n
o_u c¡npurr¿rrn t¡lnas às outras, quartd<l estão
clistarlciadas." Esta afirrnirção rrão <! ¡rrccisrr,
mas é a rrrclhor-rltrc podcrnos clar, ncstc po¡)to,
Scrìì. t¡o.s aPrOfrrncl:rrrnOs. NrrtrrralurCn[c, aS
¡rroléctrlas intcrirgern. Âliírs, scnr isto, serlnlnos
qtrasc irrcap¿rzes dc cxplicar ¿r cxistênci¿r <l¿r
¡natór'iu rìos estacìos líqrriclo eu sóli<lo. As
fôrças cl<l interaçäo não são c,tatanrcrrtc ztlr<l
¡ras clistâncias i¡lte¡.nrolcculares lllóclias. Unr
grrlfico aproxiruado clo carn¡:o clc fôrça, prc-
scntc e¡rtre rrm áto¡no e otrfro, apar(Ìcc co¡no
cstír rno$tra(lo al¡nixo.

Secõo I - Modelos Físicos

Seçõo2-O Modêlo
um Gós

),fINALIDT\DE. Ilx¡>lir:ar o papcl clc tr¡¡r ¡no.
cl¡3lo ¡lrr invcstigrçiro cicntíficn, c introcluzir o
¡no<lôlo nrokrcr¡lar fanliliar <lc trm gtis,

lìNt,'^SlÌ. Iistas 
"-oçíir.rs clcvcrn ser triltaclas

intt:irnnrclrrtc, cofi'ro r¡¡na taxlfa clc lcitura, LJnta
rliscussiro cxtcrìsivrt, <lrn ntrln, cl<l qrre í¡ c clo
<1rre rriro ó rrnr "rrroclêlo" tor¡rar-se.ia excessiva-
¡rrorìtc. lilosr'¡ficr c infrutífcra. Ncstas seç(tcs,
¡lii<l sc to¡Ìt a irrtcnçiro <lc aprofundÍrr.-sc rìo
nssrrrrto, c nruitos ah¡nos cstarílo parcirhrrentc
farnilializaclos ( crnbclra, algunras 

^ 
vôz<ls, scln

cxtticlão) corn esta utntória.

Molecutor de Ï'cl)ultiivn

F

¿rtr¿ttivlt scl)ftrtlç¿lo +

COM¡.JNTÁ,RIO. O "l:our vácur)", <krscritr¡
na ¡lhgina I82, cour ¡ltolóculas es¡raçaclas côrcrr
tlo 5 ¡ l0'6¡¡r clc rlistância cntre si, con't s¡lorrclc
â rrnra ¡rrc.ssiro dc, nproxirnadarncntc;' 10.0
atnloslcr¿rs (côrca clc I.0ó¡u¡n dc I-Ig). Esta
¡rrcssio ó, aproxirnatlârncntc, 1000 vôics rnerìor
clo qrrr: sc ¡rotlc ol¡tcr co¡¡r uma bor¡llla cl<:
v¿icrro rnccÍluica, e poclc ser obtida sòrnc¡ltc
com () atrxllio de rrnla b<¡rnba aclicional. Corn
rìovas técnicas clc v/rcr¡o (normalnrcrtte <lcsig-
nadns ¡lor "alto.vírcr¡o") ri agora possívcl corr-

Qultrr<lo ts ¡noltlcr¡las têrn crrtrc si r¡nra rlis-
tílucia igual ao cli{lnlctro dc r¡¡n ¡itorno (cla
orclc¡n clc l0scrrr) orr rn(..¡l()s, as fôrças rc1:ul-
sivas c atrativas sãro ¡lot/rvcis. Â ¡4ran<l<:s s(p¿ì-
rrrçöcs, r:lrtrctrrrrt<1, llír rrrna fôrça rnuito pcqÌtc-
¡rn e¡ltlc.' as nloléculas. Nuur g/rs, irs moltlr:rrliìs,
erìl .'iu¿t rrttìiorit, so rìrovcnl ¡11¡¡¡1x ¡cgião otrclc. a
fôrça ó rnuito pcr¡rcna, (ì po<lc-sc <:onsi<lc:¡'i'r.l¿rs

coruo sc ¡novcn<l<l livrc¡lente.

A situação í. glosscirrrrnente nnlilogrr a algu-
¡nas l¡olas <lt: pirr¡¡rre-potìguc ¡lcgnjo.srrs, scriiltt
sopra<las pol urìì golpo clc ar. (O gol¡rc dc ar
forncrxr a cncrgia cinótica qu(), no ôasô atômí-
co, rcsultir <lrr agitaçiro tórmicn). Sc a corrc¡¡tr:
rlc i¡r' fôl' l:astantc fol.tc ( tcru¡rcratrrra b¿r"--
tankl alta), as bolas (rltoruos) sc rnovcriro scrn
clireçiro, chocnn<lo-se t¡nìas contr¿ as or¡tras e
contra as 1:arcclcs cle scr¡ recipiente. Â atlcr'ôn-
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cio (fôrça atrativa) não tet'á efcito notåvcl'
Errtrctauio, se a corrcnte dc al' fôr fraca

(baixa tcrirpc'raturn), as bolas (átornos) tcn'
.ì.n a colâr-se utnas ¿\s otttLtts, quanclo se

encontrarn c, cvetltualtncnte, ultctn-só para for-
¡nÍ¡r r¡¡n "sólido".

Nott; <¡ue a idéi¿ cle tnoohtrcn'to ê funda'
ment¿tl ¡rät" u modêlo de unr grts. Urna cole'

çãro dc 
-moléculas bcrn espaçaclas, cnr repotlso'

não poderia cxcrcer utna- pressito rtns paredes

do r'õci¡:icntc, e, l¡or cat¡s¿r <k¡ stlíI tntssa, as

mt¡lócul¿rs cvcnttîalmente cairiam, simples'
rncutc, no lrurclo tlo recipicntc.

O tcxto comctlta qtl(t ¿l vclocidadc tlc ¡rloví'
mcnto das molécrrl¿is l¡cm esptçadas dl "utn

Douco ¡nais riiDid¿r" clo qttc tr vclociclirdc clo

ïorn (página t8z¡. Sc fôrcm fcitns pcrguntas

sôbro ïsier Ponto, ser¿t strficitlrrtc cxplicar quc

o sorn é lriol:agaclo por colisócs c¡ttre rttoló'

crrlas (niro i¡riroTltrza õrrdas, a<¡ri), c quc leva

unr tcrrrpo pcqrtetlo, lnas firtito, -Pill'a quc as

colisócs 
-sc coriplctcrn. Além clisso' as tno'

lóct¡las ¡rito sc nlovitltcl¡lt¿tl¡r tttlifol'lnenrctttc, tta

clilcçito da pt'o¡ragaQit<l do sonr. lllas sc rnovclll
e¡rr tôclas as clilcçõcs; Assitn, osPcl'a-sc cltlc ¿ì

vclociclndc dc Pt'oPitgit(:iìo clo t¡lrra ¡rrrlsaçÍio
sonora scja ttm porrõo irrcrrot' clo tlrrc sc ctttetlclc
pol vclocitl¿ttlc t¡tolccttlar.

Seçõo 3 - Lei de BoYle

Seçõo 4 - Temperoturo e Termôme-
metros de Gós

Seçõo5-Temperoturo e o Modêlo
de um Gós

altura do um líqrrirlo cru dois ramos clc t¡tn
tubo em U.

b. Â prcssãro ó cliletamcrttc proporcio¡ral ao
ní¡rncro clo molócr¡lts por rutidadc clc volt¡¡nc.
¡\, corrstanto clc proporcionalidado é a tncs¡na
para <rualcucr qits. BxÞcrimcntallnclttc, rro

ionto 'tlo Ïusno' clo gôlô, P (crn dc ¡lìcr-
N

círrio) = 2,81. X l0',| --, para N mol(rct¡las
V

corrtidas ¡tr¡nt volurne clc V m3.

c. A consta¡rtc clc proporcionalitllrtle de'
penclc cla tcrnl:ct'att¡¡'¡t, ¡t¿r qrrnl a _metlida t':

i'calizacla. No ponto clc cbrrliçito da ltgua, ó

3,84 X 10'24. B¡n gcrnl, poclcrnos cscrever
P : o N/V, on<le ê ó ftrnçiro tla tcnrpcra-
tur¿ì. lista rclação (lci de lloylc) ó v¿rlicla

par¿¡ urrì¿Ì grarrclc cs<:alit tlc 1:rcssõcs c tctlìPc-
latulirs, nras falht e¡¡'¡ altas prcssões c baixas
tcrrr¡rcratrrrns, <¡rutrr<kr ¡rs tnolóctrlas estäo bern
prri.xintrts.

d. Podcrttos usat' î clcpcn<lôrtciit dit tcrttpe-
latula co¡n a prcssîr<l ¡t volutrtc cottstatrtc clc rtur
gírs, pnra co¡rstltrir tun¿t clscltla clc t<rrnpct'iìtrrra.

(,.. O uloclôlo rlrolccttlitt' pcnnitc iclcntificar
t lrlrrr¡leratrlr'ar corìl ¿r vclociclaclc do ¡¡rovitnctrto
d¿rs ntolóculas clc rrrn gíts. 

^ 
tcnrpcratura

tnrlrll<lnr <lcpcu<lc cla ttrass¿l tìlol(tct¡lat" A te¡n-
peratura ó consirlcr¿ttlt (rturn cstuclo lnais
<lt:trrlhado) co¡no str¡rclo pro¡rorcionnl r\ quart-
ticìacle nrvz.

f . r\. cscala clc tr':m¡rcrttturir, tlcfitticla por
unt tenrrô¡rurtro clc ghs, ó a cscal¿ <lc tcurpc'
rittur¿r "allsolut¡r". O zcro clcstn escal¿t pnrccc
corrcs¡rorttlcr il vclocidirtltl ¡nolectllar' %ato,

(Âtualn:cntc, cortsi<lcrtclo cotno o ¡lottto lìo
qrritl irs ¡rtolóct¡llrs tlstito ¿t tttlt¿l lllcttol' velo-
ci<ìnclc; ) .

fìNlrASli. listas itì<iias sño irtl¡ltlrtntrttts,
rnits não poclcnt scr clclstlnvtllviclas qunntitati'
v¿r¡rìcntc, rlcst¿t altrtra. Iìsttl asstt¡rto sr:l'¿t <:str¡-

cl¿rdo clct¿rlltatlittt'tctttc, no Capítrrlo 26. P<lr

crr<¡rnnto, aclic qualtlr¡<:t' tr¡tt¿t¡lìctlto clinâ¡rlico.
Nãri tcntc introiluzir os cont:citos clc fôt'çit,

qlrantirlutlcr cl<l n'¡ovilrrerlto ott cnorgiíì cirróticit,

,igot,r. Limitc st¡t attla rra soluQão tlc problc-
rnas, clc rnodo qtrc,' os ¿llltl¡os vcnlta¡n t sabtlr

qrrais os tipos clc problernits qtrc ¡roclcrn scr

lrlNALII)^l)Il. Estcttclct' o rnodôlo tuolc'
ctrlnr, clo rt¡n moclo senri-qrrntttitat'ivo pirra a

plccliç:ão <letrlhncla c n vc¡'ificaçiro tlns rclações
prcssão-volunrc <los gascs, e mostr{tt qLlc a

lcmpcratrrla cle r¡¡n gás ó a ¡ncclicln tla vcltlci-
daclc rnolccular.

CONTIïIJDO {ì. 
^ 

prcssito ttcccssltt'ia
para confinÍìr lrrn grts é a ¡nóclia cìos cnt¡lurrões

flcrpcndictrlnros por r¡niclatlc clc ilrt:a, cxct'ci'
ilos por ¡nolécuhs cltocantlo-se contrit u 1:rtrcrcìc
clo ircÍ¡ricntc. DifcrcnQas de 1:rcssäo poclctn
ser mecli<las, dctermirranclo-sc rr difcrcnçn na
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¡'csolvidos pcla lei clos gascs, e ainda, sc dcveln
accitiila, no ntor¡xlnto, nrtrito m¿¡is co¡no uma
rclação emplrica. Não procrrrc clcfinir clifercn-
tcs cscnlas dc tempcraturrì, ou moclos dc co¡r-
vcrsiro er'¡tre esc¡¡las.

COlvlI:NTl1HIOS. Pcrguntas talvez scjarn
fcitas, sôbrc os rletalhes cla expcriôncia da "lci
clo Boylc", discutida ¡ra Sccão 3. O cqrripa-
mc¡rto mostraclo nas Figuras 0-5 c 9-6 ó pura.
¡ncntc cs<¡ucrnático. Ncccssita¡no.s clc alguns
rcqrrisitos, para colocar ô volu¡nc conhecitlõ rlc
gris (V") crn unl banho de gêlo otr na lrguir
f crve.ntk>, c isto <li f ì cj I ¡ncrr tc íi' con"^egrr icl <l p-cla
simples rnontagem nrr¡strada. I{á cõrtos cicta-
lhes, sôbre os quais os alu¡los podcm inclagar,
nìas qr¡c, do or¡tro rnodo, rrão dcvcm scr
rnerrcionaclos:

l. Strpornos (¡¡o o voh¡rnc Vo scjrr co¡lltc-
ciclo ¡lor r¡rna câlil)r'¿ìção próvin.

2. Su¡:onrcls quc o v<¡h¡rno Vo rrão vrrric,
crrr¡rrtrrt<l ¿¡tlici<l¡rarnos gírs ao rccipicrrttr - isto
ó cqtrivalcrttr: a supor quc o voltr¡nc dc
rncrcrlri<l tlcsklcatìo sr:ja rlcsprezívul, oorrìprì-
raclo a Vo.

8 Strporrr<ls t¡ro \/,, ¡liro varic p()r ì.r¡tìÍì
rnuclarrçr dc tcrrr¡rorattrra do rccipicutc
nssirn, igrromrnos a clilatação tónnica do virlr<¡
ort rl<l or¡tlo ¡n¿tt'clial qrrc onvolvc Vo,

4. Srrponros qr¡o ¿r calibraçiro dn prcssiro
rriur <lcpcnrlrr, cx1:lìcitiln'rcnt<1, da tenrpcratrrra

- portanto, cstanros srrponrlo qr¡o o ¡lrr-.rcúr'io
¡rli<¡ ¡nr¡clc de tcrn¡rcraturiì ou, .so nruclur, ¡:o-
clc¡nos ignornr a rrruclarrç:a tlc dcnsidadr:, rle-
vido ì cxpansãro tórnrica.

Co¡n <lstas str¡rosiçíres, a cxpcriôrrcia prova
c¡npìricarnente <1rrc a pressão clcpcndc s<)¡nerrte
do ¡rúmclo clc nlolóculns 1:or trniclaclc de vo-
Ilyq I t-cnr¡rclaturr co¡rsta¡rte. Da cqtraçiro
(P --- t N/V), ob.scrva¡nos quc ó equiialentc
rì afirmação rle qrre, sc o ¡rúlnõro cle r-nolóculas,
N, fôr nrauticlo cr)rrstarrto, o procluto pV
t¿rnrl¡é¡n scrá t¡ma colrstnnt<1, i\ tcrnperahrra
constâr)tc. Assinr, dc ¡notlo prático, qtranclo
r¡sa¡nos nosso <lispositivo co¡no termônrctro rlc
gris, rrão faz clifcrença, sc ¡ìos dispomos a
¡ncclir r variação cle ¡rrcssiro, a volu¡nc cotìs-
tante, ou a mrrdança clc volunrt:, r\ prcssão
constnntc. Bn<ltranto N é fixaclo e corrhccido,

a tcrn¡:cratrrr.o ó <letcr¡ninatl¿ por qunl<¡ucr
nlecìicla.

Álguns profcssôrcs krlvcz fiqucrn intrigarlos
corn as cstra¡lhas rrrri<ìatlcs, usìrrlas ,ru ci"r.rr-
volvi¡nc¡¡to da lci tlos gascs. Ol¡scr.vc <¡uc esta
rclaçiro ó irrtr<¡clt¡ziclf 

. 
ncstc capítulri corno

turn¿r,lci pr¡¡'arììcr)t(, emplrica, c r¡r'ie as ilifenrn._
ças clo ¡rrcssão são clcfii¡irlus ern 

-ccrrtí¡llctrr¡s 
dc

ntcrcririo, clc u¡r¡ nrodo ¡ratural. I)or orir, rrãt>

¡roclcrnos <lefinir u¡ridaclcs "aproprirrdas" 
ì)nr¿tir ¡rlcssiio (dirra/crn2_-orr newtõrr/ìrrz), orr para

Ír "conskr¡rtc do girs" (joulcs ou cálorius por
grarr Kclvin ¡lor. niol). -As 

clcfiniçõ()s at)rcscrt-
taclas bastaltì, p¿ìr.a a finalitlarle quc so i.,,r, n,,
monìcnto.

oô0

oôo

Os argurrrcrrtos ¡llausívcis, clit<lo.s aqui ao
"tlcrh¡zir." a lci clc lloylc, rlo ¡rro<l(ìlo ¡nolòcr¡lar,
rrão ¡rrctcn<lon¡ scr rigorosos. ()s ¿rlrrnos ¡locìcnr
corn¡lr'ccucìcÌ' qu() r¡¡nir rìas strposiçercs irnplíci-
tar- cit¿rclas ó a clc rluc t vcl<lcicllr<lc r¡rócliC ní¡o
valia,- rlLrauclo sc int¡'o<htz r¡rr¡n cJtranticlntlo acli-
cior¡¿rl <l<: girs no xrci¡ri<lntc. ({)onro Vcrnos-,
isto ó cquiv¿rk:rrtc ¿t supot. (lt¡c n tcu.r1:oratrrra
rtiio vlrria ). I Iír orrtrai su¡rosiç:iics fltic cstir<l
rt:laciorra<l¿rs co¡n o nrotlo pôlo <iunl cilctrlarnos
o crnprrrrir<t nró<lio sfil¡rc ¿r ¡irrt:<lr,:, c rcla-
cit¡narr'¡os ôstc r\ vclocirlarlc ¡nótlia das rnt¡lé_
culas o a<¡ lrú¡ncro rlc colistics 1:or st:grrntlo,
<k: tal rnodo, quc a pr.cr-siro, r\ vclôciclnclô'",,,,r-
talttc, tot'¡lc-sc irrrkrpt;trdcr¡tc d¿ ¡ltassa e cl¿¡

velociclrrrlc. Ilsta nlttória ó csturlacla uo Crr¡rí-
tulo 26. Âlunrx rnais intcrossacl<¡s tnlvcz incirr-
gucnl porqrro a nìass¿r ¡nolcct¡lar <r a vclociclaclc
¡liro r:¡¡tl'ant cxplìcitarncrttc nit ¡rrcssft>, r.tlÍts
st)nrcrrtc nir tcrnpcratrrra. Iìstc [¿rto uiïo ó intui-
tivalnolrkl óbvio, po¡.tanto, nito poclc scr vcrÍ-
lrc¿l(fo, Por cnqrranto.

Nr¡nr¿r clcrfiniçäo i<lcirlizarla rllr tc¡lrtleratr¡ra
absoluta, <l¡r'¡ tôr¡lr<.¡s tlo ¡novjnlcnto cl¿is moftJ-
culas clc urn gís, o zcr<, al¡solr¡to /: <lefiniclo
corno o cstatlo no <¡rral o movi¡nc¡rto lnolccular
ccssa. IIsta iclóÍa ír, agorn, consicleracla i¡lcor-
rcta, scnr k:va¡. ellt conta sc os .qasos sc co¡t-
clcns¿¡n ou tìão, nas fascs sólida"c líquicla, a



baixas tempcraturas. ( Ncstc ponto, esta idéia
tcm dc sci transmitÍcla como uma afirrnação,
sem ¡naior cxplicaçiro, alénr do que a dacla no
texto ).

O z<¡ro allsoluto é dcfinitlo corno a tcrnpc-
ratr¡r¿r rta qual todo o sistcrn¿r está crn seu cstado
mais l¡nixõ rlo encrgia, ¡nas êsse estado nílo
nrccisa corrcsÞortclcr ao cstnclo tlc movittrcnto
inlo. Conr cf'cito, no zero absolttto, rtlcsnìo c¡n
sólidos, as moléculas devcln cstat' aind¿r em
movi¡r¡e¡rto (com o cha¡rla<lo "pollto-zcto" clc

energia). Q zcro ¡rl¡soluto nãro é algo conr<>

o I'ólo Norte, ao clual po<lcrnos chcgnr ou
pa$sar, rnas, ao contl'ítrio,-ó nlgo clo qtral s<'r

þoclcmos nos aproxínl¿ìr co¡no o limite tlo u¡tt¿l

mcclid¡r flsica.
Ac1ui, estarnos clofininclo a csci¡la absoluta do

tcrnlicrirtura, ctn tôrnros dc u¡n tcrrnônretro de
gás. Os alturos talvcz pcrgttntcm Porquo es-

õolhomos ôsto padriro tlc ¡nedicla. Nntr¡ral'
montc, podernos clcfinir ¡t cscala de tempcra-
trrru, crrì tôrmos clc <luakltrcr propricdaclc dc-
penclcntc clrr tcrttpcratitra tltt qualquct strl¡st'iì¡r-

õia. Por exctuplo, poclcrfalnos tlefinir trmÍl e$'
cala, em tôr¡no,s tla mttclitrrç:it tlo cotn¡rrimcttto
do urn¿r bat'ra <lc fcrro cotlt it tetnperatura.
Poclct'-sc-ia escrcvct'T =: KL.

Algrrrrs alr¡rlos podcm pergurttar corno [u¡r-
cio¡r¿i¡rr os rcfrigcraclot'cs tle ltaixa tcrnperatrrra.
listr lriro é ¿r ocasiíro P¿tt'¿t ctttrâr nutn¿r dis-
ct¡ssiro da prirncira e segttttda leis <la t<:l'motli-
¡ri¡rnica. llntrctnuto, a segtritttc cxplicação
sirn¡rlcs ¡rotlcrrt scr clitcla, sc a p(x'¡{unt¡r fôr
fcitã. Â-¡n¿riori¿r clas ¡ressoas cst¿i [arniliarizacla
conì o fato tlc rrm giis aquccet'-sc, qrrando com'

¡rrirnitlo, e rcsfriarlsc, <ptnndlo clcsconrprimiclo.
Nurn rcfligct'ûtlot', o gírs ti primcit¿trrt<;ntc cotn'
¡rrirni<lo, clevanclo, nssitn, a slta tcrtrpcratttra.
() 

.r¡rls nquccitlo passit, cntäo, por nln "tacliaclor
clo"caloti', on<lc- stut tcnr¡let'atturir (l recluzicln
r¡ovtnrc¡ltc ¿\ clo anrlticntc. Ertt scgtricla, clcixa'
-sc o gós se cx¡rnnclir abaixantlo, assiltl, it stta

tcmpeirhrra Pat'a unr valor lncrlor tlo que o
clo írcio anrliientt:. Dôstc rlroclo, rttrr grarlclc
v<¡luruc rlc "grls clc t¡'abalho" frio ¡roclc ser
iìcuuìulado. Unra ¡:cqucna pitrtr: do grts frio
¡loclc, cntiro, scr r¡ovantentc cornprirnicla c
ilci.xa<la para csfriar', antes da cx¡ransão, ù tem-
prrlattrra-rlo r<:stantc do g{rs flio. .Dôstc tnoclo,
ùrn¿r otrt¡'¿t porçiro rnc¡rõr dtl grts nrais frio
airrcla ¡rode scr ollticlo. Por sr¡cessivos pflsr-os

rlirssc [ipo, qualqrr<:r gírs ¡rodc, cvotttttalmctrt<;,
scr lcvacìo o un¡Ít tcrtr¡lcrirtttra tiro srrficícrrtc-
rn(xlto l:uixn, r¡ttc ch<rfia a sc Iiqiicfaz.<'.r'. O
ar sc liqrrcfitz a, a¡lroii¡llircla¡ncute, 70oK. O
hólio, qrr'c sc lir¡iiefaz a, aproxirnatlatncntc, 4oK,
tc¡n a m()¡tor 

-tcrnpcrattriir dc liqiicfaçiro clc

^ 
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A cscala cle tcntperatura, Quo é definída
pckr comportamc¡rto clc t¡m gás, tom muito mais
genernliclaclc c significaclo. Itrm primciro lugar,
todos os gases sc comportam do mesmo rnod{r,
quando suas dcnsidadcs são suficicntcmcuto
baixas. Isto ó, a rnosma constante clo propor-
cionalidacle cl¡t as mo$rnâs determirrações ds
temperirtura, scrn lcvar cm cortt¿ quc g6s
usârlìos. Em scgunclo lugar, o zero absoluto
cla cscala no telrnômctro de gás tem significa-
do ernpírico, pelo fato desta temperaturu scr
o lirnitc, qt¡e rncsmo os maÍs cngenhosos siste-
rnas clo lcfrigerarçixr rrão conscgucrn alcançar.
Âssirn, âpesaÌ do cm¡rlcgar'¡rìos o cornprimento
clo colunas sóliclas ou lQuidas (por cxernplo,
eur terrnômetros ) como padrÕcs .sacundá¡'ios
parit rncdir tcmperahrras, dentro de um ccrto
irrtcrvalo, ser¿l ¡nuit<¡ nrelhor t¡sar termômetros
clo gfis como ¡:a<lröes prirnirrios, pâra definir a
c'scala tôd¿ de **TrT"t:

Assirn, qualquet' valo¡' ¡nccliclo dc L <lefirli-
ri¡r urì1¡t tõnrperatura corrcsl:ondente. Iintre-
tanto, agora äclinirnos rrrnn tcmpcratrrr¡r difc'
rentc, pór cxerrrplo, por mcio <lc duas barras
clo clifl'r'e¡rtcs comprimentos. Podcrlrt¡ttos re-
tificnl isto, rccsct'cve¡rclo nossa cqttaçitol

K
T L

l,o

ondc l,u é o conrprinrctlto d¿t bitt'ra c¡rr aìgtrrtt
rncio nrnbicntc pailrão (gôlo funtlclrtc), Agora,
clclf irri¡los u¡¡lit temptlrattrrir (ltlo sct'itt rl
¡ncsnìo, quanclo ¡netlitl¡r pol cltralqucr barr¿r

do fcrro; rnas suponha quo ttsásseuros tt¡n¿t

l¡¡¡rri¡ do latão, tto irrvós <le fc¡'ro. Âs tcmpc'
râturas nrctlid¿m ¡lílo scrialrt as nlcsm¿ts. U¡lr
valor tlifcrcnte cle K teria <lt: $<:r ltsaclo para o
Iatiro, e ¡ur¡rhu¡n clos valôrcs clas tltl¿¡s cons-
ta¡rtcs, K f.rrn c K tot(,o, co¡¡cortl¿tri¡t ao lortgo clit
cscalu. Âl{:rn rlisso, sr,' tetrtnrnlos itlcartçar o
"zrlro absoluto" tlcstt clsr:¿tla tlc tcrnpcratrlrn,
corrcspontlcuto ¿ L - O, ttño conscguircmos
nos aþroxirnar dôstc porrto. lllc ni¡o tr:nr sig-
nificado ffsict¡ rcal.

13
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(;ONTE(,DO {ì

rnr:nt'o cn'í¡tico dc
¡nc¡ttt) llrorvrrirrno )
¡nolclcular,

. A obseraçño <lo movi-
pcqucrr¿ìs paltícrrlls (rnovi.
ó a cviclôncia do movi¡nent<¡

cul.t\ Do t,¡toriDssoR on ¡'lslcl - vol., ¡

tô<Ias as substâncias corlhcci<las. A tcnrpcrir-
tura clo htilio líqrritlo poclc ser rcduzid¿t, 

-"fcr-

venclo" o hólio, sob baix¿r prcssão, e pol vários
orrtros meios. Dôssc rnotlo, tcm¡rcrattrras tã<l
baixas corno 0,00loK poclcnr scr aiingidas, pelo
P¡'occsso rotirrciro. P<¡r meio cle tócnicas es¡le.
cinlizatlas,- tempcraturas que são mcnor.es por
tr¡lr fator dc 100 orr 1 000, :rlgurrras vôzcs, forarn
alcarrçacìas, Brrtretanto, não importa clc quanto
o.s cicntistas possam, cvcrltu¿rl¡nertte, se apro-
ximar clo zcrr¡ absoltrto; tcm-sc a certeza cle
t¡rr: csta tcrnpclatura rìunc¿t scrá alcarrçada.

ÊNFASII. Iìste asst¡lrto pocle, re¡rcntina-
me¡ttc, ton¡a¡'-sr: bastanto,colnþlicndo. só sc pro-
curar arnpliar o nlvel da clilcussi¡<1, alérn- clo
aprocntaclo no texto. Scrâ mell¡or tratado, prin-
cipalnrcnto, cr¡¡no lcitura. Rcferências suple-
mc¡rtarcs às limitacõcs clas ¡ncdi<las scrão fcitas
no prtixirno capítulo.

FIN^LID^DE. À{ostrar qt¡c o rnovimento
molccular poclc ser obscrvado (c quc as ¡no-
lécr¡l¡¡s clc rrm grls [corno outra fo¡.ma de
rnttórial cstiro .srrjcitas à fôr'ça clc gravidadc).

Seçõo 6 - Movimento Browniono e
Ruído Johnson

Secõo 7 - Goses sem Poredes

COMIiNI'.Ä1ìIO. O rrrovirncnto br<¡wuiarro
é fírcil dc scr obsclRclo ¿rtrnvós clc u¡n simples
microsc<ipio, e os alu¡¡os ¡:oclcrn cst¿rr jntcrcs-
sados e¡n fazer isto no laboratório or¡ cm casa.
Qualqucr strspcn.são clc llnrtículas suf icit:¡r-
tcmcntc pcquenas scrvirá, clnbor¿r o efclito
aurncnte, quantlo $e usa partlcrrlas m()norcs.

PARA CASA, CLASSE E LA.BORATÓRIO
_ RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

Â tnbcla seguirrtc classifiea os Problcrrras, clc
¿tcôrclo co¡¡ì o rrívcl caltr¡laclo dc tlificrrl<ladc c
as .scçõcs a (¡ro so rcfcr.c¡¡r. llstão irrrlic¿rrlos
os qllo sño cs¡lcciirlrncnte a¡rr.opriarlos piìr'il
disclr¡ssão c¡rr classo c projctos ¡rar.a casn. Os
problcnras, <¡uc siio plrticullrrrnc¡rtc rccolrrc¡¡.
clitclos, csti¡o rntrc¿¡dos corr¡ r¡¡rr astcrisco (o).

Âs res¡rostas de todos os probklrnas, quc
requcre¡n trrnir lcs¡tostn rrr¡nlótic¿t orr allreviacla,
sño da<las a¡rós u talxrl¿. Soluçrics rlctalhadas
são daclas rras ¡rirginas I.69-179,

l¡. O lrrovi¡rrcnto browlliarro cstal¡elccc r¡m
lirnitc supcrior ¡¡i¡ .sc¡rsibiliclaclc dc qutlqucr
¡ncdirla física.

_ c. 
_ 
Um gás porlc scr "co¡¡ticl<¡" scm ¡larcclcs,

dcviclo r\ atraçiro gravitaciorral.
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CoMENTARIOS E SOLUçÕES

16f)

t.
2.
3.
4.
D.

0

7

I
I

l0

1l

NBSPOSTAS ABREVIADAS

Vcja cliscussäo dctalhada ua página 160'

Vcia cliscussão dctalhadtr na págína 160'

Vcja <liscussão detalhadt n¿r pógina 170'

Vcjn cliscussão cletalhada ¡ra página I70'

Vcja cliscussäo detalhadn tt¿r página 170'

7,24 y lO'rg/cmr,

I vêzcs a dcnsidadc atmosféricn.

0,83 vêzes a dcrtsicladc ao nlvel clo ¡nar'

(a) 76 cnt.
(b) II4 cm.
(c) Veja clisct¡ssão na págiurt 172.

(a) 70 cm.
(b) 38 crn.

(a) 2,73 m.
(b) Il atmosferas.

Sol¡c.

(a) 1,80 ¡( lO'ag/crnr.
(b) r,r3.

(a ) 1,92.

(b) 1,92.

(c) Nerrlruma variação.

(a) 3,57 X lOat moléculas/mr.
3,57 ¡ lOta moléculas.

an, d.e me.rcúrío

I'IìOBLIIMA I

Considerc a icléia cle qtre tôda a matéria 6
fonnacla cle átomos. Â idéia cle que a matéri¿
ó corrstnrída a ¡rartir <ìc 100 <lifelcntes ti¡nr
cle htornos co¡rc\tz a t¡m ¡no<Iêlo ffsico? Por
quc?

Não sc nretc¡tcle cluc haia u¡na única r¿"s-

1:osta, b.:,,r^ <lofirticla,'part êstc problcma- O
irloblerna ¡loclc ser t¡tilizado como base para
il¡r,a llrcvc-cliscr¡ssíto crn classe, or¡tlc' os alunos
tôm r¡rna oportutticlado de a¡:rcsentar uma
tcoriu, a pariir clo qtre n¡lrcnclcram.

E¡n nt>ss¿r Pt'ocut'a cla sirnplificação, descobri-
rnos quc tôdn a rnatória ó constitufda sòmente
por 100 tillos clo ¡rartlculas, bt\sica¡nente dife
lentes, chnrnachs ¿itomos. IIir, cc¡'tamenter
¡uuito lnais clo qrre ôste ¡tútntcro cle sullstância¡
bùsicn¡¡u:ntc difcrctrtcs, rro mttnclo. Assim, deve
¡nos cr¡rtsirlcrnr unl moclêlo no qual os ¿ltomos

poss¿ì¡ìr rltr¡lbirrar-sc, cm vírrios agru¡ramcntos
clifcrentes, contl:ostos, a fi¡n dc for'¡¡r¡¡rcm cssa
rnr¡lticlär> tlc fortrns cla matéria. A menor par-
tícrrla, crìì cluc t¡tn tlôsscs rrgru¡ramentos csú
r:ornplctarnclitc rtprcsentaclo, ¡roclcria ser chl'
¡nada ¡nolécula.

PROBLBMÁ,2

(a) Bsbocc o r¡rodôlo atônrico cle sólidos,
clísct¡tido l¡rovcmctttc lto últirlto capltulo.
(t ) Co¡no ó o volu¡tre clc ttr¡r sólido crn
ielação aos volunìcs clos írtornos indivicluaís?
Por cxernplo, ó o voltrmo clc tttll sólitlo apre
xi¡nacla¡uéntc iqual ûo volt¡tnc total dos
áto¡nc¡s inttividìíais? Muito ¡lrtÍor? Muito
¡nerror?

(.) Brn t¡rrr nrodêlo atôttrico, como esPcn
vr¡cê dr:vcriam difcrir as cornPrcssil¡ilidadeç
dc sólidos c gascs?

a) Âs irnportantcs caractcrísticas tlo modôlo
atô¡nico clos sóliclos sito: Os ¿ltonros cstão liga-
dos. nar¿r for¡narcrn rnoléctrlas. A rnassa da mo'
l¿cúù ¿ igual à so¡na tl¿ts In¿Lssas clos ótomoo
auc coustltucrn Ír ¡noléculn. Nt¡rn¿¡ moléculr

frnrno dc sr¡l¡stâ¡rcia, hrt 6,025 X 102¡ moléculasl

1.2

t3

16.

L7,

18.

L4

15

(a)
(b)
(c)
(a)
(b)
(a)20

t9

(b) 7,53 X 10'rs

73o Kclvin,

Menos.

1,1

( moléculas/mr)

9,I0 X I.02a molóculas.
8,2 atrnosfcras.
5,7 X l0¿¡ ¡rroléctrlas.

I'Iirlrogênio.
4 para I.
Gás mvz ctn tt.m.a. m2/s2,

IIc 8,76 X 106.

Ne 8,82 X 106.

A 3,80 X 106.

(b) Vcia tliscussão clctalhada rra P6gi'
n¡r 176.

Vcja rliscussão detnlhnda n¿¡ póginn 177'

Vcja discussño detalhncla na prtgina 178.
2T

22
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I,lnr reaeíres químicas, Ì¡á t¡m iutercânrbio clos
¿ttomos de u¡na rnolílcr¡la com os dc outr¿r
molócul¿. A estrutt¡ra attlmica tlas mc¡léculas
varir, clo sirnples ao complcxo. Bm algrrnras
srrbstilncias, corno o sal de cozinha, o.s áiomos
cstão agrrrpa<los cle tal rnoclo, qrre é diflcil
dcfinir ¡ltolóculas i¡¡tlivi<luais. A ôstrutura atô-
rnica clos cristais ó refletida nrrmn configr.rração
gcomótrica dos iitomos, c¡re é $ernp¡.c A mcsm¿t
pÍìr'rì a nlcs¡na sr¡bstância. Âlguns sólidos não
tôrn estrutrrra partictrlar (sólirlirs nrnorfos).

b) O volunrc clc urn sóliclo ó, nproxima-
damcnte, & soult dos vohlmes rlos átomos
Íuclividuais que forrnam o s/¡lido. (Na solução
tle algrrns clos problernas do Capítulo 8, o
volurnc de rrrn ¿itomo foi calculado, dividinclo-se
o volumc total ¡lclo nú¡ncro cle ¡itornos <Iaquclc
volumc).

c) Como os írtornos nos sóliclos cstão bem
juntos, corn pouco cspaço crrtrc si, deve-se
esperar quc os s/¡lidos sejam pràticamcntt:
incompressfvcis (corrro, <lc fato, são). Os gascs
sño bastarlto cornprosslveis, pclo fato cla cìis-
tância móclia cntr() ()s iito¡nos ot¡ ¡¡roldcrrlas
scl grnnclc (corn¡:iu.acla corn os iîtornos ¡ros
sóliclos).

cuIA DO PITOFUS$On nB rfslc,t - vor.. r

PIìOBI,IIMA 4

l'lìOBl,litvl^ 5

A¡:esar rìc u¡n l¡om aluno ser cfll)az <le
conrprccntle¡. a idóia geral destrr q.tesiã,r, n,r
I)artc IIf isso scrá csòlarecido.

(¿,) Qrrc acolrtcccr¿t sc vocô iuvcrtc¡.r¡¡n

flpo, c o (xnpur'¡'í¡r' palrr clentro cln ttgua, clc
Doca Para þar)iol

(b) Poclc vocô t¡sar ôstc cfeito para I'ccot).s-
trt¡ir o raciclcínio tlc qrrc l-Icrorr dcl Âkrxa¡r-
dria se vitlt:u pala ntostríu. qÌrc o ar ó urn¿t
st¡bstância r¡latr:ri¿rl?

a) 
-Quanclo u¡n colx) invu'ticlo é crn¡:trr.rarlcl

¡:ara dcntro tln ilgrra, cstu sr¡l¡c no ir¡tcjrior cto
(:opo, ¡ìras sc ¡rta¡ttíl¡¡r somprc al¡aixo clo ¡lívcl
cla hgua r¡uc cstil fora clo copo.

b) So o ar fôssc rrm vazio orr rr¡na f¡rlta dc
rnat(lrin, tlcvcríanros cntilo els¡lerar. quc a hgua
clo for¿r c a dc rk:ntrrr clo co¡:o -atitivcsscr¡t <r

¡ncs¡rro rrlvcl. Dstc rriro ó o c¿iso, O fato olrscr-
vtclo llorlc scr cnte¡t<li<lo sol¡ n str¡losiçiro <lo
quc o nr co¡lsistil <lc ¡lar.tícrrlas rlrrc cstiro cru
n'lovilrrc¡rto o, l)ortârtto, oft:rccc¡lr rcsistôrrci¿¡ ¿\

srrbitlu cìî írguä, no intcrirlr clo co¡:0.

PIìOBI,!]MA 3

Na Scçiro 0-2 salir:ntatno$ qr¡c o nrovirncnto
ó rrrna caractcrlstica cssr:ricial clo ¡norìôlo
¡nolccular <los gascs. Usc a itléia (cliscrrticla
u<r Ca¡rítrrlo 4) rlc qr¡c os cfcitr¡s gravita-
cionais so tornatn ¡ntlnos irl¡lortani'cs clïl
pequcna cscala, ¡rara cx¡:lic¿ì1. (lrre as "¡no-
lécr.rlas" <le u¡n gírs ¡.r<lcìent ost¿rr. cur ¡¡¡ovi-
mcnto, emllora as "¡r¡olt'lct¡las do ma<lcira',,
corno îs dn Fig. 8-6, fiqucm irnóvcjs sôbrc
l¡mâ ¡ncsâ.

Com per¡rrenas moss¿ts, ns fôr.ças gravita-
cionais tornarn-sc <les¡rrczfvcis. As fôriías sio
tão ¡requcn¿ìs, (luc o ¡novimerrto tér¡nico ou
vclociclarlc dc uin¿r ¡r¡olécul¡r é sr¡ficientcmcntc
grando para qr¡c ola cscapc clo cfeito atrativo
das otrtras rnoléculas, cln mcsa ou cla Tcrra, c,
port'anto, movc-sc livrcrne¡rte, As ¡noléculas'clá
mnclcira 

- 
( bcm maiorcs ) sentr:m, pro¡lorcional-

mento, f<9rças gravitacionais bcm- miiorcs, e,
assim, são fortc¡ncllte atraídas ¿\ Tcrra e à ¡nesa.

Quc cvi<lôru:ias lemblnria vocô para clcnlorrs-
t¡'Írr a mobilidrrclc, intcrpeuetiabilirladc, c
rr¡istr¡ra <lc gascs?

Co¡no início, rcs¡lorrr:la iìs qucstõcsl "Co¡ru)
chcga irtó v<¡cê ä nrníor ¡rnì.tc <los odôrcs'/"
o "Quc ncor¡tcr:c ao ar ao sctr rcrlor qrranrlo
vocô sc nlove?"

A transmissiro rlc oclûrcs ¡ro<le scr cx¡rlicacla,
srrpondo-sc que .rs pnrtícrrläs que translportanr
q oclgr estcjam crn rt'tovi¡¡rcnto rá¡lido. i: qrrc,
cl<;viclo a ôstc ¡lrovirnt;llt(r, sc c¡rtrc¡ñcarn collt ¿ts

otrtras ¡rartlculas clo ar (intcrpcrrctnrrrr ), c
clifunclcnr-so r¡niforrnc¡lrcrrte ( nristìrra de gascs )
atr¿vós da sala, O tcrrr¡:o c¡rc isto levà'¡nrn
aco¡rteccr é bc¡n l¡rûiorj do qtrc sc po<icrit
cspcrÍìr', pcla propagação rctilíni:a. Isto é carr-
.saclo ptla colisão <las ¡rartfcul¿* tlo <¡dor cont âs
orrtras partículas de ar c, assinr, sofretn t¡rna
rnudnnça na clircçirr> tlc scr¡ lnovi¡nc¡rto.



Quanclo vocô sc rnovc, Í¡s ¡raltículas rlc :ìr,
qr.¡o se chocam de frente coutra você, rcfle-
terrr-sc. corn unrit veloci<laclc l;clrr nraior c,
assirn, cxcl'ccrn urtta prcssiro bcrn ¡naior crtr
vocô. Vocô scuto isto, cspccinl¡ncntc qrrando
so rnovc ràpidarrrcntc, N,lcsmo assirn, podo
nrovi¡nr:nt¡rr-sc ¡1o n¡' conl relativ¿r facilidade,
clc¡nortstrn¡lrìtl a r¡robilidirtlc das llrolócrrlas cle
ar. frl rrrr¡ito nlais clifícil rììover-sc rrt água.
Isto irrclica (llrc os molócuL¡s clo nr tôrrr rrrnt
mobiliclnclc nìaior' (lo quc as <la rtgtra,

^ 
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fator. Ol¡serve quo o volurne rcal clo pneu não
cntra no argumento, e, assirn, não consicle¡.amos
$e o pncu ó fcito de borlacha clclgndrr ou ¿lço.

PIìOBI..I,:MA O

¡¡¡nssa clc ar
f)c¡rsi<laclc clo ar ;-: -----

volu¡nc clc ar

26g-20g

I)ois cstudnrrtcs ¡llancjam clctcr¡ni¡rar a <lc¡r-
siclaclc clo Íìr. Printciro, ôlcs l)esnrn urìr
rcci¡:icrrte vazio, c verificant .scr su¿r nìítss¿ì
209. Iirn scguicln, ôlcs irrilanr urrr balão plás-
tico flcxívcl ¿rté cllc alci¡¡rçar o cliârnctro clc
21 cnr, c ¡lrcssirlnarìt .scl.r co¡rtcír<lo l)àl'a o
rcci¡ricntc. Vcrificrr-se, cutiro, <¡rre o reci-
¡licntc corìì o ar clo llalão ttlln ir ¡rrassa clt:
2!9. Qual é a dcnsichrlo <lo nr, a pnrtir
dcstus rnccliçõe.s?

PtìOllLBIvfA 8

Âo nfvel do nrar', ult¡ '.1'.::ô¡rìctro de mercúr,io
inclica uma pressir<¡ dc 76 cm clc mcrcúrio, e
o u¡na altura de 1500 nrctro.s, indica 08 crn.
Qual tl a clcnsiclacle rclntivt rlo nr a csta
altitudc, cornparada a quc possui ao nlvcl do
rnar'? Suponha que a 

, 
tenrpcraturn scia a

rnc$m¿r cnr a¡nl¡os os nlveis.

Corno, Ít u¡na tcm¡lct:rtura cortstantr:, a
prcssão ó cliretr¡ncutr: proporcional ¡\ clensida-
dc, a pressiro a l.5fi) ¡n clcve scr 63/76 -: 0,8,3 t:û.zes u, do níocl do n:,r.r. Os alunos
talvcz fiqucnr um pouco crnbaraçaclos, por
r.rsírl'c¡n rr¡rr ccntínretro clc ¡nercúrio como utrida-
tlc clc prcssiro, rnas r! tuna rrnicladc parfeita-
mentc nccitávcl, c¡nl¡ola arbitr¿1ria. Neste caso,
conx¡ csti¡rnos intr:ressnclos sr)rrrtlnte na razão de
prcssöcs, nño farír difcrcrrça a cscolha cla rrnida-
de, crr<1uanto fôr a rncs¡nÍì cm a¡nllos os luga-
rcs. (Para nrostrnr isso, vocô porle pcrgrrntu
- "Sc ¡ncrclísse¡nos a ¡rr<:ssiro co¡n u¡ri barôrnc-
tro <l<¡ rigun ao nlvcl clo rnar, c nchásscmos qtre
n-prcssiul srrllortou I0 m clc água, r¡ual scria a
altura clo colr¡na <le hgurr, a I5ff) m cle
altitrr<le?" )

PROI}LITMA 9

4/3Y^t)( (21/2arn)t

0g
_: ______ _ l,Z4 X 10.39/crn¡.

1/6Xn\21.3çnrr

PNOBLEMA 7

Infla-sc u¡n prìclr a uma prcssãro 3 vôzes
nrnior' <¡rre a atruosfórict.

Qual /: a dc¡rsiclnrlc rlo nr no pneu?

I)cvcur<>s sr.¡por' (luc a terrr¡rcrrrtut'a clo ar ¡ìo
¡lnctr rräo vari<,., <¡rrarrdo ôstc ó infl¿rcl<1. Iintão,
s-c a prcssiro fôr' rrr¡¡uentnrìt por trrn futor g, a
dcnsiclnclo tir¡nbé¡n dcvcr/r ár¡r¡rcr¡t¿rr por urn
f¡rttlr 3. IJma vcz quc, tûnto a ¡rrossir0 cotno a
dcnsirlad<: siro prqlorcionnis âo ¡tí¡¡ncl.o clc
nrolóct¡las por rrnidaclc <lc volt¡¡ne, variarrclo
r¡ma por r¡¡n fi¡tor 3, vllitì a outr¿r pekr mcsnto

No a¡rarclho i¡rclicaclo rra lrig. 0-5, prr:nrle-
lnos urn suco ¡tlírstico drl volt¡¡nc Vn, chcio
gírs. Forçarnos êstc grts 1:nta clcntro do es-

pa(ro gnsoso Vn, n{) laclo dircito do aparclho.
A nlturir d<t nre¡'r:ririo r\ csqr.rercla sc eleva de
tproximaclaurclrtc 76 c¡n. lîechanlos a v6l-
vr¡la <la <lireita; prcnclcrnos, <:rrtiro, or¡tro saco
<lc gás, clc volu¡ne V,,, i\ ¡rr.essiro atrnosféricir.
Firrnlrrrcntcl, abrirnos ir vi'rlvrrIa, e ¡:ressionamos
o gás dôstc $aco pr¡¡'{ì, clcrltr<¡ do' volurnc Vo.

(n) Dc quo alturi¡ adicional sc clevir a
coh¡¡tir rlc mclc(rlio?

(lr) Co¡n o stco ¡rlástico aincla couec-
taclo, abriuro.s a válvula. De <¡uanto dcscc ir
altr¡ra rlt colu¡ra dc mcrcúrio?
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(c) Por qttcl a coltrlr¿t clcscc rll¿tis clc a) Â ¡:rcssiro do ¿¡r ao nír,cl do nrrr í) cör.¡si-
76 cm? deraclit c'<¡¡¡to 76 cnl ckl nrercú¡rio, rluc ó a

altrrra h nu Fiurrra 9-10.
a) Como foi discr¡tido ua Scçõo 3, a se- r \ ¡ ì

e;:tl po,çao ext*r <t, ,n<¡técr¡tas ,'" u",liî 
",1', " l,ÍïiXi:i:"":-J.:ìu,f1ì-l;'ïî:.u'å:l^,;duzirá o rncsrno ¿¡tttìx)¡ìto clc pressãro qY.l ;ï¿1.ä,';nri,rr.lc t¡nr fator r/2, a ¡:r.essãnprimeira. Assítn, o ¡rív<:l sul¡irít nov¿ìtrtcnte ì^'.1:ì;ll*': ì:

irc 76 c¡n. $l,l[; ;Ë'::i,,",ll:',T,,,',ïTïì:: 
t"ru'' Â l:rcssir'

b) No voh¡¡ur¡ Vu tlo rrparclho, há ngora
I vêzes rnais rnolóctrlas clo quc åìs qrro origi-
nalmentc oeupûvart"r ôstel voltrmc. (O núrncro
aprcscutado inicinlllcntc:, r'lrais os arliciouarìos
nas <luas porçõcs cxtrns). Quando a v¿llvrrla
é aberta, ¡:crruitirrdo-sc n clttrada clo gás no
saco do plástico vazio, r¡trc tem t¡m volurr¡e

% quartrlo inflaclo, ¿rs molóculrts cle gás
ta¡nllérn scriul tlistril¡¡rírlas igrralrnentc elrtrc
os dois volrrrncs, <lo rnoclo (¡¡c no a¡:arclho
havcr¿i I L/2 por'çírcs clo rrrolócrrlas ou 1/2
porção do ¡nolóeulas cxtr'¿rs. O cxccssr¡ rlc
prcssão sert\ l/2 rlir <lxc¡'<:itla por unra p<lrção
do molócrrlas; rìssirrr, ¿l cl<llt¡nn dc mc¡'cúrio
agora tem 3B cur a ¡¡rais <lo qrrc ilriciahncntc,
mante¡rdo-so a Il,, -l- 38. Â¡rtes cle abl'ir. a
rúlvrrla, <rrn ho l" 76 l- 70 -.' l¡ -þ 152 cm.
Âssim, <l<:vc tcrr <lcscitlo para 152 - 8fJ -=

ll4 cr¡1.

c) So o ar cr.rrlcsp{rn<lcntc ao voturnr,r Vn
ò prcssão atrnosfór'ica, tivcsso csca¡rad<l do
aparclho, o rrlvcl ck¡ ¡rr<:r.ctirio cairia ¡r 76 c¡n
(veja parto n). Âo irrvós clisso, o Rr corrcs-
pondentc a I,5 V,, rla 1:rcssão atrrrtlsfórica (vcjrr
parto lr) escap()u. Assirrr, ¿r coh¡lra cait¡
I,5 X 70 :-: I L4 c¡¡¡.

PROBLEMA I.O

),ROIil,IMÅ u

Bm unt bnrômctro dc mcrcúr,io (fig.
S16), ao llível do ¡irar, û t:ressi¡o notrnìil
do ar (uma atrrrosfer.a) attranclo sôbre <r

mercú¡i<l na cnbn, suportn uula coh¡na clc
rnorcírrío cm urn tr¡l¡o fccharlo.

(a) Qrrt; alturn å. csperari:r vocô t)âra ¿r

c<¡hrna cl<l rncrcrîrio no barôrnctro?

(b) Sc vocô st: ek:var ¡l¿ at¡nosfcra até
quo a clcnsi<lndc clo ar sc recluza ¿\ nrctadc
do valor qtro tcnr iro ¡rlvcl tlo rnilr., quc alfurn
h esperaria v<lcô, agor.a? '

Uru¡t colrrnl <lc iigrra clc l0 ln rkl lltrrra
(ixcrco rrlrra 1:rc'ssiro a¡rroxintnclnrrtcrrtc igrral
à ¿rtrnosfór'ica. Uln si¡ro sr¡b¡narino (rrni-ci-
linclro al¡crto ¡r<¡ fr¡ntl(¡ ) cour 2 nrctr.<¡s dc
diârnetr<¡ c altrrra clc 3 ¡nctros ó strbnrcrgi<kr
enr ágtra, ¿r r.rrììir plofundiclaclc cìc 100 r¡rctros.

(a) Srrporrcl<l quc a tcrrr¡lcr.¿rtu¡.t da irgua
scja a tììcslnír c¡n tôrlas ns ¡rlofulrcliclatftrs, ¿r

fplo irltu¡'¿r sc clcvrrr¡l a 
- 

i1¡4trr tlo si¡ro
strl¡rnnrirloi)

(lr) Qrral clcvo sr:r' a ¡lrcssiio do nr <xrrr¡-
prirrritlo llt¡¡rrl:r:ncìo pnr¿Ì o sir¡o sub¡nari¡l<l
para rnirrrtô-lo i¡¡tci¡'¿unent<: livr.rl dc hgrra.l

(c) Vocô jrî corìstrt¡ir¡ rrm ltrr.liiro ou tn(:r,-

¡¡ullurcìor <lc l)csr:artcs? (Scu profcssor nãro
vai bo¡¡ificli-lo p()1. $uÍt r<x¡ilsta :r cst¿r

¡rr:rgunta ),

a) Srrporrha qllo Ít ¡rrcssíro i¡ricinl no sino,
a¡rtcs dc .scr rncrgrrlhircftr, scjn I at¡nosfcr¡r.
lin!ão, Ír r¡nrÍt ¡rrofrrncli<la<lc rlc 100 rnctros rlc
irgrra, a prcssão scrá at¡l¡rc¡lta<ll rlr.l 100
¡ììctros -:- l0 rn/atmosfura - - I0 ¡¡tnr<lsfcras.
Â prcssiro fi¡rll t<ltnl seril, cntão, clc 1 -l- l0 *-'.- ll ttmosfcras ( clcvcrrtos sonlat. a 1:r<:s.sircr

{o ar ¿rci¡na dt água, quc ó I atnrôsfcra).
Iiutrlo, corno os- valôrcs iùicinl e final <lc lrV
clovcnr scr o.s ntcsntos (lci rlc Roykr), o voh¡mc
firlal rlcvc scr l,/ll tl<¡ volurnc inióial. Â cr¡-
hr¡ra clc ar no sir¡o rlc irncrsão varinrii sr)nlcntc
uo cotnpt'intctrto, nã<) no ditlmctro, oncluûrrto a
ágtrn cntrir, 

_cìc llro¡lo quc o conìpri¡ncrìto fín¿rl
<lil coltrna tlt: n¡. clcvc-ser 3 rn/il :-- 0,27 m,
Assiur, a iigua <lt:vc subir 3,00 ¡tr
rrr =: 2,73 rrr, rro iutcr.íor do sino.

l¡) Pali¡ ¡lr{t¡ltr:r o sino Iivr.e clc i1(u¿r, dc-
vcrfarr¡os ft¡rncccr rrrna prcssäo dc, aií mc¡ros
11 utmoslerus clc ¡ìr ôonr¡:rÍnticlo ( igual à
pro)-são cla rigua c clo ar acinra cla águä).



c) Âo iltvós cle tornar tem¡ro dc - a-ula,

clovc-so ensi¡rar os alttnos a fazer u¡n ludião
orr rtrcrgrrllratlor dc Dcscnrtes, clt¡rante âs

horas ddfolga. (O melhor ¡noclo tlc fazer isto
ó ter rrrn, disponível e e¡n fttncÍonamento para
dernonstraçãro c experiôncia). Como é nrostra'
clo uos csúoçus, i¡werta um Pequclìo tr¡l>o fe'
chatlo (urn peclueno frasco cilírrclrico clo tipo
quo os farmaìêriticos usam pala píltrlns) rttrrna

farrafa do iigrra, gtte tcrtha r¡m obttrra<lor
flexívcl e u¡rì¿r rôlha funciona¡tdo cortto ¡ristäo.
Ponha bastante ágrra rr<l ttrbo, clc rnoclo que só

fltrtuc, quaudo uito se aplicar prcssão alguma
sôbro a i'ôlha. Qtrarrclo sc nlrlicar utna pressíto,

o tubo afrrudartl, ¡:ois n pressão adiciolral ser¿l

transmitirla atravói cla rigtra, corn¡rrilnirrdo o ar
no tubo o tliminuindo o 

-voh¡me do ar que está

¡ro intcrior <lo trrbo. Quando o prcssZio ó cli'
nrinulcla, o "irr¡(,rsor" sobe. Vcrsõcs co¡trcrciais
clôsto aparclho cstíio à ventln, com uttt tubo no
fo¡'rnato clr: utna figttra humana - nonnal-
lllclrto cltllnaclos "Lucliöcs do l)escartc's".

A N/\TUNEZA DE UI\f CÁS _ CCI,

Ítîr çr

olrtil r¡dor

at ¡'

t.7g

Devcnros calcular as massas rclativas d¿
bôlha do sabão, preenchicla com néon e um
igual volumo de ar'. rL massa da bôlha de
sãbao é mÍ¡ssa da bôlha : volume do matcrial
da bôlha ¡ densidaclo clo ¡naterial clc bôlha -l-
-þ volumo do néon X densidacle do néon,

: 4 r (t0cm)2 ¡ (10'rcm) X l,I g/cm3 *
4

-t- -- r (t0cm)r X 8,4 ¡ lO"'g/crnr : 1,4

3
g+3,59-4,98. 

4
M¿¡ssa clc ar clesloc¿tdo : -- n (10cm)l ¡

3

X 1,2 X 1Q'lg/cms : 5,0 g.

Co¡rro 5,0 g é maior clo tltre 4,0 8, ø bhll¿a
subirú.

t tìotllllM^ t3

Unr baliro clc llassa 10,S g é irlflaclo c<l¡n

hólio até atirrgil um diâ¡netro cle 32,0 crn.
Illo sc cleva nõ ar, lcvatttatrdo 9,2 ¡nctros clc

corda antes clc alcançal o cquillblio. Vcri'
fica-sc quc a corrlar tc¡n a massa tle 0,78 g/¡n.

(a) Qual ti a dcnsidaclc tlo hélio no
balão?

(b) Qual ír a relaçíro entrc as pressões

clcntro e iora clo balão?
'No'r'lr: A dcnsiclado <lo nr 6 L,20 g/litro;

a densiclnde do hólio, à tempernttrrû a¡nbie¡l'
te, é 0,165 g/litro.

a) Iìsto ri urn cxerclcio T:om, direto e um
porrco diflcil, que trata cl¿r <lensiclacle dos gases

õr do significaclo tlc equillbrio. Sòmente -gxPe-
rimento- ôsto cxcrclcio com scus mclhores
alunos.

Sc o balão está em cquillbrÍo, snbcmos quo
¿t massa total clo balíro - m¡ìssa total de ar

4
deslocado. ¡1, ¡nassa cle ar deslocado ó 

î "
'(16 cnr)l X 1,2 \ 10'3g/cnr3 : 20,7 g. A
massa do balão é a massi¡ <lo ¡natcrial {- massa

clo hólio f mass:r clc 9,2 ln clc corcla - 10,8

g f rnassa clc hólio -l- 9,2 rn X 0,78 {,/n -
- I7,5 g -þ masso de hélío. I)ortanto, Ít ¡llr¡ssa

clc lrólio-<levc $cr 20,7 g - L7,5 g - 3,2 g.

Nlcrgullril(loI dc I)cacortci

r)bttrrudor,
fl0xÍvol

tslltl)â

¡l

ír t'

lrr.l un

PIìOBI.,BNIA 12

Uru cepo ou urn barco flutt¡ará crn ágtta
so sua rÍassa fôr menor qrìe ÍÌ ¡nassa de
ígrra quo clcsloca; tun balíro sc clcvarlt
ci-rqunnlo a massr tlo recipiclrte e clo gás
<1uc contérn fôr rncuor quc {t clc igtral volu-
¡no clc nr euc o rocleia. Sc uma bôllla de
sabíro rlc 2ö cul rlc <liârnctro c polcclcs cle

l0'3 crn dc cspcssura, fôr crrchicla conr gás
nóon, clrr sc elcvnrl¡ orr dcscer'ó no ar (de
dcnsid¿rclc 1,2 X lQ'rg/srnr ) à lnesrna tcm-
pcratrrla? Consi<lerc a clensiclndc do mntcrinl
cla l¡ôlha corno scrldo l,l g/cm3, e a clerr-
sÍcÌaclc clo gás rróon, 8,4 \ I0'ag/crnl.
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Co¡no o l¡¡rlão tc¡ìt uut voh¡rnc clc I,Z2 X LO'r
cnrr (calculnclo arrt'cs, ao sc detcrnrilral. a n¡assa
dr¡ a¡' clcsloctclo), ¡¡ densiclacle clo hrilío ó

3,2 g

cul.4, tx) r,Iìol¡r.:ssotì nn rrfslcn - vôL, ¡

N/V =: P/ e -.-

b) Pari¡ volume collstanto, o fltor 1>clo qunl
a pressão va¡'ia ó o ¡rìesrììo fator t¡ct'tr quril 

"
tcnr¡rcrntura uuri,, ( i = . ) ", 

p.,rt^,,to,

é o ¡n<l.s¡no f¿rtor irci¡¡¡a, 1,92.

c) U¡n termônrc'tr.o dc gírs chcio dc t¡xir¡ê-
rtio, ao invés de hólio, dnriâ os ¡ncsnlos rcsirl-
tados. Ntrrrr grantlc i¡rtervalo rle tcrnl:erttrrra
gasc.s simPlcs se cotììI)or.tflD.¡ qu¿rse quc da
¡ncsntt rno¡rcir,a, cnr rclaçiro ir lrrcssãb c ¿\

dilataçiro dr¡ volunrc. I)o¡j' cstruiiri,u, l tc¡n-
¡relatrrra podc scr rrrccliclrr tlo rrroclo nluis frrn-
dnrrrcrrtal, por. mcÍo clc: tcnllô¡nctros de gíts rlr¡
quc pda clilataçiro clc orrtras sul>stârrcias,' U¡n
tcr'¡nô¡nctro ck: gris afastar-sc.í¡ clo corn¡rorta-
lìic¡rto rìo um gírs iclcal, tluaudtl n tcnr¡rciatrrra
sc n¡lroximar-<lu tcrnpcratì¡ra clc Ii<lrrclirçi¡r¡ rlt¡
g¿rs usa(lo. Pal.o o oxigôDio, isto seria, il¡:ro-
xinlncla¡rr<lnto, fìOoK.

l,lìoBlt,:\t^ 15

Â p-r'9s.sri9 crì'l uru tubo ck: volu¡l¡c l,Cru XX l0 3rn3, co¡rtcuclo hólío, foi rcthrzicìn 
'¡i

1,00 ¡ l.0.2cnt tlc lnclcúr.iq ¡r O"C.

(n). Qtral ó rr r¡rirncro clc ¡uolirc¡¡las por
rr¡¡irlaclc clc volt¡rnc? eu.ll í: cl ltúrncro total
rìo ¡nolócr¡la¡- rro tubof

0r) O tr¡l.rrl ó i¡¡ul.so cnr nitrtl¡¡ôuio líquido.
I)c¡lois clc es¡rcrtr r¡rìr pouco, r.u¡r lnar¡ônìctr<r
¿t oto co¡ìcctaclo s<l cstnbilizorr cnr 2,(Jg ¡¡ lO'lcrn clc rncrcúrio. eual ó n t",,i¡r.r.n_
trrla ¡ri¡ cscal¡¡ básica clos.lascs (ê)? þ,,r,1ó a tenrperatt¡ra na cscal¿f Kclvìnir'
(c) Se o l¡(ilio fôsse s¡¡b.stituítlo ¡ror ar,co¡ììo .scrialn afcta<las sr¡As .ar¡ruit., ùs
qucstões (a) c (tr)? (Vcja Fi.g.^sl_lò1.

,n) Â partir cla kri clc lloylc pV/N 
== o, o

n{¡urero dc molócrrlas por trnÍdaclc dc voluruc é

clc¡tsiclaclc <le hélio --
I,72 X l0'rc¡nr
1,86 Y 10'a g/crnr.

b ) Coruo ¿r dt:nsidaclc no¡.¡nal clo lrólio é
1,65 ¡ l0'{ g/crn3, rr pre.ssiro intcrna clo b¿rlão
clcvc scl lB0/105 == 1,1.3 vôzcs ruairlr. clo c¡uc
a pressîro cxtclna.

Ptìotll.Etr{^ I.4

( a ) Unr tcr¡ltôrnctro cle gás corlterlrlo
l¡élio cstir aì tcrnpr:ratrrra do porrto tlc frrsão
d<¡ arnonlaco rro qual ostôvc irnerso clurnrrte
algrrm tcnlpo. Lê-sc o volulnc clc IIc à
prcssãro at¡rrosfóric¿r r¡o¡'rnal. Transfcrc-sc,
cntiur, o tcr¡nô¡rrctro parû urn ba¡lhr¡ dc ¿îur¡a
fcrvcrrtc. Â plcssiro sôbro <¡ volt¡¡r¡c dr: gírs
IIo é, aincl:r, a ¡:rcssão atrnosfé¡'ica. I)c cluc
fator vali¿ o voh¡nrc clc I-Ic? (Usc a l,'ig,
{)-10 parn avaliar a t'crnpcratrlra clo rìnìortlâ¿¿)
cru fusiro).

(b)Sc o tc¡'¡r)ô¡ììctro fôssc clc voluurc cous-
tarrto, clc <¡rc fator varia¡'i¿r a plcssito clo
gás I'Ic?

(,,) So r¡tilizássernos,tìo tcrrrrôrrrctro, gás
oxigônio no irrvés cle I-Ic, conro afetar,i¡r isto
as respostas clc (a) c (b)?

a) Parn o ¡ncsmo nú¡nero <le ¡noléculas c
prcssiro, o voh¡rnc clc t¡ur ghs ó pro¡lorcio¡ral ¿\

cscnla clc tcrnpcrntura l¡rlsica ou cscala Kclvir¡.
O fator pclo qual o volumc valia ó o nìcs¡t'to
fat<lr palo qual a tern¡:orntur:r vnria, .ô, tc¡u-
pcratrrra clo arnônio crn firsiro ó

c¡n clc nrcrcúrio
2,00 X l0'?4 --- ou l95o Kclvi',

( rnolécrrlas/nr3 )
o para o ¡ronto de cbuliçiur ír 3,84 y 10'24

cnr <lc ¡ncrcúrio
ur¡ 3730 Kclvi¡r. O volr.rurc

( nrolóculrts,/rn3 )

varit clc r¡m futor

- 1,92

3,84 ¡ 1g'zr 373c,

2,00 ¡ 1g.zr l95o

2,Bl X l.0.z,rtrn ckr Iì¡¡

( rrrolóculas/rnr )

== 3,57 X 1.0r, rrrolóculrrs/rn3.

I,00 X 10.2c¡n dc IIg



O ¡rúrncro total de molóctrlas == N : 3,57 ¡
X lOt' nrolócrrlas/utr )1 l'00 X I0 3 tn3 =:

- 9,57 X lO's utoléctrlas.

t ) Como a tctupcratura é proporciorral r\
rrr"rrln clo gás hóliô, a tcrnpctnttri'tr dc cbu-

ti;il;i" iritt8genio sór,1 c,rcoñtratla a partir' <lc

Pw ê\ P'
--- - - -' otl gli 

= -- 9i
Pi oi Pi

2,68 X l0'3cirl

/\ N^',rtnìllzA DE UM Cr(S - ccr-

crrr tlc ¡trct'cirrio

( nrolóctrlas/nr3 )

PROBI.,IIMA I8

PROBl,lllr,lA L7

Quando uIìì ca¡'ro locla 1:or urtr pcríodo pro-
longaclo, <lspccialtnctrtc rr<l vcriro, os Pltctls c

o Àí q,ì,, <ìs infla, sc itqr¡ccc¡n, tnrtto pcla
flcxão 

-corno pclo irtrito sôl¡rc os -Ptlclrs, e
nelo calor cl¿ su¡:crfícic <l¿ cstracln. Se a

tcm¡rcrattrra do ainbientc í: tlc 27oC, cle qtre

fatoì, cspcrit vcrcô, crcscr:rj¿t a ¡:rcssîto, sc a
tcm¡rcratirt'a clos ptrctts c tlo ¡tr sc clevassc
30"c?

Assim, a ttristtrra gasosn co¡n ¡noléculas dc I{:¡O
será mcllos dcnsri clo t¡rc o ar sôco.

Como o voltrtllo clo ptreumlttico ttito varia,
a¡rrecii\vclntentc, cour a prcssíto e a tttrnpcra-
tûra, l prcssão sclii 1:r'opot'citlltal ¿\ tctn¡lcrittttra,
o o fato¡' ¡rclo qtral-vaii¿ ó o ¡ì'rosllìo fatol dc
vnriaçiro clrr tclnpct'atttra, tta cscala Kclvin.

Pz o' 30 l-27 -l- 273 330
---. :-: É-- .--j --- :.- Irl.

Pr ê r 27 -l- 273 300

I

Logo, sc P¡ tiver, cligamos, 28 ¡rsi, a ¡:rtlssito
nurncrrtar¡i para 28 psi X 1.,1 -- 31. ¡lsi. U¡n¿t

vcz quo o ¡rIrt:tr, tle al¡gttnt nro<lo, <lilatar-sc-ô
lln'r pouco, o fittor scl'ít ¡ncuot <¡trtl l,l,

t7S

oN -' oi
1,00 X 1.0:rcr¡t

-= 0,268 X 2,81 X I0 r'r -
ou 0,268 X 2730 Kelvirr

cllt cìc rncrcúl'io
:7 ,53 X 10 rs orr 73" Kclvirr'

(rrrolóctrlrts/rttr )

c) 'I'otlos os co¡lìporlcllt()s giìsosos clo ar sc

lioutfariam, nestn teinpcll'ÍrtuI{t ott n tt:Itlpct'tt'

llììì" n*iot,tt' Assinr, il at' rri¡o sc cornPortariiì'

.i"-n"Ot.to com n lci clo lloylc, c rtito pocìclin

;;.t ì"*l; rttttn tt:l¡lìô¡rrctro ilc glts prrrt n'r<:tlir

I tctltrclntttrir clc cllrrliçiro <l<l rritrogônio' O

uíìs tlä tcnnôtnetro, ttrtl<litllclo a lícltritlo otl

i't'r.*"in t sóliclo, cxcrccrirt lì'ì(ìllor pt:tls'siro cltl

(Iuo sc fôssc rrm gíts, cìarrclo lcittrrns tlc tctn'

lierat,,ras lrtl¡n m<:ñoros PnrÍ¡ o porrto clc cbtr'

Îicno clo nitrogôuio.

IrnoBI,IlN{^, 10

O ar colrtcudo vapot' dc hgrra ó nrais ott

lncnos clcnso qttc tl ar sêco l\ mcsma tcm-

pcrntura e Pt'crss?to?

O ar cttrc colrtéIu vapor cle Água í: tnanos

rl¿nso <lo^cftte o îr sôco, t\ mcsrna tem¡lcratttra
o Dr'()ssi¡o. 

'^ ,.,n',n claclir tcmpcr{rtura c Pt'essão'

ã i,ú,tt"t<, tlc moléculns por uuichclc clc- volurnc

ó tuna constÍtntc, indcl:clrcl<lrltcmcntc -clas. 
mas-

sa, ,las moléculas. Ássirn, rr¡nÍì moléctlla dc

áuua tlt>vcr,t utl¡stituít' rr¡r¡¡t lttoltl:cttlrt clc rlitro'

si,t¡o o., oxigônio, sc a prcssito sc mantivcr fixa'
i,fur .* ntaàtas molcctilnrcs em <ltrestão sito:

Nz t2XL4-28
O:¿:2X 10--32
I'I*O: (2 X t) -l- l0 : 18

NorAi Nesto problcnra, vocô ccrtamcntc
vorificará a varrtagcnr <lc rrsar relaçõcs pnra
ol¡tcr as rcsl:ostns rr clifclcnt<,'s t'ctnpcrithrras
o prcssõcs. Par'¡r t:stn finàli<lrrclc, lcrrrbro
quc a 273oK c prt:ssíio tlt: ttr¡la atrrrosfert,
há 9,70 X 10;:5rnolócul¡ts/In3 (Scçño 9'3)'
Um ce¡'to prterr cotttóm (10/81)rrr3 dc ar.
flle é lro¡'¡nalrr¡c¡rt<¡ irlflaclo î ttruo pl'cssito
total clc 3 ¡tturosfc¡'as (3 vôzcs a ¡rrcsslto
atrnosfórica uorntal).

(a) Sc est¿t prcssiro foi mcclicla ¡\ tenr'

¡lclittrrrt clc 27oC, qtrittttas ¡nolóct¡lns clc ar

há no llrrau?
(b) Dc¡lois <ìt: algtrlnas horas cìc viûgetn,

a tcntPcl'attrra tlclttro tlo prlcu se elcvn o

47oC.' Qu¡l é a lucssãp agora?



(") Quantas moléculas dc ar tcria vocô
quo extruir clo ¡rrrcrr aqtrccicìo para rcduzir.
a Brc_ssão pat.fi nova¡nr)¡tte I atrnosfcras,
zt 47oQ?

PrV,/Nr o r p.¿Vr e) r
a)

PsV2/Ns o r PrVr@¡

3 r0l8l
Nr - 2,70 X l.G¡ ¡noléculas X -- X ----lt

273
X --- -- 9,10 X l0z+ nroìóctrlas.

300

e,, 47 4_ Z7g
b ) Pr. *- I'z 3 atnosfcras

Or 300
320

-- 3 X _*- at¡nosfcl'Írs == 3,2 irt¡nosferas.
300

c) O núnrclo <lc nrolóculits, (llr() rlar.i¿l urnn
prcssäo <l<l 3 ¿rt¡llosfct.its I 47aC,'ó

I'.t 3
N4 :--: N¿ -- :'.: $),10 ! l01l X -- :=

P:, 3,2: 8,53 X lO¿'t nrr¡lócr¡las. 0 ¡lú¡rnc¡.o dc ¡no.
lócrrlns iì s(lrcrn cxtlaiclas par¿ì n:<luzir â
¡:rcssão lrovalìtc¡ltc a trôs ¿ìtrnosfcl'ns, scria
sírr¡rlcslncntc a tlífclrcnçir

N -. Nx - N4 =' 0,10 y l0r4 - g,SB X l0r,r :
-= 5,7 X l0z¡ ¡nolócnlas.

(fì intcrcssarrtc oltscrvar c¡uc não é cousitlcr¿clo
r¡ma boa ¡rrritica "sartgrar'' os ¡rrrcrrmáticos, soll
cstns concli(i,$. O 'a¡rmc¡rtci 

¡¡¡r fle,rão dos
P¡rr¿us cÍ¡usa -ilm âtrrncnto rle tcrn¡rcratl¡t.a, quo
novalrrrllto <+lcvará a pr.cssiro).

GUIÁ DO PNOFBSSON DE I¡ISICA _ VOL. I

Vlt

t,

gônio tônr l¡rna tnassa ntcnor do quc a$ do
oxigôrrio, as ,nolécuks dc hítlroeêî;ío movct_
-se-ão conr vclocirladc l¡cm nrtio"r clo <¡r¡c as
¡nolór:t¡las rlo oxigônio (quanclo os clois'grr.s<ls
esttvcrcnì il nrcsma tcmperahrra).
b) Para â rncstì.ra tamperattua, sabcntos

{ltl0 rD¡¡v¡¡z --- tltoVo2r pOrtarriO,
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IIìOI}LITMA 1O

Ill¡¡

(273oK)
Massa
(u.m,a.)

4,00
20,2
39,9

2xt6
----- -. /2xt

Vclociclacìe
clo som
(rnls)

970
485
308,5

lìlO

-- :.-

As nlolóculas tlc hiclrogênio tênr u¡na vcl<>-
ciclarle que ó a¡rroxiruirdãrncntc, 4 .oêzas a tlas
molócrrl¿rs dc oxigênio.

PNOI}I,TiMA 20

Illi l:oas razíics par.a acreclitar qu(), p¿ìr.¿t
g¿¡scs r¡ìorìoatôrrricos, t vclociclaclc ilo sonl ó
scrììpro urna frrção <lt¡fírrida d:r velocicl¿¡clo
rlr¡ rrrovin¡crlto urtllccrrla¡'. (Â gr.osso urt)do,
é o movirrrcutr¡ rnr¡lcctrlar ,i,tc'irau*po,ta ,,
sorn; por c<lnscquôrrcia, Íìs <lrrns vcloôidaclcs
(lcvcrlr cstirr rclacirlrra<las ),

(n) _Utilizarrclo t tabcl¡r scguintc, ealculc
os- prorlutos <la nì¡rsria ¡lclo 

-quarlraclo 
<lrr

velocidaclc do sorn, para èada tirn clos gasr:s
nrolroatônlicos rclaciõ¡laclos.

V9

Grls

I-Ic
Ne
A

( b ) I.lxpliqrrc t rclaçãro cxi.stc¡rtc entrc
os scrrs rcstrltaclos e as afir¡naçõcs feitas a
rcspeito rlas vclociclarlcs tór¡niõns clàs nro_
lóculas, pcrto do fim da Seçiro g.5.

-Utl gás é co¡rstitr¡ldo por molóculas cle
hidrogônio c de oxigônio.'

- (a) Que rnolécrrlas se movern rnnis rà¡ri-
<l¡rrncntc?

(lrl Qull ci. aproxirnudamc¡lte a rclaçiro
crltrr: as vcloci<l¡r<lcs?

a) Como a tcrnl:eratura de nrt) fli¡s ê
¡rro¡lorcional a mvz õ as moléc,t¡las cìc j]r¡¿ro-

a) G¿îs

I{c
No
A

rnv? (
3,76
3,82
3,80

lr) A vclocidaclo do sorll e a vclociclaclc cìo.
¡n<¡vi¡rrc¡rto nrolccular pârÍ¡ gasc.s monoatônlicos
são proporcionnis. Assirn,'-as razões clc rnv2,

erìt u.rn,a. m2/sz)
x 10ó

X toa
X loo



A NATURI'Z,A DE UIVÍ CÁS _ CCL

\ra2

( nrz/sz )
9,55 x l0{

Bsta tabela, p¿tt'a o gás argônio mostra ¿r

vclociclade do^ so¡rr rneili<la, c sert quaclrado,

para difcrentes tctlperntttrits lìa escala

Kelvi¡r,
(a) Faça unr grt'tfico tlo qtradratlo da

velocicl¡¡tlo clo sotn, represctrtaclo tto cixo

vcrtical, etn firrrção cla tðrn1:el'atttra absolttta,

leprcscrtttcla rto cixo horizontal.

(b) Suponclo (lt¡e a velocicladc -çle r;orìl

seia scmprã a ,r,"i,na flaçir<l cla vclt¡citl¿¡do

*i¡lcculai, co¡nparo sctt rcsultado co¡n a

afirrnnçiro fcita pclto clo fim dn Scçäo 9'5,
de <lus a tcnr¡ie ratura o o quadraclo da
vclociclaclc molectrlar são proporcionais.

a) Quaclrnclo rla Vclocidncle do Sonr cm
furrç:ño cla Temperatttt'a.

t77

r)aru ¿rs difcrcntes rnolécttlas, sito as mesmas
'mostraclas aci¡na. Como os valôrcs de mvz são

os mcstnos para toclos os cÍìsos, csta ó uma

irrclicaciro clo- ctt¡o as vclociclades do som lla
tabela foram 'tôclas detcrurirradas Èt ¡neslna

tempcratrtra.

PIìOBLEMA 2I

Tcrnp
(oK)

\/clocidacle
<lo som vs

(m/s)
308,5
446,ú
551,1
665,5

279
57s
873

1273

J9,9
30,0
44,9

4
E
o
v)
g

0)
rd
nJ
!
o^
Qn¡Ft
r¿ o¡

,sg
oø
d
t{'ó
(ü
á
cy

59X10

40x10

30x10

20x10

1qx10

4

4

4

4

0 200 400 600' 800 1000 1200 1400 1600

Tcmpera¡u¡¿ (9I(elvirr )

b) Str¡rorrcìo qt¡e a velocid¿rtlc clo som scja

,o,n,rr" " *.ttt â fração d¡r vclocidaclc ntt>

lccuirr, o fato <le quc os porìtos <lo gráfico da

(vclocícladc)z cm furrçlio da tempcratt¡rÍr. este-

iam. arlroxitnaclatnclltc, e¡n Iinha ret¿ i¡lclica

äu.i n icmptrrattu'a é tlirctamente proporcionnl

io or'tatlt".io cla velocidaclc <las ntolóct¡las. Isto

acrdsccnta m¿ris evidê¡rci¿rs ao ¡¡oclêlo tlo gírs'

O grírfico tla firnçito dadn d: ttma ret¿l

passntülo pela origcrn. Assim, a relaçílo Tcprc'
icutnclir pô<le scr õx¡rressa por l¡mn cqtração rrir

form¿r: i,' - AT. ^(No 
n-osso grírfico, Â' tern

o val<¡¡' aproximatlo clc 3,4 X -10' inetros?/sz

por grîr¡ Kclvirr).
Sc vsz [ôr Proporciortnl n T, mvs2 tarnbém

clevcrír scr prtlj:orciorral a 'f.
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GI)IA IX) pRöt,.ttssa)u rnì l;isfcA _ VOL, I

c) ¡novi¡r¡cnt0 l¡rt¡rv¡tialr() ocorrc t)or.(Iuc. ilutrr
i¡rtervalo cle tcnrl;o, -rrrrrl partícul,r ó :itingi-
da por nlais :¡rolécullrs rlti t¡rrr l¿rdo clo <¡ue
de outro. I)ôstc ¡r¡orlo, n ¡:artícnl¿r s(, t¡.lovc
ao ac¿¡so para a clircita oÌt pnrrì a csclucrda.

(o) I)i¡¡'¿¡ r.r¡rr llroclôlo gr.osscir.o clêstc ¡r¡o-
virncrrto browrriirrro, lancdr¡r¡ra rrroccla, c ckì
urn piìsso ¿\ clircit¿r se obtivcr cara, orr rrnr :\
esqrrerrll, sr¡ obtivct coro¡r. I¡açrr l0 lftr)cr:s,
scgrrincìo. cnr cacla vcz) i¡s irritrrrçilcs qrr<:
obtírr1. Arrrltc, cr¡t¿-ro, a quo clist¿hir:ia vocô
cstá. clo ¡rorrto rlc ¡rarticla, ä sc cst/¡ ¿\ clircita
ou r\ csqtrcr<la, lìcpita todo o ¡rroccdiurcrrto
v¡irias vôzcs. Âo fi¡lr clc t0 ^lunccs, 

vr:cô
sctnl)r,c volta ¿¡o rììcsnìc, lrrgar?

(b ) ¡\ssoci<,. scr¡s ¡.cst¡ltados cour r¡s <lc
s.cus eolcgas, <l façrr rrnr gráfico quc rnostrï)
(vcrtictlrlcntc) o rrrirucrci-total clo'vôzcs quc
qrralqucr rrr¡r clo vocôs alca¡rçot¡ r¡rnÍl clctcr-
¡ninarla ¡tosiçiul firral, cnr funçito (hor.izon_
krhncutc) clir ¡rosiçño firral, nrccli<la ¿r llirrtir.
clo ¡rorrto ir¡i<:ial. }or.cxrrrrr¡llo, so rìo côrir¡lrrt<l
finnì, vocô otr qrralc¡rrcl i,ln'rlc *<:,,, i,n,rr_
¡lirrrlrcír'os, fic¡¡r'arrr l8 <lifcrcntcs vôzr:s ¿r 3
l)Ítssos l)trt ¿r cstlrrclrrlA, vocû r¡¡ar(:arí r¡rrr
¡rorrto rro gliil"ico l] r¡ni<larl<ls l)Íìriì it csr¡rrur<ìa
cl<l <:crrtro c lál rrr¡iclirclc,r- (l() âltulrì. Sti vocô
1) scl-rs corrt¡larrlrciros voltar¡rrn a() t)o¡ìto
i¡ricial 27 vðr.es, vocô lna¡.carit r¡ur ¡r,,,ri., ,r.,(Ì(ìlttro clo cixo horiz<l¡ltal, c qne ic¡llr¿¡ ZZ
rr¡¡icln<lcs <lc altrrra, ct<:.

(") llx¿rr¡ri¡rc ôste gt.¿{fico ¡larir vcr. orrdr:vocô (orr a partlcúla c,n ¡novinrr:nto
browniano) rrrais provt\vcl¡rrcr¡tc c.sta¡.in noli¡n clî canlinl¡¿rcìa. I)cveria a curvû $er
si¡nétrica enr rclaçíio ao porìto dc pal,tida?
EIn o ri?

(.1) Sc vocô mcclr: Írs clistânciu"- p(l¡,_
corriclir.s, scln consiclcnrr a tlircçiro, ..l.,.scli o
p<lnto iníci¿rl, qrral é rproximaclarllc:ntc í¡
distílnci¡r rrré<lia, crn p¡rssos, t¡uc correst)<)ncle
r¡ r¡nì¿r srlric dc l0 läncc.s? 'llspcrariri våcû
qrre r.rsta ¡nérli¿r fôssc zcro?

(c) Cornllarc o ti¡rrt <lc ulovirnc¡tto (rrrc
acal¡ot¡ clc r:ituclnr coìn obscrvaçÕcs clo ri.ro-
vimcntr¡ l¡r,olv¡¡ilno rcal, Vcjrr ir l,.ig, g-17,
()rl utilizc 

- 
suns ¡:rri¡rrias oilscrvnçär,s clo

nr<¡vi¡ncnt<l l¡r.ou,rri:rno. Len¡lrrc-se cirrc catla

lancs da rrroccliì, inclicando-llrc o cituìirtllo Ít
s-oguir., rcp¡.csenta o borr¡l¡tr.<Icio erráticodo ¡nolócrrlas gol¡lcando utr.ra ¡lar.tículallrowni¿ì¡ra.

. 
Êstc prol:lcma contórn rr¡¡ìa cx¡rcriônciir

sr'nr¡llcs sôl¡rrl <¡ nìovirrul¡tto ¿ìo ¿lc¿lsi), tìtr¡rì.ì
direçiro, l)cclc-sc flo nhrr¡o cluc geucralírt', st.,*,
couclrrs(ics pilrÍr o clso tr,iclirr¡c¡isio¡lal clo ¡no_
vir'¡rcuto l)r'owrtitn(). ()o¡rro a ¡rr,obnllilidarlc clc
sc conscguit. ct¡¡.rts 

_( 
orr cor.rxri), cnt <¡rralrlucr

urrcrnôss<l rln ntoccln, ó. iurlc¡>cndcrrtcl cla' de
orrtlo ¿trrc¡uôsso, <.r ck:.slocarrrcrri<¡ ir rlir<:it¡r <lrr iì
c.sc¡rrclcla ó rrrr¡it ftrnçäo, ao ncaso, do ¡lri¡rrcLo
(lo arrcrnc.ssos. Iìsto ó chanlnclo uru ¡r¡rclnr ¡rr¡
¿lcrìso.

¡t) S<t, crrt l0 ilrrcrnr:ssos, unr alurro <lhc:gltr.
no rììcsrr¡() Irrgtrr I0 vôzc.s, scrh aconsclhíiúr:l
cxtrrri¡lâr o sun rìloc(l¿ìt .A ¡lrolralliliclaclc clc s<:
clrcga_r a l0 llassos r\ rl¡r.ôita ( l0 <:arirs, t:rlr
scgrrirl¡r), ¡rol cxernPlo, ti dc I crrr 2r0' ...- i024,

l'rob¡rl>ili<l¿rc.le

0,2ii

-10-rJ-6-4 -2 0 2 4 6 I 10
p¡rs.sos

b) A crrrv¿r rlos rcst¡lt¿dr¡s clc sr¡a classe
dcvc ser scnìclh¿ì¡ìto r\ fígurlr rnost¡'ada acirna.
Conlo niro .sll)elrro.s <l ¡rirnrcro clc altr¡ros crn
sua clas$c, o ci.\o vcrtical d<l uosso grírfico ó
runtn cscala cìc ¡rrobabilirlirtlc, crn ií,gnr clo
lrtilncro rkl casos. Sc qrriser, corrrl)Íìr,c :ì'clistri-
buiç:iro clc stra clnssc coin a distribùiçiro teórica.
Sc você tivcr N ah¡¡ros c câ(la rurr dôlcs con-

0, 05

0, t 0

,15

20



tribuir conl 10 tetrtativas, o ¡lú¡tlcro teórico do
tcntativas ¿r quo c'hegarão em cacla passo scrá:

Pnsso Núncro csPcrndo dc cnsos
n coda passo

0,246
0,205
0,I17
0,044
0,00975
0,00098

0

-2 ou -þ
-4 orr -f
-6 ou *l-

-8 ou -l-
-1"0 orr f

10NX
IONX
IONX
l0Nx
10Nx
IONX

2
4
6
I
IO

^ 
NI|TUREZÀ Dn u\{ c,{s - ccr, 170

Núr'¡rero cle r,ôzes

Distânci¡ totnl pcr- c¡rr I 000 cnì quo
corricln opós i0 ó ¡rrovúvel obtôr

pírssos ôsto rcsultado

0 240
2 410
4 234
688
820
102

Par¿ calctrlar a distârlcia ¡nódia total per'-
côrlitla, scgrrirnos o pt'occsso indicaclo:

0xùt6.1-2x410+ 4x234+0 x 88+
t 000

+8x20+r0x2 820 -l- e36 + 528
---r oõo-

+160+20 2,4:64

=--2,46passos.I 000

c) A rnais plovrtvcl posição final é a origcrn
ou porrto rlc fartida. .A' m9n9s quc a moeda

soiiviciada, lifi iguais probabilidatles pârâ qt¡c
r¡úra clcterminatlit- distância csteja r\ direita ot¡

à csquercla rlo ponto tte partida. O ¡yáfico clc

sua óli¡ssc clcvc-¡nostrar isto clara¡nente (a não

ser quo cssa clitsse scja mrrito pcr¡trena).

d) Os alunos ¡rño dcve¡n csPcÌar qt¡e o
nróclulo do cleslocarne¡rto néclio seia zcto'
'I'ôtlas ns tc¡rtativas terialn <lc restrltar clrl rr¡n

rlcslocamcnto zcro, Pitra o móclulo mtldio scr

z,cIo,
O rnrl<ìulo tlo tlcslocalncnto ¡rléclio ó encon'

traclo, rnrrltil:licanclo-sc c¿tclû ttn'¡ tlos dcsloca-

r'¡rcntt¡s (incitrinclo o clcslocnnrcnto zcro) pclo
nrimcro do tais clcslocamcntos, sotnarrdo ôstcs

prochrtos, e cliviclindo Íì so¡na clos proclutos
lrclo nir¡ltcro <lc tentntivas.
^ O ctcsl<rcarne¡tto módio, achatlo Por stl{r

classe, ¡:ocle scr cunrparado ao qtlc se cspct'¿ìriâ

tcòric¿r¡ilcrrt'e. Niro 
- cstamos intcrcssaclos ctìl

clifcrc¡rciar a distância à clircit¿r cla clistíincia ¿\

csr¡ut:rdiì. Assi¡n, acltamos, a trattir cla cttrva
(ni partc b), quo t probabiliria<lc clc chcgar
n z<l',¡ prssos cìõ ponto tle llartidn, no final, ó
cle 0,2,t0; n probabilitlad<: <lc cltegar it =12
pr¡ssos clo ponto de particla scrá clc 0,205 -l-
:¡- 0,205 -. 0,410; para 4 pîssos, tcnros 0,234;
6 passos 0,088; 8 passos 0,0195; c 10 passos
0,00196. So fizcmros 1000 experíêrrcias, cspc-
rirmos obtcr os strgttintcs rt:sultaclos:

o) Sc o r¡ovimento uni<litnctlsionîl, tìurn
camiuh¡¡r íìo Ítc¿ìso, fôr cstcrncliclo a t¡'ôs <lirnen-
sõcs, cornparar-se-á ao nlovirnctlto browlriallo
do peqrrtera$ partfculns sì.¡sp()ttsÍls, no <¡rral, ern
Itrgrir ?lc arrõmessar mocda$ ¡lara cleciclir a

clilcçlão Ír tomar, ¿ls colise¡es flo itcnso, ttäo
contrabalarrçadas, ctlttsÍìItì o ¡lrovi¡nt:nto. Os

clois difcrcm pelo fato cla viscosidirclc clo flt¡iclo
resrrltirr crn fôrças retardacloras, qtlc vâri¿tnr

com Íù vclocidade. E¡n nosso exenrplo sinrplcs
clc movimetìto ao aeaso, rrc¡rlttt¡na consicleração
foi feita sôbro a velocidadc. Ta¡tlbórn o ternpo
cntre irnpactos, no movitncnto bt'owrtiano, afe-
tnrlt o tcinpo em quc acharemos urtta partícula
crn clctcr¡ninacla posiçito. Nito sc clctr it';tpor-
tilnci¿r a isto, no camillhill' Íto ¡tcâso.

So so clesojnr ¡naiorcs inforrnnçõcs sôbro
fr¡nr:ircs clc piobabilidaclcs c o catni¡lhnr ao

n"**o, .t*a ünn fontc é o livro "Introtluclion
to Mathentatìcøl ltltysfcs", por Willia¡n Dand,
Varr Nostrancl, 1050, página l0g'f60.



CAPÍTULO IO

MENSURAçÃO

nrrsuÀ{o Do c^Pl'l'ut,o

A finalidadc dôste capltulo ó cxamirrar, <lo
nrancira prclirrriltar, a ¡r¿rturcza fundament¿l c
as limitaç'ilcs <la nrcclicla; cclrrsiclerar a ¡rrópria
¡ncdida co¡no rut¡ clos r¿ìrnos cla lríiica; e
mostrar. rr irnportÍìncia cla ¡ncllsuração ¡ta pcs-
quisa física.

I'or ciìns¿r tlc str¿t rcllrção c()rn lrruitas
díscussocs cot¡nr¡ls sôbrc a tcoria da inf<lnnação,
vocô orr nlgrrns de seus alunos podcrn <:star
intcrcssark¡s ncsto cal:ltulo. O capftul<l ¡¡ão ó
ossencial parî o cleso¡rvolvimcnt'o ft¡tt¡r.o clôstc
crrrso. Vocô ¡xldc, fr\cihncntc, clír-lo cor¡lo
bih¡ra, Pocle solicitar unl cstuclo dôk:, or.r
cli¡ninír-lo com¡rlctarncnte, scgu¡rdo o $eu pro-
grn¡na _ou gôsto, scm c()t'tct o risco cìc quo
vcnha lhc fazcr firlta nlgurna ¡natória cssencial.
IIír scis scçõcs ncsto cqríhrlo:

Seções I e 2. () julgamcuto hr¡nrtno ó ucccs-
sitrio, em tôda rrrcn.srrração física. B¡nlmra
seiam usados instrurncntos conr¡rlexos pârit arn-
pliaçiro c dornonstrÍ¡ção, um obscrvi¡clor rlcve
tonìar dccisCres clo tipo .'sim-niro', (binirrias),
dccisõc.s sôbrc o valoi da quanticlacle da mc-
clicla. O númcro <lc clccis6cs "sim-lìão", que
devcm scr fcitirs, é a nreclida qrrantitativa <la

¡rrecisão cla ¡ne¡r.st¡ração. No caio clo tr¡tr ins-
trurnento quc paÌccc realizar u¡¡la ¡neclicla c
clar t¡rna "rcsposta" clircta, tais dccisí¡es siro
frcqüentenrc¡rtc tonlarlns, ao ¡rr<ljctar.sc o irrs-
tnr¡ncnto,

Seçtío 3. I'lí¡ inccrtczas nahrrais (ruldo, øra-
tantanto o¡rcle o <tbjeto "tcnnirìt", ctc.), quo"
limita¡n a prccisão dc qualqucr ¡ncdida.

Sctçtio 4, ()s i¡rstru¡ntlrrtos ¡:oclcru ser usaclos
pi¡r& a rnedida, sotlì r.uìì coirhecinrento rleta-
lhndo clo "que os faz fr¡rrcio¡tar". Utilizaclos
âssirrì, dt:vern sor calillrarlos pela mccliçã<l <le
qutnticlaclcs quc jír conheccrnos.

Seções 5 e. 6, O atc¡ cla rnr:nsulação pcrturba
i¡rtrìnsccamcrrtt: o siste¡nn î scr mcdidô. U¡rr¡¡
nrr:nsrrraçiìo útil ncccssitrr de t¡rrr: a perttrrbaçiro
scjn scrrr conscqiiôncias, ou (luc. sc lcvr: c¡n
conta Ír ¡rcrturbaç:iro, no cfctunr a nlc<licl¿r. 

^Scção ô s()r'vo conlo introclrrçño r\ Partc II.

PL^NIrJ^N,il,:NTO DO C^lrl't:ULO

O ()apftulo l0 trata, irnplìcittrnentc, clo rârno
cl¿r ciô¡rci¿r c<¡nhclciclo co¡rro tcol'ia rla ínfol,
nração. Í: difícil tratar tlôstc nsst¡nto utnis clo
r¡ur: srr¡rclficiitlnrertto, sc¡rì arltes intro<lrrzir ¡¡¡n
considcrírvcl cstuclo sôbrc cstntísticu. Isto scrÍa
basta¡rtc rliffcil para ahrnos clôstc nívcl. E¡l-
trctlrrrto, os rr:sultaclos gcrais clc tais rlstrr-
cìos ¡:oclenr scr apreselttaclos qualitÍ¡tiv¿ìmc¡ìtc
(corno estircl aqtri). Tais assuntos for¡nanr u¡na
paltc irnl:ortnr¡tc da comprccusir<l rlos olunos,
sôbrc.^a nahrrcza <: ¡rroblc'rnas <k: i¡rvcstigaçãrct
cicntlficr.

Prctenclc-so quc êstc capítulo scja lidtr. Illo
trão rcqtrer rrrr¡itas Aulâs, a ¡nenos quc vocô
rlescjc dcsc¡rvolvcr algrrrrs clos tópicõs, mtis
clctalharl¿r¡nentc clo quõ sño t¡'ataclos ¡ìo tcxto.
C)s cxcrcícios siro cntcndidos corno qtrcstítt:s
"llitrtr pcnsar", c näo ncccssitar¡r s,.rr. ¡xrssurlos
ort <liscr¡titlos cnr classc. Sc o tcrrrpo fôr Iinri-
tado, o capítulo ¡roclcrrt sur intciranlô¡rtc tr¡rt¡rclo
como leittrrn, or.r orniticlo, scnr ocilsíonar. clifictrl-
<lndcs posteriol'cs.



MENSURAçÃO lUl

MAI'IIIìIAIS SUI'LEMENTARES
PAIìA, O CAPITULO

Cøsø, Clcsse e I,aborøt6tio. Os três pri'
¡r¡ciros cxercfcios, tìo fim do capíttrlo, são

disctrticlos no CCL. São exercícios quantita'
tivos, rnâs não devc¡n scr clados Pí¡l'a casa, a
rrfto scr que você tcncions clcspendcr algunr
tcrnl)o coli ,rma discussiro, em classe, do ¡nate'
rialïo capltulo. Os otrtros trôs excrcício$ são

"pcrguntai para pcnsar" otl "tlxpcriôncias" para
c¿ìsa.

I¡ìlnta, "Measuletncttts", Por Willi¿r¡n Sic-
bclt, clo lr{nssacltusctts I¡rstittrtc o[ Tcchrrology.
A medição da velocidacle da bala do uma
cspin¡¡arr.la ó rtsacln, cornr¡ bnsc Pal'a a tliscussão
,l,i nìónsutaçíro; os pr<lblt:rnas ïisct¡tidos t¿t¡n-

I;{.¡n iuclt¡ern o ruiclo, "cnix¿ts prctas" c o
clcme¡rto clo dccisito, inerc¡rtc ctn tôclas âs

nrensurações. Tempo cle proicçíior 22 rnitttttos.
ûsto filnre poclo scr aprovcitado para sinte'

tizar as iclóiai cto capíttilo, or.r pat'a introcluzir
tu¡rr¿l tliscussão qeritl, eln cl¿ìssc, sôb¡'c a tncnstl-
rnção. O filme.l cntbot'n tenha originaltnetttc a
finalíclaclc de ajustar-sc ao cshtclo tlo Crrpítulo
10, tarnbénr poclc sel r¡satlo corn provcito' qtl¿ìse

no firn clo Capítulo 3.

Secõo I - Decisõo: A Unidode de
Mediçõo

IIIN^LIDADIJ. Iuclicar o Papcl
vaclor numa medição, e cvidenciar
bi¡rl¡ria funcla¡ueutnl <la <lecisão.

IINF^SB. Tratc tlc uroclo pr¿ttico, colìlo
rrnr¡l lcitut'a. Âlguns cle scr¡s alttnos talvcz
aprcciem rr¡nû bievo cliscrrssiro coln¡rlctnentar,
tal co¡no a quc sc scguc'

DISCUSSÃO BM CÍ,^SSD. Os alttnos ¡tão

pcusariro quo scis otr scte clecisíres, <lo tipo

sim-rrão, são rlcccssárias para medir o cotn-
prirncnto dc urna fôlha de papel de 28 cm.
ûles passarn por cirna clo fato de tais decisócs
cstarc¡n implícitns no p¡'ocesso. Âlgumas das
dccisões foiam tontadâs, ao ctl¡tstruil a régua,
a firn do evitar a neccssiclade dc repeti-las,
$c¡nprc que dcsejarnos medir'.

O tcxto so rcfero ao fato clc quc há rrm
núnrcro rnlrrimo cle decisöes tlrre <levcm ser
toma<las, ¡riu'a determi¡rar umû quarttÍdade com
urn grau espcclfico cle prccisão. Os I'roblemas
I o 2 tratanr clisso. A prova <lêste teorerna é
rrm tânto rlifícil, rnas ¡¡ruitos dc scus alunos
talvaz possarn vcr guc há mcios eficicntes e
incficieirtes clc estatclccel o valor cle urna
quantidatlc, através dc tt¡na séric de cl<¿cisöes

bínárias.

Suponlta, por cxcrnplo, que dcscjernos totìtar
tuma iério do clccistics ti¡ro sittt-não, pâra detcr'
minar o cornprirncttto dì t¡¡na dada mcsa até
o centl¡uctro inais próxirno, com utna rógtra cle

um metro. O ¡rroblclna b¿lsico ó decidir qua¡J'
tos t/100 dc tän mctro se itproxitnatn lnais clo

comprirncnto clo ¡ncsa. Suporrclo-sc qtlc_ n lIlcs{l
não-tcnha ¡nais clo que t¡m metro cle col'¡r'

Þrimcnto, e tolnaudo-sõ sòmcntc clecisÕcs bírr¿l-

iias, podcrlflmos tomar 100 clccisõcs, ao tncclir
a melsa. I>or cxctnplo, po<lcrlartros construir
uma list¿ ds toclos õs comprilneutos posslvcÍs,

até o cclttlmctro Inais ¡rróxirno, c, sttcessivÍl'
mcnte, pergurrtar se a *<isa corrcspontlo a cacla

comprimcltto:

Comprirncnto lc¡n 2c¡n Scrn 4cm 5cm'..
Iguai à ¡¡ss¡f rrüo rriro não lrão ni¡o . . .

Comnrimcnto 05 c¡n . , . 9fJ cm 90 cm 100 cm

lgrral^ à mcsa? sirn . . . não não não

Nova¡nc¡rto cousitlcratrclo ¿ nìcsa mcnor clo

qr¡o um mett'o d<¡ com¡:rirncnto, e usattclo trrnn

¡igua clc ttm tnctro, póclcrnos tomar a scguinte

soqrr0ucin dc clccisírcs bin¿lrias:

do ollscr-
a ¡tattrtcza

I'crgtnla: Ên¡nosrr-
l. nrrrior ouc l/2 róttr¡u (50 cm)?
2. maior <iue 50 cm 'lF Ii4 = 3/4 régua (75 crn)?. 

-ã. ntolor óuo 50 cm i- l/tl = 5/8 ró?r¡n (02,5 c¡n)?
4. maior e'r¡c (i2,5 cnr -l- i/10 = tl/liJ rógrn (68,8 on)?
5. r¡xrior due 02.5 c¡rr 4' l/g2 = 2l/32 róirrr¡ (65,0 cr¡r)?
ß. nrnior qrr,.r 62,5 cnr + l/ß4 = 4l/04 róÈun (64,1 cm)?
1. nrnior <íuo 04,1 c¡n -l- l/19Å - 83/128 réguo (04,8 cm

8. maior {uo 64,8 c¡n * l/Zlt9 = Lß7/25A rógrro (05'2 cnt
)?
)?

Rcsl,oslo ConclustÍo

Si¡n 50 crn 4 L ( 100 cm

Näo 50cm(L475crn
Si¡n 02,5 cm 4 L 4 75 cm
Níio 02,5 cur < I. < 68,8 cm
Nrio 02,5 cm < L < 05'0 cm
Sinr 04,1 cm < L < 115,0 cm
Siru 04,8 crn < L < 05.'0 cm
N{io 04,8 crn < L < 65,2 cm

= 65 cm CQD
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É evidentc que ôste proccsso coq¡sistc em
achar c¡ue nreia-parte dc um clado alca¡lce inclui
a quantidacle dcscjacla e, tlepois, acllar metade
clcsta parte cluo inclui tr quariti,lade, c as.sim por
diantc, Ðevc-sc notar. quc o passo ní¡¡ncro Z
Iimitou o âlcancc, no c¡ual a qiranticlaclc <Iese-
jacln ficou a meno_s clo I c¡n. lìssc passo especÍ-
fÍcou a quantida<le até l/100 cle 

-um 
¡nctio. o

N.1o ó acicle¡ltal quo a menor ¡rotôncia de 2,
quo dá t¡nl n{r¡ncro maior tlo r¡ric I00, scja 2?.
Setc clecisões é o númcro mínirno, qrrc poclc
ser tomntlo para cs¡>ccific¡rr t¡ma quantidadè ató

Il.
I/100 (na realidaclc, *9!- 

- l* 
) ttc um

daclo padrão.

.Assinr, poclenros dctcr¡ni¡lar o núrnrxo mí-
¡rinro clo clccisöos ¡lcccssárias para fazcr qual-
qucr rncnrirrração, ató trnra precisiro cs¡lccífica.
Por cxcur¡rlo, no l)r<llllcrnir 1, pctlc-sc deter-
¡¡rinar o número ¡nf¡lim<¡ tIe tlccisões ucccssírrias

¡rala espccificar r¡ tcnrpo ató a hor¿¡ nrais pró-
xinrit, nriutrto c segunclo, Náo imltor.t¿¡ quc
clctcr¡¡ri¡r¿rrlo tem¡:o pcdc.sc es¡lccificar. l.i¡ro
irn¡rolta sc csta¡nos r¡tilizarrclo urn r.elógio coln
urn ¡rontcilo (hora), dois pontciros (lrora c
rnintrto) oll trôs porrtciros (hora, lniru¡to c
scgrrnclo). Fr¡nrlanrcntatrnonte, 1:cdc-s<; espe-

I
cificar r¡m (ln¡4ulo até

I 12x60x60
clo 360o (I2 horas). A mcnor

48 200

lrotfirrcia clc 2, maior clo que 43 200, g /t6 -.=, 56 472, Portarrto, r¡m mlni¡lro cle 16 dacisões
<i necess/rrio para cl<ltcrnlinar o tcrììpo n lncnos

clo unr .scgundo- oo Poclerla¡no-s tcr chegaclo
ao rncs¡no resultado, observalrdo quc Zì' -:: l(l)l2; 26 - 64)60; !o - O¿>Og.
So¡nln<lo os cxpocntcs, 4 + 6 -l- O - 16.

Seçõo 2 - Amplificoçõo e Apresento-
çõo

IìINALID^DB. Mostrar que o uso dc i¡l::-
tn¡rncntos palt arnplificaçíro e perccpção nãro
jsc¡rt¿r o <.¡bscrvador tla nccessidade dc tr¡¡n¿ìr
<lccisõcs fur¡danrentais, a respcito clo rest¡ltaclo
cla mclrrsuraçfto.

ÊNI¡^SE. Trato dôsto assuuto conro partc
dc uma t¿uefa clc lcitura, si¡nDlcslncntc asso-
grrranclo-so cle que o.s altrrros vcia. .¡uc lnesrìro
os ir¡strurncntos ¡n¿ris elaboraclos, t¡sados ¡¡a
tttcrtsurirção, não substitr¡eln o iulgan¡eltto
Ìu¡nrano. Êlcs são aporìas accssórios fiari a¡uctar
<¡ obsclvnclor Í¡ "vcri llrclllor". Mcsñro ¡la sirn-
ples contagenr, clcvc-sc clccidir o r¡re ó contávcl
:Ì o qu() ni¡o ó. Vcja COMITNT^ARIOS, ,)a
Scção 3.

Seçõo3-SinoiseRuído

FIN^LID.ADE. Mostrtr quc há lirnitaçõcs
int:rcnt'cs :\ prccisão clc qrralqircr rncclicla fíjica.

_ i:NF^SIi. Trate, prirn<:irArnentc, co¡r¡o t)arttt
clo unl¿r tarefa cle k:itura, sinr¡rlcsrnontc faz.õnclo
cont (lt¡o os alunos cntc¡rrJaln alqr¡¡nas clas
linritnçõcs na prccisllo cla ¡ncclirl¿r.

COMBNTÄIìIOS. Os exernplos clo tcxto -o cfeito qrro limita onclc ¡trecí.s-a,ìnante cstão os
bordos cla nrcsa; a larguia cla clivisão cle u¡na
escala; c o efcito, nõ clo¡nínio clo ta¡nanho

ô 
- Ncsto ¡ronto, Podcrírr¡nos dizcr. quc L - 65,2

t 0,4. c¡n, Isto cspccifico o corn¡rriìncnto ató urn
i¡rtct'valo dg ¡ncnos cIO I c¡n. Entrcìrnto, o j¡¡tc¡r,alo
cspccificnclo, ö4,8 cm _- 09,0 ûìt optr p,rr OS cnr, dc
tal forrnn, r¡rro não podcnros tor ccrtiza sö a qu¡urtiúadc.
¡rño t:stii rnnis ¡rróxirnn do úì0 c¡n do quc dc 0S cm.
Podcrfnnlos clcnomin¡l-ln tnnto 05 cm cõnlo 66 cnr, o
cstar (:¡)rtos ntó l/100 do urìì rtì(:lro. Sc qucrcmos
espccilicnr o conrpr¡nìcrrto ató o ¡nals ¡t¡óxtnti nrimcro
i¡:tcirc¡ do cerrtfrrr-<:tros, dcvcrnos tomai lnnís uml tle.
ci$iio, n<:sto <:f¡so. Bsto dccisão comtrlc¡¡tr:ntar csrrcci-
ficrr r qunnticlnclo ató, n¡rroxirnodnnrcftc, l¡250 dó irrn
lìo:tro. l)c<:orro dnf qrro, so sc prt:cisar cle r¡rna ¡¡rc_
ditl¡¡ "atú o ccntlmetio intciro nìais próxinro", pcdir-
sc-/r, Às vûzcs, u¡n{r disting{o alónr clc,,i/l0O do'¡nitro,,.

Corno foi o cÍtso, etn r¡oslio cxc¡nl>lo euo trotn\,¡ì.
cla rrr<xliçrio cle u¡rra ¡ncst nté o cc¡rtírñ-ctro' ¡nals nró-
rÍrno, s<r quisermos dcfinl¡. o lcrrr¡xr ató o mals lttóíInto
n(uncr<l inteiro do scgun<los, u¡¡ri¡ dccisão ultcrior scr¿t
nr:ccssÍlria, Scrl¡ neccss¡îrin, so o intcrvolo de nrclros
clo run 

- 
scgundo, cstipulndo pctt 16.0 ct..irno, ¡räo

"<:nquadrnr¡'-.rrnr scg.rrìdo cspeölfico, dc tal modo rlur:
todos os vnlôrcs <ìó lntervrìlo este.inm ¡n¡ris nróxiuios
rìqrrêlo scgrrndo do quo o scgundri prccc<Icnic orr o
scgunclo scguinte.
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atômico, clo movimento browniano, podem ser

usaclos como ilustraçõcs do limitaçóes naturais'

rra prccisão da medida.

quantas bolinhas clc gutle foram ingeridas po:
drianças, rro âno passãdo, talvez seja bem mais
fácil irnaginar utn-teste Pâra o que será contado
como bolinhas cle grrde.

Seus alunos, prove\vclmcnte, pensarão em

algumas das limitaç:ões naturais sôbro a Pre-
cis-ãt<1,. ao contar cstrôlas.Os alt¡¡ros t¿rlvcz Pcllsem que' a contagem'

"oÃã 

'i,*" 
forma d" monsuta.sio' 4o<t1 

ser

Ëft- ;;;m alto grau clc Plccisão' À::9:1
it ìtti*. Iinlrctanlo, como o texto. evrcle¡tcl¿r

,,,¡ $sçrito I clôstc "tpiittto' 
frequcntcmente' é

äiir"iiä.tãi;ãl;" d q,'o co¡rt¡ir e o quc não

;;;i;;. 1'alvcz trrna ih¡'stlaçäo' tal como. a qu(ì

so segttc' Possa scr utilizaäa' parl irttroduzir

cstt idd:ia.""'ô;,'i;;' algrrrna r^azr.o' rnandássemos vítrias

Dcssoiìs cotrtarcm toàas'as ltoli¡rhas dc gudo

5*"åiäilot--t"- "iantt", 
seria 1:t'ovável quc srtas

contrìgctls ni,o concorclasseln' Isto niro sc daria'

,i*olËr,o.trto pclo fato de qtrc alguns co¡tta-

Ìil"{ï;ì;ñ iuà out''os 'ãô 
contáriam' Por

ió;;-,ï;;il'-.riËi"it detorrninar o qlre scria e

o (tt¡c ¡lão scri¿r um¿r' bolinha' Cônro clefini'

;r^å;"r ..,ä"^ îïiiitr'^? Pcla stta apnrôncia? Por

i;i'ä;"ìì'"1",i r"lo fnto cle tcr siclo usada pa'ir

ï.i ","- 
;¡olinha <lc t{u¿""? Quiio granclc ou

J\/ó"¡ -*"'------ in uoln <lò viclro-' antcs cle
r)c($, er ¡ a d 

:Yî.. :*'^ l';;";*"' :ì;' ;*; 
- 

üoiinh ¿, dcscr orrtra cois¿1, ílo

"it.r"C"^i'",reríá,nos 
cstabclecet' nm rlomlnio

ãä"innt^uriät, 
-ä 

.ii'"t com cortezq quc. tôclas

ì.r" fläi^ì áe'viclro clcntro clôstc do¡nlnio sÍro

i,ôlinttnt de gudc, c qrrc tôtlas as- menorcs ott

rnaiorcs ¡róo 
-são l¡olinhas de guclcl

Âlsuns ¡ncninos usam bol¿¡s de aço como

boli¡lio tle qrr<lo. Como podcrlamos distinguir

ã"tr" :irãritflins clc aço"' cpe são dc gude' e
;lrorilr,"t å" aio", quc siio bola's dc rolamentos?

tj.io lr,t,, clo estnrem ¡ro bfllso clc um mcrrino

;:irír,;'ã,n u*^ lojt clc arrto pcças? |l^gut'o-s'
är'iu 

"*tr,o 
na loiú irão ter¡nirrar no bôlso clc

ìï;;;;ì;t". q,iaís <Ielas devem ser contadas?

f:l cviclcnt<l qtle nossa contagcm não s<:ria

prccisn, a ntctloi quc nossos contâdorcs, sttbrne-

itclnt ,, trrn testc gl¡o os cnpacitasse' concor'

,i;.;;;';, tornanclo it mcsrna decisírt¡ binári¿r

iiãii"i,i"^'. "É tuno boli¡rha cle gude", ott "Nãt)

ó t¡¡n¡r bolirrlla de gttdc"' Ilml¡o¡'a Possa scr

ãifi"it-n,,1't^r Ì¡mù fiñaliclado útil para tal con'

triqem, como a citnda âcima, frequentcmclrtc as

fitiliclacl.ls, para os quais sc cleseiâ llma

co¡ttagern' sr¡qcrirãro n n¿ìttlrezi¡ clo tcstc ou

ä;It"fi,ã;:' Þ& ,,*emplo, sc quisermos sabcr

ooo

C)s altrnos talvez cstciam interessados em

snlrer oue o tiníco moclo'de reduzir os efeitos
clo rultto térmico ó rccluzi¡'a temperatura. Não

h¿t grar¡s do comlrlcxiclacle c¡n itrstm¡nentos
qu<¡'poclcm sct .tsailos prrrit rccluzir a ambigüi'
ciaclo do uma única mocli<la, alórn clêssc limitc.
llntretarrto, sê ulna scqtrôucia de mccliclas

trr¡cler scr feita, c so hotlver conhccimento,
h priorí, ritil sôlrrc o cstado <lo sistema (por
cxómnlo. erte cst/r rtlal¡nc¡ltc estacionátio),
ontãd uárii* .ott"lnçírcs técrticas poderão scr
rrtiliztdas, Para ¿rtrnletttar a prccisão. Por
cxornplo, o 

- valor ¡n(:clio cla posição 
- 
cle u¡n

olljetõ cstacionírrio pocltl ser ertcotrtrado, arbi-
trt\riirmento, com grntrclc plecisão: P¿rrn ltm¿I

secluência do n obicrvaçöcs de itrccrtezl X, a

irrcìlrtcz:r cm ¡rróclia (suponclo uma série clc
X

obscrvaç(rcs ao acaso) 6 ---. (Por cxemplo,

/n
cm 100 observaçõcs, o êrt'o é rcduzÍdo Por um
fator dc l0).

Seçõo 4 - Coixos Pretos e Colibroçõo

IrIN^LII)^DE. I{strì scçño é urna discrrssZlo

clcrnclttat' tla filosofi¿r cla mensr¡ração, com a

finalictaclc clc fazcr os alu¡ros comprcctrclerem

quo, sc fllrcrn cuid¿tdosos oo cnlibr¿rr serls

iirst¡'r¡¡nerrtos, trão prccisarão snber tudo a rcs'
pcito ckr ft¡ncionamcnto interno dêles, a fim dc
olltcr claclos írtcis.

RNI|^SU. Tratc clcst¿r partc como tarefa clc

lcitrrra.

COMFINT¿\lìIO. Ernl¡ora "cnixas prctas"
scjrun frcqueutcrnentc úteis_, o_ tcxto 

- 
procura

môstrar qric a maior partc do dcscnvolvimento
d¿r Flsica' rlcpcrrde clô abrir caÍxas prctas. D

74
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é sò¡nente pelo conlrccimcnto detalhado clo
"funcio¡ra¡nento" de uma peça clo cquipamento,
quo podcrnos cspcrar cnfcnder ¿ eite-nseo doi
ôrros sl"yú¿ntdtícos (em corrtraste co¡n os ôrros
fortuitos) <1ue cutram nas mc<lidas físicas. 

^calibraçäo i.apacita-nos a detcr¡ninar. a prcci-
sãro relativa dc um instru¡nento, eue é uma
modida dos ôrro.s fortuitos increnfes ao seu
ltso, tìlari, frcquenternentc, os ôrros fortuitos
são sr)¡nentc ¡>artc cla l¡istória. Podc¡nos cali-
llra¡' u¡¡l ¡rar tcrmoelétrico, corn r¡m termômo_
tro, rnas, .sc o t'<.:r¡nô¡nctro não fôr acurado,
nossr precisão real na mc<liç:ão da tcmpcra-
trrla, através da leitt¡ra de um potencÍôrnetro
de um _par-termoclótrico, ¡ro<Ierá'ser l¡em nlais
irnprccisa do <¡ue pensamos.

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO_ RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

COMBNTÄRIO. Ncnhu¡r¡ problema clôstc
!.lpítulo necessit¿¡ scr passaclo^ para 

"oro, 
o,,

discuticlo cm classe. pïdcnr ,"i consideraclo.,
corììo "questõcs ¡rara perìsar,,, ¡rara consolidar
¿r lcitura fcita pclos âlu¡ros. SôluçOcs para o.s
Prol¡lemas I e ^z nã<¡ poau,r, 

';;;';õ;räär-, 
,,

urcnos que sc <ledique uur¿r ar¡la nã.a a .Iir_
ct¡ssño do assuntr¡ da Scção I (veia comclltír-
rios ¡rróvios). Os problc¡nas clc'4 a 6 nít>
Ìcqr¡etcnt soluções, c ¡riro .são discutidos al¡aixo.

ÊNFASE. Tratc
<lcvcr de lcitura.

inteilamente, como urn

Seçõo 5 - lnterocõo

IIINALII)^DB, Mostrar (tr¡e o ato cla mcn-
srrraçito, i¡rcvit¡\velmcntc, altôra o sistcma mc.
cliclo, o <lctcrrnina, alórlr clisso, r¡m limite fun.
dt¡nc¡ltal rrt ¡rrccisão cla lnctlicla.

IINI¡ASE. Ilstr scção rcfcrc-.se a tais i<lóias,
¿rssi¡n como ao fa¡noso lrr.inclpio cla fnccrteza
do lleÍsenbcr.g, mas uma disdussno ¿ctalnaa¿i,
crn classc, dc tai.s assr¡tìtos cr.iaria confusão,
¡x¡ lllo¡l¡t¡nto. I)cixc os aluno.s cntcnclercm a
intcraç:ão, no nlvcl aprescntado, irem entrar
mai.s 

_pr ofun<Ia¡nente nri assunto.'Trate_o com<r
trrn dcvr:r de lcitr¡ra.

, COMENT/i.RIO. Âs afÍrmações inocentcs
clcst¡r- scção tôm suas rafzes é'ni p,rüii".co",
filosóficas controvertidas. n.u"*o.J.tlîåi p"r_
guntas, tais como: ..Ê rcal o sistema, sc lrão
poclcrnos ¡nccli-lo?" (O _clue qr"r"-är-àir.,r,
l11tr.l" afirmamos_q"ò algo 

"rt'¿ 
t¿Þ n* ú,

T:,rtno ,qrre uão. determinemos ô.ste fato, ou
est¡I on(le clctermillamos quc estcia, . . ll, maí.s

3ll,.T"no:r algrrrna inccrtezã, ctevidb À meciida?jl;stcs não siro assuntos parâ clÍscussão em
classe, ¡r¡as você talvez qucìra cstimulai ulgun,
<lc st:us ¡nelhorcs alunosi fora ,ta ;ì;;.;"."

PììOIìLBM/ï I

An¿lisc a séric clc dccisõe.s que você torna
ao vcrjfical qr¡e $crr rclógio ¡riar.ca 11 horas,
37 minntos c-2S scguncloi. Co¡no se mo<Iifi_
car{t ôstc .oliullg ìle clccisi¡cs¡ sê o rclógiotr}' girado_ dc g0o, a partir do st¡a posiçâ<r
norrualP Se vocô o ollìnssc crn Ì¡m dspcliro,
r¡rc clccisõcs to¡nari¿r?

Êstc é rrnr protrlema stlbrc a tcoria cla i¡lf<lr.-
nração. Coluo sc discrrtc no guia par¿ì it Seçitol, .[ô clecisíres siro ucccssárjas" ¡ra.ä .lãteuni,,nr
o^ tcrn¡ro cgtn 

_a ¡lrccisão clc 'l segunclo (r\s
vêzes, 17 dccisijes sîu¡ ncccssrlrias iära dctìrr_
nìin¿¡r 

.o luTpn at(' o scgunclo nr¿¿i próxìrno),

lll nt,:{lio, a rotaciro órr rcflcxiro úu rcló¡;i',r
nâo_fÍrz clifcrcnça, pois estarnos Íntcrcssados na
nlctli<l¿ clc rrm ângulo atr,l un¡a ccrta Drccisão
cspccflïca. }lnrretanto, talvcz ncccssitcmo.s clc
<lccisões ¡rtrstcrior.cs, para clcrluz ¡r o s¡nl¿Í*xuk¡
do ângrrlo mediclo (como no caso sirnl", _
êlc ó mecliclo antcs ou clopoÍs <lo mció_dia?)

PROI}I,ITilfA 2

Qual das mccliclas é mais complcxa e por
gyc: m.gdir.l¡nra 

.r¡es¿r dc, nproxïmarlamcntc,
rÐ ce¡ttt¡t)etros (l() cornprirnertto cotn apro_
xímação d9 I/6 clc ccnlfincho, orr medir o
<lilhnctro clc r¡¡n cabelo, ao ¡nicroscó¡lio, corrr

Seçõo 6 - Luz.

FINALID/{DE. Esta seção é rrma introdugão
à Partc. II.
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aproxímação de um centésimo de milfmetro?
Discuta as decisões necessárias.

Êste é um outro problema sôbrc a teoria da
informação. No cæo da mesa, estamos pe-
dindo uma precisão de, polo menos, I parte
em 75 X 6 : 4õ0 ou seja, l:450. No caso
do cabclo, estamos pedindo umû precisão
entro I para 2 a I para l0 (provàvelmente, a
maior narte dos cabelos têm um diâmetro
entre 0þI o 0,1 mm). A primeíra medida é
bem mais complexa. A primcira medição pre.
cisa de I a l0 decisões (2e - 512), enquanto
a sestrnda nccessÍta sòmente de I a 4 decisöos
(il 

= 
2¡2+ : 16), embora a segunda medição

possa tomar ¡nuito mais tempo ( aiustar o
microscópio, otc.).

PROBLEMA 8

Faça umt tabela mostrando tôdas as posslveis
combinações das condiçöes acesa-apagada do
um grupo de cÍnco luzes. Use-a para fazer
urn código ¿rce$a.ripag¿rda, representanclo o
alfabcto.

Êste é um exercfcÍo l¡Ínárío de aritmética.
Como 2s - 82, hó 82 posslveis combinações
do "ligu-desligar", para cÍnco luzes. Há 00000,
00001, 000t.0, 00011, 00100, 00101, 00110, 00111,
01000, 0r00t, 01010, 01011, 01100, 01101, 01110,
ouu, 10000, 10001, 10010, I00lt, 10100, 10101,

10110, I0111, u000, I100I, 11010,11011, I1100,
ilt0I, I11I0, utII.



APÊND ICES

APÊND|CE l. ACELERAçÃO NO MOVTMENTO CTRCULAR

(Suplemento oo Guio do Professor poro o Copítulo 6, Seçõo 6 o)

'fritclici<¡ual¡ncntc, trrn clos nssu¡ltos rnais di-
ficcis a trans¡x)r, n¿r física cl<:rncntar', ó a ace-
lclirçäo de rrrr¡ (:orlx) (ll¡c sc nìovc ¿\ vck¡ciclar.lc
<lultstAl)tc, ¡ru¡n cír'cukr. f,l irrr¡rort¡rut(l cl<lscrr-
volvor rrrna llo¿¡ cornplccrrsäo, ptñ vtirias raziics:

l. Â ¡rartc rlir cornlrr.censi¡o ó clq lrntt¡r.czir
bírsicir, c valc a pc¡t¿ì .rxpli,,i,-ln irclequa<llrrn<rrrtc,

2. O rrrt¡virnclntr¡ cir.ct¡l¿rr rr¡¡ifol.¡tr: ó trrn
rlos tlois c¿t.'ios (llro ¡:ocìcrrr sc¡. tr.atadrls colr¡
rcl¡¡tiv¡l -sinr¡llicicla<lc, nos qlriris ¿r ¡ì¿ìttrr(:zir
vctr¡r'ial cln accl<lração í: irn¡roltantc. (O orrtr<l
caso /: o <lo vctol acclctaçãd corlstantc).

3. O toxt<¡ r¡tiliza-sc rlo n¡ovirnc¡rto circnlar,
¡lu'a arrxiliar a verificnr. a natr¡rez¿¡ vctorial de

Ir - nln (Capítulo 2I). l)cvcrr¡os, ì)ott¿hto,
<lccluz,ir a (<lados i. o i¡, inclc1lcn<lcrrterucrrte
do afirrnaçõc.s, tais corììo: "Â accicrlrção a¡lonta
¡rara denh'o, ao longo do raio, po¡.que a ïôrça
tlrorrta para dcntro, ao longo clo r¡ríò".

4. Altcrnntiva¡tìcrrtc, pa¡.¿t r¡ ¡novj¡nt:nto
¡rlanct/rlio, no <¡ral niro hírt"cr¡rdão" vi"^ívcrl prr-

xanclo ¡lara dcntro, ¡rrr:cisnrr.ros conl,¡cceruip.rn
inf<:rir stSbrc a l)rc)-õrìQ¡r da fôr.çrr gr.lvitaciirual
invisívcl.

Nas pá.qinas scguirrt<ls, sugr.rr.irnos t¡tìì¿ì so-
quôrrcia rlrrc njrrrlarin rr isolar- ¡rs cìificrrklaclcs
quanclÖ srrr¡¡isscnt, run¿r clo cnrìir v<lz, scrÌ(lo,
¡lortanto, nrais flrceis clo scn:rrr .str¡lr:ritrllrs.

()bictiuo

Noss¿r pretensão ó dctc¡-rni¡r¿ì¡. a acclcra(.riro
instarrtûnc¿r rlo r¡ln colpo, c¡n nrovimento cir-
cular r¡nÍfonuc. Pckr Capítulo 0, sallcmos qrtc

ir, rr<:t:lcraçiro rruirlia, ,rì,, 
"r,trt: 

os iustarttr:s t1

c t3 (colrcs¡londc¡rclo ¿\s vclociclad., fr ,r rl, ¡ ,i

A acclclaçíro ir¡starrl'Íì¡r<rn 
',tu 

aru qual<¡rrcr irrs-
tarrtt:, t, untrc t'1 t: t1¿, 4 o linlitc dit ncclcrirçíio
rrtóclia, <luauclo <ls tcrn¡ros t¡ c t2 nproxirntrrr-sc,
tc¡r<l<:urlo para o insta¡ltt.: t.

llxistc¡¡r <¡ratlo 
-_rlificulrlncl<:s ¡rr.inci¡lais quc

gclalrn<lntc atra¡lalhanr os alurros, ¡to cítlcrílal.
a ircek:raçiro in.slalttrtttcâ:

I. l)i¡clos <lois vetorcs ì o 
-ir, 

c(xno ol)tc-
nros- a sua clifcrcnça? (llsto prtilllcma <i ¡:ar'-
ttcularlncnt<l <liflcil, qrrarrclo arnbos os veto¡'cs
tô¡n o mcsnlo cornprimerrto c, porquc a tcn-
clôncia ¡ntr¡rnl erro?la ó ir <le'rubt.åit. o rn¡ris
ctrlto clo rnais cornpri<lo).

2. Qtrnl ó.o vctor rluc srrlrtraírnos? (Quc-

)'CrìlOS V3 - V¡ oll v¡ - v3? NirO im¡xrrta SCI

os clivirlirnos ¡ror ts - t1 ou tl -tz, i.cs¡>ccti-
vamrlntc, notanclo"se qtrc a divisiro dc rltn vctor
por utì'l csc:alar ncgrrtivo ínvertc a clircçí"ro clo
vclor resr.rltarrtr: ).

3, ()o¡lto <lsr:ollrt:r t¡rlr¿r cscaln upr<l¡rrincla?
Urun cs<:aln i:rbitrária, para traçnr t¡rn'v<,ior a<x:-

o. tìst_c suplrrncnto foi originalrnt:ntc prc¡larado ¡rar:ro (lir¡;ltrrlo 2i cln l)nrto III." Pclt suu iclåci¡o co¡n o
trrl¡allx¡ do Capftulo 6, ôlc ó rcrrro<ìuziclo nor¡i. VocB
¡locft.rír- r'cfclir-so a ôlc, qr'rrrtxlo cstivcr darrclo o
Orr¡rítuftr 21,
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leracão, Trode sor escolhida independentemente
cla ssc¿lf,escolhida para o vetor velocidade. Em
Darticular, näo podõmos traçar qualquer vetor,
iem esrrecificar-a escala usada. 

- 
A lgnorância

geral iôbrc escalas, provÀvolmcnte, 
_explique

Dorouo muitos alunos podem achar v2 - Vl,
inas'ní,o sabcm o que lazer, etn seguida, para

traç:ar a accleraçíto.

4. O quc acontece, quando to¡n¡¡mos o

lirnitc da icclcração média? Tanto o ¡nódtrlo

do limite como a dÍreção deve¡n scr encontra'
d<¡s. Os alunos talvez tcnbam tlificulclacles em

ver quc, ambora o vetor ü - ;Ì se torne menor,

lcm=10m/s
0 10 20 30 m/s

escala db velocidade

Exemplo da SøqutJncta dos Problarnas

t essencial que os alunos tlacgm, pot sl
ntesmos, algtni oatorcs xelocldade e crcele'
ração, Muit'os cxomplos podem ser idealizados.
Uma scquência, quo ilustra o que pode ser

feíto, é clada abaixo. So você utilizar tals pro'
blemas em classe, scrá melhor manda¡ dupli'
cô-los, usando um mimeógrafo.

Bxcmplo l.

quando t2 t. I r se aproximam. a razão+->v2-vr
se aproxima do valor limite.

te-tr

u1 2
-¡

Problcm¡r: Construa ;ì - ;i gròficarnente.
Dctcrmine setr módt¡lo cm m,/s, o dê a direção
crn têrmos cle um ôngulq a partir da horizontal.

Solução: módulo do (v2 - vr ) = 88 m/s.

direção de (v2 - vr):
0o acima da horizotal o para a direita.

Resposta:
(v2 - ü1)

direção horizontal

lz

fl

1

ooc

Bxernplo 2:

1 crn = 10 m/s

01020 30 rn /s

v-I
-F

cscala cla vclocidacle

vz

horlzont'al



Probloma¡ A mesma questão do Exemplo I
(construa vs - vr). (Como aqui v2 é menor

![uo v¡, os alunos podern scr levados a subhair
erradamente ).

Móduloauì-ü-ser7*. -ü

r88

Direção: 90 a,baixo da
horizontal, à osquor<la.

1 cm = 10 m,/s
Ltrl

0 10 20 30 m/s
escala da velocidade

cuIA Do frnoFpsson n¡r rfsrcn _ vo¡.. I

Res¡rosta:1f, - ür)

üt --"

v2

oo0

Exempìo g: An6logo aos exemptos I e 2 (constnriu "f - ü1, exccto que trsamos doÍsvetores de mesmo comprimento.

fl t2 ü¿

i2 -û1
û1

Móduloauü-ii-ærZr.
Diregõo: 52o abaixo da horizontal, À diroita.

, Os exemplos, assim, acentuam a subtraç:6o
do vctores. O próximo elemonto â ser acrcs-
centado ó o cólculo da aceleraçäo.

Bxemplo 4: D.aclos ü " ü, o mosmo que no
Exemplo 1, t1 = 2 segundos, t¿ : 0 sogirndos

000

20

l-¡-r-J
0 .10 20 30 m/s

escal.a de velociclade

L2345
escala da aceleração

6 m/s 2

Problema: Detormino o módulo da accleração
médin, no intcrvalo ênhe t1 e tp. Trace unr
vetor da aceleraçâo em oscala, mostrando seu
¡nódulo e diroçã0.

I

Solução: A aceleração média, * ¿ ¿"¿*

+ v¿-vt
POr a,D

tp-tr
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Sua <lirccão é pa¡alela 
" ü - if, e ruo tó'

clulo ó caiculadô, dividindo-se o módulo do
+->

vetor (t¿ - ír) polo Íntervalo de tempo

t'Jotil*u*plo 
1, o módulo ae (rì ; ;tt é

SB m/s, e ts-- t1 = 6 - 2 = 4 sogundos' Por-

88

tanto, o módulo da aceleração é -- = 9,5
4

m/sz, Usando a escala da aceloragão, cons-

trulmos o vetor do comprirnento apropriadq+->
paraleloâv2-v1.

vv 1 E -{P2

v
2 v I â

aralelo 4 vZ - ir )
a

*rf*

Talvez seja nccessário dar outros oxomplos

para entender a sequência:

-'>->
(i) Determinar V:¿ - vl.

lii) Medir o comprÍtnento clc (";t-l'fl t,

" þ*tit cla escala, Teterminar o módt¡lo de

(vc - v1) em m/s.

Diviclir o mó<lulo d" (;; - ü) Pulo
<le tcmpo (tg - tt), e obter o mó-

aceleraçño módia.

(iv) Usanclo umâ escnla de aceleragõq

obter o comprimcnto, o con$truir o vetor an,'

paralelamente a v2 - v1.

Bxcmplo 6z Agoru, retolna4nos ao moþ¿mento

círcullr, Mostramos uma trajetória circnlnr

com pontos conseortivos, A, B, C, D, E, F,

c¿rdr um dêles separado por utn arco de 20o'

Supomos que rI part{cula csteja se movendo a

10 m/s, e que leve 5 segundos para ir dc A
rr B, B a C, etc.

Probloma: Construa uma sério dc diagra-

rnâs, sePâraclamente, tnostrando as velocicl¡t'

des instantåneas v;, ío, v", etc., nos pontos A,

B, C, etc. Trace todos os vetores volocidade

na escal¡r mostrada, o indíquo a dircção de

cacln um, Por um ângulo bem especificado'

Solução: Os vetores velocidade säo tangentes

à traiotória, ostão apontados na dirogäo do

movÍmento, o têm um comprimento corres'

ponclento a 10 m/s, em riosss escala' r\ssim,

tcmos:

(iii)
Íntervalo
dr¡lo cla

c
B

A

1cm= 5m/s

0 10 15 20 46

DFE
G

5

gscala da velocidade
30 m/s
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4ool

ltlo s rom/s
escala d¿r velocidade

cur,t, Do pnorrsson pn rfs¡c¡, - vor.. r

900

%

300

1000 12oo i

2

ï
iA

0"
I
I

I
600 |

iB vc vD uE tF tG

ßolução: PrimeÍramentc, calcular¡ros -rt^

prira o í,ntercalo AG,

fc
0

1 200

-fA

600

ã* para o intervalo AG

Proble¡nar Calculo o módulo e díreção da
acelcração ¡nédia -pare os seguinte.s intérvalos,
e trace-os rrrrma figura, trsanîo a escala indÍ-
carla: Intervalos AG, r\8, AC, AB.

üc-in

G

As medidas mosh.am quo o módulo de->->
vo - v¡ é 17,6 n/s, Pela mensuração ou
geometria (usando o fato do têrmos um
triôngulo isósceles) determinamos quo o ângu-

lo ê = 30o, e como il ftpon,o para g0o

abnixo cla horizontal, vcrnos .luu ii - T^ estrl

ò csqucrda a 00o abaixo cl¿r horizontal. O
intervalo do tempo t<r - ta ó B0 scsundos.
Portanto, a acelcração módia crrtrc Â "e G é
de 0,58 mrlsz, na direção clc 600 al¡aixo da
horizontal e para a esquerda.

Pøra o önteroala AlT, consh.ufmos a fÍgura
abaixo:



/\PûNDICES 19r

v
E 90o-80ô=10o

900

A -rA

aln para o intervalo AE

t

0 õ L0m/s
eEcala da velocidade

vE

Podemos, tânto medir a diregão do
+->
vo - V¡rr como usar a gcometria. Pelo fato

<lo têrmos urn triålngulo isósceles, vemos que

ë = Ø. Portanto, 2,ø = 1800 - 80o : l00o;

@ :- 600; logo, v,i - vi estô a 4Oo abaixo da

horizontal e ù osqtrerda.

200

A meclÍção do comprimanto de fi -;Ì mostra
quo $cu módulo é-I9 rn/s. O intervalo de
fernpo é dc 20 segundos. A aceleração médÍa

rcrn um m(rrl¡lo au I - 0,A4 m/sz,
20

Par¿r AC, a resÞosto ¿, îi* tom um mórlulo cle

0,08 m/s?, c a cÏireção é de 20o abaixo da hori'
zontal o pârt a esquerda.

Par:r AB, a,,, tom um ¡nódulo de 010 m/sz, ø
aponta para 10o abaixo da horÍzontal, para a

esquerda.

Estuclandor os ¡esultados, observamos dois
fatos !

(i) O módulo dos vetores aceleração é,

a¡rroximodatnonte, constanto para pontos que
estão be¡n próximos.

(ii) Ìr clíreção do vetor -aceleraçäo 
aPonta

paralelamentc, ¡nas no sentido oposto-ao vetor
iaio- ous tem a sua oriqem no ceñtro do cfrculo
u ,úu' extrenridade ¡9- ponto médio do arco.

Assim, no intervalo AE, õ Ponto médio é C, e o
vctor raio, a partir do centro do clrculo, ap_onta

rraro C. e faf um ânqulo .c do 40o com a borl-
äontnl,ïpontando ptira cimn e à direita, onquan'

to ó" 6 de 40o abaixo da horizontal, para a
esqnerda. Seus melhores alunos'talvez dosejem

prôuat a relação descrita nosto Parâgrafo.

E800
ûA

400

am no intervalo AC

1

no Íntervalo AB

E
D

c
B
A



Note, particrrlarmcrrtc, rluc a rclação (ii) ¡nos-
tra<Ia acima, bcm corno cß de,scnhðs nòs'lcvam
a concluir que, enqna¡lto o.s nossos dois pontos
sc aproximaln, a ircelcração média do int:ervalo
aproxima-so cnda .r,cz ¡nais da perÞendiculnr ¿\

velocidade, crn qualclucr pontä d<¡ intervalo.
J.'ortânto, a _accleração instantânea é per¡ren-
<lict¡lar ¿\ vclocidaclc instantânca c ..antiparirle-
I¿r" ao vctor. raio, ¡lrrrn claclo montcnto. 

¡

Detfução ila tckqão oz/rr Os pr.oblemas
nntcriores lcvam, natur¿rl¡rrentc, r\ derìvaç:ão do
¡nórlulo da acelcraçãro.

Êsto problema i: al¡orclarlo rr¿r p¿¡rtc III (lo
c.urso. . Â ¡nenos quc vocô tc¡¡ha trm tr,,nr¡ro
<lisponívcl parâ a lãrtc I o, a mcnos quc $rr¡r
c.lassc tcnha aprecudirlo fír.mc¡ne¡¡tc cssu, iclóinr,
<lc;vc rleixar csta dcdução para a partc III.

No Excmplo 5, a posiçãro da ¡:artfcula, nn
.srra trajot<'lria círcrrlar, pode ser ì.cprcsent¿rcl¿r

por um vetor raio R, quc gira uuiformcnìcr¡tc
r¡o cír'culo, co¡n stra 

-origïrn no ccntro <lri
círctrlo c su¿ì cxtrcmicladó rru partícrrln. 

^vt:lociclacle, v, dr partí<:ula é, a cada insta¡rte,
pcrpcndicular ¿r Iì c, sc t prrrtícula rcaljza r¡ma

2¡R
lotaçño no tcnrpo'I, o nrótlulo clc v ó -ì--

192

lugar geomótric
da extremiciadc do
vetor velocidadc

(um cfrcttlo dc
raio v)

cul.{ Ir, ¡,rt0l¡Dssolì r¡u ¡.fs¡c;n - voL. I

Nossa sequôncia do vctores velocicla<Ie ,ì, ;ì,
etc,, no Excrnplo 5, sugcre um modo convc-
niente <ìo descrever a velociclader ela varÍa
com o tcmpo, cotno se girassc r¡a st¡a origenr,
gilanclo na mesma razão quc o vetor ¡aio
(pois v ó sempro pcrpentlicular a n). C<¡mo c

aceleração ó a ¡¿¡ziro da variação de velociclacle
com t, tcm a mosma relação pâr¿ o vetor gi-

rrìrrto v, nestc clrculo, quo

par¿r o vctor posiç:ãro (-fi), girante
2nv

Portanto, o móclulo ,3 t -
1'

2nR
I'lhmínando'I'n¡ts <ìuas erlrraçíxrs v : 

-- 
c

T
2xv

fr =: ----, obtó¡n-se a relação clcscjacla, <¡uc íl
T

a acclaraçiro em qurrlc¡rror. lrrgar clo círcr¡lo:
2nv

¿l := 
--- 

-T
2n v v?'

----Vl-.: --.V:--.TnR

a velociclacle tinha

no cfrculo.

rl, clilcçiro

FIT DG
<lc ¿ rlcve scl dirigidu p¿ìrn o ccntro, cnl

qrralqucr instantc, ¡rois, c<lrno T (a razao clc

variação a" ñ¡ ú pcrpencliculn, "ì. a ncclcra-

ç:iro a ( a lazão dc variação ¿" ð clcvc ser

¡rcr'1:cndiculnr a v.

Esta cl<xlrrçiro da acclcrnQíio centrípcta ó t
rììcsÌìra quc r clrrcla rro Capltllo 2l c no filmc
"I)cflccting Forc<rs", Tanto o texto, como fílme,
clcduze¡n cstrr cquaçîro ern relaçäo a forças;

Port¿ìnto, vocô ni¡o clcvcr¿l se refcrir a

cluaisqucr clcstas fontcs, cnr classc, sc dccitlil
clar ôsto Ítssurrto, crn conexílo com o Caplttrlo
(J cìa Parte I.

c
B
A

Ë- -r----



APÊNDICE 2. NOTAS SUPLEMENTARES

SÖB'RE A FISICA NUCLEAR

(Suplemento do Guio do Professor poro

o Copítulo 8, Seções 8 e 9)

A. M¿æs¿s Atômácøs de Isóto¡tos.

O núcleo é composto cle Z prótons c N
nctrtro¡rs. A principäl contribuiçãð à massa de
trm átomo ti ¿r sorna das massas de prótons,
ncrrtrons e cléctro¡ts. Portanto, à primcira
t¡rroximação:

Massa <lc r¡rn ítto¡lro : 7' X n¡assa do

Dróton + N X rnassa clc neutron -F Z X massa
<lu cléctlon (tênnos rncllorcs discutidos
nbaixo). Ou podclnos escrevcr: massa dc unr
¿ttoulo - Z (rnassa clo ¡>róton -l- Inassa do
eléctron) -.1- N (rnassa do ¡rcutron) - (têrrnos
rncrtorcs ).
l¡lm r¡nidadcs dc ¡nnssa atômica¡

Massa clc unì átomo i= 1,008142 Z -f-
1,008982 N - (têrmos urenores).

Massa dc rt¡n /tto¡no ^" l,0l & 4- N) -
(t0rmos mcnorcs).

Z l- N ó chamatlo nri¡ncro clo massn c rc-
ccbc, nsualtncrttc, o sí¡nbolo A.

Mcdidas ¡nuito ¡rrecisas mostram quc a
nrassa cle r¡m áto¡no rrão é l,0I Â, como setia,
.so os t0nnos menorcs, acima mcncionaclos,
lrõo existis.se¡n. De fato, as massas atÔmicas
clos Ísótopos (nfto elcmcntos) estíro mais pró-
xi¡nas do 1,00 

^ 
clo quo 1,01 Â; cvidentemente,

a relação acima é r¡xata para 0¡6. pois ôste é o
irtomo no <1ual a escala cìa massa atômica est¿i

l¡ascacla. I,'oi êste fato que lcvott os ffsicos a
r.rscolher 016 corno 16,00000, o padröo, {to
invdrs tlo escolhcr o ¿ltomo do hidlogênio ott o
ncutlorl, como padrão.

Iì. Enugiu tla Llguçã.o e Dalttito d.a Massu.

().s tôrmos ¡nc¡rorcs, acima mcncionados, são
agora bcm entcncliclos pelos ffsicos. Consiclcrc
o átomo nrais sim¡rlcs, corn mais d<¿ u¡¡¡¿¡

partlcula no seu rríròleo; êstr: é o tlcutúrio <tt¡

hidrogênio pesatlo. Quanclo tttu lttonro tlt: hi-
drog0nio levc (orr cornurn) c u¡n rtoutt'<llr cstÍr.r
prrliirno.s um do outro (nras lrã<l sc combin¿tr¡trn

para formar o clcutório), a sorna tlt: stt¿rs rìitssåtr^

r99

/: r.rxatamcntc 1,008142 + 1,008982 ou 2,0L71.Ù1,

corr¡o so espcraria pcla simples soma das
mass¡ìs. Iintrctanto, a¡xls combinarem-se, a mas-
sa do deutério tem sðmcute 2,014785. Portanto,
dtr¡'ante a combinação, 0,002389 de uma ttnida-
clc cle rnassa foi "pcrclida". Esta perda é l¡em
errtc¡rdicl¿r cm tôrmos da cquivalência de massa
c encrgia, cnunciacla pela primcira vcz por
Iiinstein. A diferença n¿t massa clc 0,002889
u¡¡i<ladcs de massa atô¡r'¡ica é igual a, aproxi-
rnacla¡ncrrte, 3,94 ¡ l0'sokg; esta massa, mt¡lti-
plicacla por cr, isto é, (8 X 108 m/s)z ê a
errcrgiu pcrdida, qtranclo o nctttrort e o áto¡no
<lc liiclrogônio sc òornlti¡lam. Assim, a rclaçõo
clc llinstci¡¡ prediz quc 8,55 X 10'tt joules dc
cnergi:r pcrderam-se, <lurante a combinaçõo.
(Brn- uniclades de encrgia nuclcar usuais, isto ó
2,22 "t'r'tcv"). Sc ollservarmos os ¡reutrons ao
sor'c¡n capturados pclo hidrogônio, clescobrire-
mos qr.¡c, dc fato, ¡rara cada cornbinaçfo, um
raio gama dc crrcrgia 8,55 X 1Q'tt ioules (2,22
"rrlcv") é cmiticlo, Assirn, a cqtração tor¡la-sc:
nor¡tron -l- htonro de hidrogênio -Þ átonro dc
clcutério -l- raio gama, e Ír m¿ìssÍt-t:rter¡¡iit

equilibrada é:

1,008982 + 1,008t.42 '> 2,014796 1- 0,002389.

A "¡n¡rssa ¡ruscntc" ( usualmctrte chanrncla de-
fcito clo mnssa) foi lcvada como r¿rio gaû¡a.

A for'¡naQão do clct¡tório, a partir de rrm
¡rcrrtro¡r c hidrogônio, ó reversivcl; um raio

fÍ¿r¡ì)Ír, cuja cncrgia é cle 3,55 X 10'tt iotrlcs
(2,22 "mev" ) ou mais, podc clividir o deutér'io
o¡n ¡reutron c hiclrogônio. Esta energia (quc
foi cxpclicla <luando cla formação) ó chnmada
cncrgia clc ligação. A fi¡n clc obter um cquilí-
lxio tlo rnassa-crrcrgia, dcvc-se lc¡nbrar de
inclui¡' o tôr'nro Anr : cncrgia clc ligaçãro/C,
co¡no "tôrmos menorcs" ar scrcm subtralclos clas

rriìssÍìs dos hto¡nos constittrldos aci¡na.

A. prcscnga da "cucrgic do lÍgação" explÍct
porque a ¡nâssa dc rrm ¡ltomo não é s massa
<lo suas pcças. Sc um /rtomo grarrclc fôssc
f<¡r'rnarlo a pirrtir de hto¡nos individuais clc
hiclro¡¡ônío (: nerrtro¡r.s livrcs, I¡avcria t¡¡lla Ii-
bcraQiro clc cncrgÍa (ern fonna clc raios gamn),
¡ro ¡nor¡tcuto cld formaçÍro. Esta liberaçi¡o tlc
cnergia é análoga À cmissão do luz, qtt:tndo
rrm þrótorr captura rrn¡ clóctro¡ì, Para for¡nar
um átomo dc hidrogênio,

,rptNo¡crs
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0,0085(JZ uni(laclcs (l(.) rrì¿rssÍl

nproxirnadarnr)ntc, fi "¡tìcv"
gnção por pnrtíctrla).

cur Do pnou,:ssolt Dn rfsrc/r - vor.. r

C. Pon¡ue o.s Mcsscs Isotópíc:as :são Nú-
nleÍos Intcí,los

It razío pola qrral 0ló ó uma sub.stâr¡cia co¡r-
veuientc, na <¡ral sc bnsci¿r ¿r csc¿l¿r de massa
atôrnica, ír qur: ¿r (Ìrrorgia <k: Iigação por par-
tícrrla (isto ri, por ¡rr'ótorr or¡ por rrcrrtr:on). no
016, o.stá benr plrixilna à crrcrgitt clc ligação por
partícula, ¡ra ¡¡r¿io¡'ia clos núrck:os. A nlassa
t<ltnl clo co¡¡vc¡'siro ( orr "clcfcito cl<: rnassa" )
no 0ró ó: B ¡ (1,008142 ..- 1,0(X)000 l- 8 X
X (1,008982 1,000000), que ó 0,149092
rrrricliì(lcs ck¡ nr{rsrj¡r; isto é rrma ¡¡réclii¡ do

¡nr¡itos Íìspccto$; a vi<'la-ulóclia <lo ncrrlror¡ livre
ó clc, aproxiuraclalncrrtc, l2 ¡ninutos. eiranrlo o
¡rcr¡tron t.rstír no intcrior de r¡m núclco, as fôrq:as
nr¡c:let¡rcs <lu ligação nor¡nal¡nc¡lto cvita¡ll il
sua tlcsirrtctgração. IIá <rcasiõcs cnì urn ¡lcr¡trc¡r),
rìo intet'ior (lt: urn nticlco, tr¿rr.rsfrlrnl¿t.se tll.u
¡tr<itorr; cntiu), r.rrn ckictrr:¡r t: l¡r¡r a¡rtir)r.:utrilrr¡
¡-iro crnitirlos. lirrtlctalrto, hír or¡trt¡s núclt:o"-
nos qtrais rrrn ¡rrritorr sc tr¿tnsfor.ntÍt c¡rr ¡¡ct¡tr<¡n n,
sirr¡r¡ltiìnertnrcrrtc, crrritc unr ¡lr5sitron (quc é
run "ar¡ti-clétr.on") c u¡rr ncr¡trino. lllstas irans-
rnrrtlç(rcs siro cha¡nacìas d<,'cairncntos- lrcta ou
r¿rclioatividlclcs bct¿r. Qrrarrrlo o tcxt() sc rcfcrc
¡l nr.lr¡tro¡¡s c:r¡nlo scnrjo "fcitos I ¡rartir <lc
r¡¡li<l¿r<lcs clc Iri<lrogôuio no pr.occlsso cli: co¡r<ìon-
s.nq:ãti' (pri¡4irra lô3), ó rrnrrr sirnplificação. O
rinic'<t nrorlo pclo qrral urrr ¡rrrit<ln ì: t¡rn irltictro¡¡
¡loclr.lrrr <:orrtllínnr'-sc, para for¡rrtr r¡r.¡ì It(lutrr¡n,
ó co¡rr r¡ arrxílio clc r¡rn anti¡lcr¡tr.ino, Ilstr:
ploccsso foi ol¡ser.vnclo, ¡r¡íìs ó u¡n processo
¡¡¡rrito raro. fl ¡nais ¡rrclvÍvcl quc ñcutrolrs
scjarn fornraclos nas cstrôlas ¡tor iìr<lccss()s t)t¡-
<:k:nrcs corn¡llt:xos, nos qtraii o llrincípio da
¡lro<hrçäo (ì(: ncr¡tror¡s vcln clt: <lcciainrr:¡itos r¿r-
<liorrtivo.s bcta cìc ¡lúclcos crn qrr(, os ¡rrritons
síto r:o¡rvcrticlos cnr ¡rcrrtrorls.

IÏ. IsóRrytos

. A ¡nais sirrr¡rk:s fl¡rrrílir cle is<'rtopos ó r <lr¡
hirllogêrrio, No áto¡no ¡ror.nral clc'lri<h.ogêrrio,
o nír<:lco consisto <lr: t¡ln úrrico ¡rrt'lton. 

'öutrri
isót<lpo clc hiclrog0nio, o <leutório, tem unl
¡rriclco corlsisti¡¡<lo clc I próton c I ¡lcutron. ()
dcrrtér'io ó estirvcl c ó <lncontracìo na nth¡r.(:zA.
tl¡n- tcrcciro isóto¡ro clc lriclrogônio, Hr, ó cl¡¡r-
rnado trítio; tcnr I pr.ótotr c à-rlcutrous, mas d:

raclioativo, Conr t¡nra rncia-vicla dc, a¡lroxinra-
dârtìcnte, J.2 anos, I{3 tonra-sc llc3 por:cnrissäo
<le uln cléctrr¡n c um Ír¡rtir¡eiutlino. 

'(Hcl 
il rrm

Ísótopo estl¡vcl de lr(:lio: tcm 2 prótons c I
nctrtlon ).

Pclo rncnos, rrm isótopo cstttvel cxistc ¡raracntla nrimero intciro clc trnidacles cle massa, <le
A : I ¿t À =:: 209, com a excoçîio clc A := S
e Â :: 8. Âl¡¡uns valôrcs dc-Â tôm várjos
isóto¡ros estilvcis, <lc ¡noclo qrrc hrt, a¡troxírna-
rìaulcrrtu, 280 ao todo. Âló¡¡i disso, hit rnuitos
outros isóto¡ros quc são raclÍoativos, e foram
¡:r'oclrrz,iclo,s c csh¡dados. Dsta Iista csterrdc-se,
af{orÍ¡, acima clo nrimcro clc massa 250 e os
elc¡¡rr:rrtos dc 102 prótons. O ú¡rico nhmcro cìe
m{¡ssa <¡uc não t<lm um único elemcnto r.a-

Por'
rl t:

¡ritrtlctrla (ou,
cncr¡;ia clc li-

O fato <lc c¡trc a rnassa lnridia convcrti(la nir
Iigação st:ja, aproxirna{larnontc, 0,0085ô rrnicla-
tlcs dc rnassa-rìão sigrrifica quc ít ()n(,l.gia cqui-
val<:nte scja lilt<.:raclrr, tôrlas ns vôzcs cm quc
rrm ú¡rico ¡rr'<5ton olr ncutro¡t ó acrcsccntacló a
r¡¡n ¡¡úclcro. Âs vôzcs, unra tìlc¡tor c<¡nvcrsão
<lO nt¿tssas ocoÌt'c, C Of¡trns vôzrrs, a COrtvcrsî¡o
tl<¡ ¡nass¿ ó l¡l¿rior. Mas cstas fluturtçírcs, r¡trc
ocorrorrr l)irt'il ¿r tcliç:iro de rr¡rr¡r rirricn ¡tar.tícrrla,
to¡¡tklrrì prìrir Ít rnócliu, apris vírrias ¡iartículas
tcrc¡n si<lo ¿tcrcsccntaclas, C<¡rno cs.sa lrcrcl¡r
¡r¡<iclirr do ¡ll¡rssa por partícula rructc¿rr ¡rí¡o int¡d¿r
ltttrito, r¡l¿tssiìs isotti¡ri<:ns cxproslias (:rn r¡rrirl¡rrl<ls
clo massa atô¡¡¡ir:as são rlrimcros (tltaso iutciro"-.
Âs flutuaçöcs, na cncrgit clc ligäçiro dc r¡r¡ra
Í¡nica partícrrlir cxtra, são rclativàmôntc insi¡¡ni-
ficnntes pÍìr¿t o valor cl¿r tr¡fìssa total - ¡nas cstas
rìtcs-¡nåls flutunçöes síro cxtrenritmc¡rtc irnpor-
ttnt<rs para o ffsico nuclear., quc rncrle co¡lsian-
tc¡nentr¡ r: tcnt¿r Ínterprctar êsscs efcitos mais
finos.

l). O Neutrcn,

O-¡¡errtron ó u¡na ¡:artícula (¡¡o, lìunt scr¡titlo
geral, corn¡rortÍt-sre como u¡n ¿tto¡no cle hidrogê.
nio cxtrc¡natncrtto corrdensaclo; por catrsa disso,
o tcxto tìão $e <letóm ¡los ncutrons, mas sirnples-
rncntc cngloba-os no tôrmo "uniclade ctc hicìro-
g!glo". -C) , 

¡rer¡tLorì tcrn, nproxÍmndamcnte,
10's nr de cliâ¡rrctr.o, ao passci qr¡(.) os dtomos,
ir¡ch¡in<lo o hiclro¡¡ônio, tôrn uui <liâmch.o cle,
Rproxirna<lant(lltc, l0'10 mettos.

So o ner¡t¡'ou não cstivcr no intcrior do
núclco, clcsirrtcgrar'-sr:-ó cln prtStons, clóch'on c
r¡¡n a¡rtilrctrtrirto, Esta clcsintcgrfrçño assome-
lhrr.so conÌ ot¡tros processos xrcìioativos em
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clioativo, ass<¡ciado a êlc, é ¡L : 5; êstes

¡rúclcos nunca são formndos' porque sc dividem
logo crn dois pcclaços,

(Â - 4 c lt:= 1, ou A - 2e ¡\ : 8).

A nraioria clos alcmento$ tem muitos isóto-
pos cstrivcis, o sttficicnte Parâ screlr cncontra'
ikrs na Tcrra; as cxceçõcs são: l¡erílio (oBee),

flúor (o¡'to), sóclio (rrNaz3), alumlnio (rrAl27),
fósforo ( rol'3r), escândio (nScas ), marlga-
nês (25Nfnss), cobalto (rrCose), ¿rrsênico
(rrÂs75), ltrio (¡oY8e), nióbio (otNbe3), tecné-
sio (43 pr'(rtons, isótopos instáveis), róclio
(6Iìht03), iôdo (r,sl¡27), césio (u¡¡Cs133), pra-
scotlfinio (ooPrrat), prométio (6I ¡rrótons,-isó'
topos instávcis), férbio (noTbrse), hólmio
(otHotos¡, t{¡lio (ooTmtor), tantálio (zrTnls¡),
outo (rr,AttleT), o bisrnuto (srllizor¡. Urn fato
intcressante e significativo é que todos os

rrúmeros clo ¡nassa citados são impares; alérn
clisso, exceto para o berllio, o núrncro <le pró-
tons, rnostrados à csquerda, também são lmpa-
rcs. llsto fato foi explicndo rtos riltimos <lez

ânos, baseanclo-se ern um moclôlo nttclear qtte
aprcscnta r¡ma estruh¡ra em fotma de concha,

algo quo se assemelha à estrutura de uma
conchr o à periodicidade dc átomos.

C)s scssenta clome¡rtos rcstantcs tôm, pelo
rnenos, dois isótopos, cncontraclos na natureza;
alguns têm muÍto mais, e o estanho é o quc
possui maior número, poÍs tcm l0 isótopos
estáveis.

F. Outras Parl,lr¿ùas Fundømentaí^r.

Os flsicos, dt¡rante os riltimos 80 anos, dcs-
cobrirnnr ¡nuitas partlculas alérn clo próton,
cléctron o neutron, aqtti tncncionados. Um¿r
lista complct¿r i¡rcluiria (em orclem crescentc
<lo rnassa) o netrtrino, o pósitron, mesons mu,
mcso¡rs pi, mesons K, antiprótotts, antineutrons,
partículas larnbda, partlculas sigma, c partículas
Csi. Norilruma clostas partfculas cxiste por muito
tempo, sern Ínteragii corn algo, otr desinte-
grar-sc. Os físicos procuram ainda entcnder o
papel dcstas ¡rovas partlculas c a sr¡a confign-
rnção. O que salrc¡nos ó que cssas partfculas
¡riro inflnenì no comport¿¡mc¡lto químico dos
áto¡nos.
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1. As Atrtbuìções do Laborath¡ío Neste Ourso

Nosso co¡lhccimcnto dc Flsica é o rcsultado
do vórÍos anos de experimentação. Ncnht¡m
cstudant'o pode fazer as experiência.s de tôdas
as descobcrtas já rcalizadas, mas sempre gue
fôr posslvcl, dcvelcmos incentiváJo a aprender
Física no lal¡or¿¡tório. Sua capacidado para
compreendcr dcscrÍções do clescobe¡'tas é am-
pliada, quando êle mesmo faz n cxperiência.
ûlo terá rnaior provcito, fazcrrdo suas próprias
clcscpbcrtas.

Nesto cu¡'so, o laboratório não .srrl¡stitr¡i
sòrne¡rto dcmonstraçõcs clo profcssor, como
tarnbóln, cconolniza o tcrnpo despcnclido, nas
arrlas, corn cxplica{:õcs. O habalho de labo-
ratório sc rclncio¡r¿r bastante com o lívro texto,
o ó rle igual irnportância,

O Gui¿r de Laboratório clo Aluno fonrecc um
mlnÍlno clc oricntaçãro, e charna a atenção do
nlrrno paro os pontos importantcs nr¡ln¿ì cxpc-
ritirrcitt, ex¡rondo pcrguntas. Às vêzes, as t'c.s-

¡rostas pam cssas pcrgurrtas dcpcnclcm, apenas,
<lo pen.sar; outras vêz<;s, uma cxperirncntação
ultcrior é ¡¡crx:ssiria. O ah¡no <leve cleciclir o
qrro fazer. Ao iniciar o curso, alguns alrrnos
talvcz sr.¡ sintam hr:sit'antes corn ôste tipo d<.:

tr¿balho de laboratório. Provàvel¡nente per-
grrntariro, sc obtivcra¡n u¡n resr¡ltado eorreto.
fl ncccssário esclarccerJhes que n naturcza ¡rão
txtó en'acla; nossa função é entendô-la ¡ror mcio
do mcdiclas c intct'pretaçõcs. Sc um ah¡no nfto
¡nc<lir¡ o quo sc dispôs a rncclir, unra cliscrrssão,
dc ¡rrcfcrênci{t "sim' ou "nilo", serlr (¡til,

Na maioria clo.s casos, recomcndamos quc as
cxperiências sejarn fcÍtas antcs dc scus tópicos
sorem apÌesentados no texto. I)ô.stc rnodo, ol:
alu¡ros nlo sabcrão-,relatar o que sc espera, À
medicla quc ôlcs prolri<lcm no^.urrn, afreciarão
fazer expcri8ncias, cuio.s rcsultaclos não conhc-

cem antcci¡radarnc¡ltc. Gostarão cle pcsquisar,
airrda que algrrém já tcnha re¡rlizaclo 

-isso'a¡ltc-

riorrne¡rtc. Os alunos clefrontam as qrrestóes c
procrr¡'arn co¡n rnais ern¡renho suas próprirrs
f-csl)ostas, nestc ti¡ro de laboratório, respon-
dcnclo clurantc n l'eitura clo texto ou ¡ncsmo
<fi.rr¿rntc as discussõcs em cl¿rsse.

2. Ilealhcuttla uma Ex¡taríência.

Quaudo r¡rn físieo faz u¡r¡¿r expeliôncia, ôlc
t<lnr r¡nra ntcta, Sugcrimos quo vocä r(Jscrvo
runrir parte cle sr¡a aula, antcs das ex¡r<lriêrrcias
clc lal¡oratório, para discutir com os alu¡ros a
finalid¿¡clc cla cxpcriência. As finalirlacftrs são
gcrais. Por cxcrnplo, nurna ex¡rer,iôncirr clc
cspcctro dos ck:rnc¡rtos (Bxpcriência I-7), qrrc-
rclnos vcr so cada ¿1to¡no produz rrma ltrz
própria caractclística, uma configuraçíio pcl¿¡
qrral potlcrnos idontificar a csp/:cie atômica. Â
principal finaliclaclc d¿ pr.imcira cxpcriôrrcin
co¡n Íì ct¡b¿r rlc onclas (llxperi0ncia- II-B) ó
ol¡sr:rvar as o¡rdas o vcrificàr como clas 

"-ccorn¡:ortarn (sern consiclerar nm p¿trcccr t<:órjco
()u, ur¡r¿r clcscriçiro feita por orrtrõs). Na l>arte
II[, a cx_¡rcriêllcia sôbre-colisõcs lcr¡tÍrs (llxpc-
riênci¿r III-11) tcrn o ob,j<:tivo dc fornecer
sòmcuto o -quc acontecq qualitativamcrrtc
clurantc a colisão.

Outras_expcriôncias síro de ¡tatt¡rr:zo quarrti-
tativa. Por cxcmplo, na llxptrriôncia I-5, rrm
daclo nrovi¡ncnto ó inve.stiga<Iô clctalhaclarncn te.
Na l|xperiôncia II-3, a in-Ícução l, enconttâr ¡ì
rclação clrtre os ângulos do incidôncia c refra-
Siio. Na Ilx¡reriência III-2, qucrenros descobrir
corìlo r¡rltit fôrçlr constantc varia a velocidadc
clo r¡m.-carrinho. (Note qr¡o os objctívos clas
duas riltirnas cxperiêncÍr¡"s ìlão são ós cle veri-
ficar qrre a razão clos scnos rlos cloís ângulos ó
coustante, ou quc uma fôrça constante produz
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urna aceleração constante). Na Bxpcriência
III-2, alguns alu¡ros podem dizer quc o matc-
rial não funciona; o carri¡tho não ancla r¡uma
vclociclade fixa. Os alunos nccossitâm, sòmcnte,
do certo cncorajitmento, a fim de oÌ¡terem suas
própriru rcspostâs; suasr perguntâs e o material
irão auxilih-los a dcscobrir a lei dc Newto¡1.
Dcsta forma, a lci torna-se-lhes mais signilica-
tiva, do quo seria pelo memorizaçäo através
clo r¡m livro. Nt tliscussão de unta experiência
arrterior ao laboratório, é irnportante não for-
neccr os rcsultados espcrados (visto que você
não ¡lrctcndc que êlcs sejarn conhccidos, ncrn
mcsmo por alguns dos alunos).

3. I?rocísã.o lJxperí,mental

Scmpro quo fôr ncccssário, sugerÍmos <1tre

$cus alunos repitarn a nrcdição várias vêzes,
calcule¡n a média e, cntão, iulguem a precisão
clos rcsultaclo5 a partir das fluhraçõcs. Quando
isso não fôr possível, faça os ¿rlunos avaliarem
o êrro o exprcssáJo corn urna fração ou porcen-
tr¡gem. Pol cxemplo, pâra a nrediçiro do tempo
dc 30 revolueões do cstroboscópio, na llx¡rc-
ritncia I-1, scl'i¿¡ ¡rcccss¿lrio ropeth três ou
qtratro vôzcs, para sc tcr urna iclóia da plccisão.
Pitr¿¡ mr¡itas experi0rrcÍas, o Guiir do Profcssor
inclicará a precisão quc, rirzoiìvclme¡rtc sc podc
csPcra¡'.

P¿rccc haver rrma icléia pretlominante clc quc
tôclas as ¡nccliclas clcvcur tcr uma prccisão com
três algalisrnos significntivos, c quc um rcsul-
t¿rclo corn um ôrro dc 50% é inútil. Isto não é
vcrclade; tal co¡no urn cx¡rcrintcrrtador, a prc-
cisão cxigida <! dctelminnda pclo conhccimcnto
quo vocô ti¡rha antcs da cx¡lcri8ncia c pela
finaliclado da oxpcriêncirr. Poi exenrplo, sr¡po-
nlrr <1ue unr ahrno niro tcnha idéi¿r se o t¡rmnnho
clo uma molócula dc /rciclo ol4ico ó 10-10 <lu
10'a m. Pela Expcriência I-8, ôlc ¡loclc co¡rclrrir
quo cstá rnuito pcrto dc 10e m. Isto cnrÍqucce
o conhecimento do aluno, e, alérn clo inaís,
provi\vclrncntc ôle vil¡rar'6 com isso. O pequcrro
tamanho das ntoléculas nito é maior clo qiro as
palavras, pnra êlc; elas tonram-sc parte do scu
mundo. fl inconvcnÍcnto, ncst'c ponto, tcntar
molhorar a prccisio. Ânr\logamentc, os alunos
não t0m um conhccinrento anterlø da ordcm
do grandeza da mass¿ì de um eléctron. 

^execrrção da ExperiêncÍa IV-10 ó vcrificar quc
a massa é em ordcm de grandeza 10ú0 kg e

não l0'2s or¡ 10-32 kg. Bm geral, o mfnimo que
sabcmos a respeito <lo quc qucrcrnos mcdii é
infcrior r\ precisão neçcssilria, para ganhar
novas irrformações. De'r¡m ot¡tro modo, sc o
aluno quiscr vcrificar qual é a constante: a
razão dos ângulos dc inciclôncia c rcfração, ou
:r razão clos seus senos, ôle precisará lncdír os
rìngrrlos con¡ suficiente precisão, para poclcr
concluir isso.

4. AntIIi^rø dos Roxtltndos.

Urna expel'iênci¿r consistc eln ¡no¡rtar o ar¡a-
rclho, tornirnclo o rnatcri¿rl rreccssáriq cofrôr
daclos, analisá-los e, finalmcnte, tirar conclu-
sões. Mas, sòmcnte, colhêr os dados não
constitui uma cxpcriência.

Os rcsrrlta<los experimentaÍs, às vôzes, são
nrclhor aprcserrtados por nreio de gråficos. A
representaçriro gráficc ó ¡larticularmente ritil,
quando são requcridru as intcrpolaçöcs o oxtra-
polaçõcs. fI importanto qrre scus alunos aprcn-
dam ¿ construÍr e intcr¡rrctar os gráficos. A
Ex¡rcriôncit I-4 é cspcci¿lrncntc designada pnra
isso.

Â arr/rlÍsc clos dados ern rnr¡itas experiências,
particrrlarmt:¡rtc na sua partc final, reqrrer mais
tc¡npo, c deve scr complctacla em casa, Urna
ró¡grra <lc cálculo ó ¡nrrito titil 1:nra poupat'
tcrn¡ro. llccollrcndamos o scll t¡so.

Rclattirio conccmcnte ao laboratório: Frc-
querttcntcuto, o rclatório ó uma tarofa um tantr¡
tlcsaglnclávcl, rrão só pala o aluno quc prccisa
cscn:vêJo, cotno para o profcssor que prccisa
lôlo. lìccomc¡rclarirr>s a 

"ä,la 
alrrno ,ru" *n,r-

tcnhn suns arrotaç:öes bcrn feitas, toina¡rclo-as
duralrtc n cx¡rcriôncia. Sr)rrrelrtc cm rar¿Ls oca-
siõcs, urnit cxprlliôrrcia dcvc ser nscr.ita crn
form¿r cl<l rcl¡rtório.

5. Planciando,

O vtlol clo cacla cxpcriôncia ó grarrdementt:
aurtrcntatlo, s<l fcita no momento apropriaclo.
O prinrciro parágrafo cla cliscussão cle cadr
cxpcliôncia ncsto Guia njrrdh-lo-lt a ada¡rtá-la ao
ricrr pro¡{råru¡i¡. r1,ssim, no comôgo cla disqr.ssão
clo cacla Parto do cur.so, logo após o prcfácio,
h/i rr¡lr¿¡ tabcla quc indict ir rclação ørtrc as
ex¡rcriências c o livro tcxto.

Âs cx¡reriôncias sÍio flexívcis, de modo a
irdaptarcnr-so ¡tos perlodos de laboratório de
clifcrcnte.s duraç(rcs e a difcrc¡rtcs ha.bilicladcs
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7. Ile<:onh,ecím,cntos

culô. Do pnoFnsson nu rfslc¡r - vor,. t

<los alt¡¡ros. FI/r, comumcnte, tcmpo suficicnto
nnm períoclo normal do laboratório paia os
alrrrros tomarem as mediclas l¡ásicas c fazerem
suas anotaçöes. O restantc deve ser feito cm
casa. Ncm todos os alt¡nos dcvcm fazer tudo
<ltre é sugericlo no Crria cìc Laboratt'¡rio. Mrritas
vôzcs, as últi¡n¿ls perguntas são para os mais
i¡rtercssaclos, c podcm cnvolver um h'abalho
cx1:erirncntal aclicional, transformando-sc nu¡n
projcto aspccinl. ûssc tipo clc cx¡rcriôrrcil

¿rclicional ó, rrrtritas vôzcs, it¡lrescntetdo nt,'stc:
Guia.

6. Mataríal

Os materiais dcsignaclos parft scrc¡n r¡s¿rcftrs

rrm cxpcríôncias sito cncontrarlos cm for¡na dc
kit, o poclcrn scr obticlos fàcilmcnto. Os alrrno.s,
quo qtriserem moclificar os rnâtcriiris or¡ cons-
trt¡i-los cm c¿rs¿r, dcvcm scr cstimulaclos.

balharam em outras partes do proieto do
PSSC, e por professôrcs-que sc corrdspónderam
conosco.

Unr l.Irumn-Scrr¡r¡rø

GUIA DO PROFESSOR PARA
EXPERIÊNCIAS, PARTE I

A partc de lal¡oratririo do Cuir rlo Profcssor
foi ¡llc¡ralaclar ¡ror Jutlson Iì. Cross, Jarnes M.
I{crrly, Ilrvin II. I'Ioffart, Gt¡entcr. 

- 
Schwarz,

Jarncs S. St¡'jckl¿r¡rtl, Jolrn I-I. Waltcrs, c crr,
Pcrct, Ltrncl fôz os dcscnhos. J. Carolyn Safforcl
auxiliou na publicação c prodrrçãro cla ccliçîro
¡rrclirninar rlo Cr¡ín. Muitos comc¡rttlrios hteis
foraln fcitos por pcssoas cluc inicialmcntc tra-

As cx¡leriôncias nesta Pafte, como o próprio
tc,rto,.forncccrl¡ r¡¡n{¡ basc. plrra toclo o cursó. O
irroprisito inici¿rl é fazer <i aluno compreender
qr¡c, p¿ua conhccer o t'arnanho das õoisas, o
tcmpo que clas lcvarn para movcr-se ou sua
m¿rssa, ôlc ¡lcccssita fazcf'medidas. Som auxllio,
lr,rr¡ ca¡raciclacle de ¡ncdir. tcr¿i um alcance
basta¡rtc Iimitaclo. Os instrumento.s quo êlc
rusar'¿1 ¡rr¡mclltnr.ão êsse alcancc cle mt¡itas orclcns
dc grarrclcza. Os dis¡:ositivos lrarticr¡l¿ues o
tticnicas são <ft: inr¡tortância .scct¡idl¡ria.

Ilsta l)art<l constitui-sc ¿tpenas dc novc cxpe-
riôncias, c ¡'cco¡nen(larnos rlrro tôrlas scjärn
feitas, Sr¡¡rs ¡rrioridarles rclatiüas e st¡a.s rcla{ões
corn o tcxtr¡ siro nrostr¿rdas na tal¡ola abaixo.

.As figuras no Grria do Profcssor são desiq-
nadas alfabt'rticamcntc; no Guia cle Laboratórió,
ls figrrras sãtl <lesignadas numòricamente.

¡1, lista clo ¡natcrial, no fim da experiêncÍa,
trs¡:ecifica o nrateri¡ll neccssário para ã me.smc

- o gr¡e, ncsta Parte, ó para clois alunos.

Mell¿or O1torÌunlclatle

Antcs dr <ìiscr¡ssño clt SeçÍio 2-5
I)t¡ranto n Scçúo {3-2
I)rrrnnt<: a Seçíio {3-B
l)t¡rantc o Clpltulo 4
Âp<'rs a rìis<:r¡ssÍo <h ScçÍo 5-3

r\pr1:l n <lis¡:rrssñr¡ cln ScçÍio 7-2
l)r¡r¡nto n Scçlfo 7-f)
Ilrn qurrlqrrcr or:¡rsirio n¡rós l Sr:çiur ?-.c)
Ânt<.rs dn Scçäo 9-4

Pt'ioilchcla Número

I-r
t-2
I-3
r-4
I-5

ooô
ooo

ôo
ooo
ooo

Iirpølêncla
l¡rx¡rrcnos Intcrvnlos clo Tcrnpo
Crrindcs Distf,nci¡s
Itcquenns l)isLA¡rcir¡s
Anúliso <lo r¡ma llxperiôncin
Ilovirncnto: Vr:lociclaclo e
AcclcraçÍo
l)txltrenns Mnssas
Es¡rcctros <los IJlt:rncntos
(lnrnndas MoI:crrlnrcs
l,iscalrr Nntrrrnl dc'l'cur¡rcrnturn

oo
oo

ooô
oo

I.0
t-7
I.8
I-0

ï-r. PaQUBNOS IN'TIIRVALOS DR TEMI'O

Ncstu cx¡reriôncia, o.s alt¡¡ros c¿rlib¡.r¡m uma
lll¡ni¡ra viltrantc (qrrc rcaliza um rìtovi¡nento
¡:urióclico clc ¡rcqucno pcríodo), co¡rr r¡¡n reló-

ooo
oo

o

gio.(quc tcm r¡m pcrlodo relativa¡nc¡rte longo).
.Âpós cornpletade a calibraçäo, a lâmina"vi-
brantc (r nsacìa ¡:ara meclír, pcqucnos iutervalos
dc ternpo quc não estíio, necessàriarnente,
associaclos a unr movimcnto perióclico.

fl ¡nclhor dar a ex¡rcriôncia durante o estudo
clo Capltulo 2, prefõrlvchncnte, ante.s da dis-
cussão rla Seçño 2-5. Se o períoclo de lal¡ora-

inclispcnsúvol
dcsciltvcl
faculk¡tiva
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't(rrio fÔr de uma hora ou menos' dois perlodos

""ião ".""ssârios 
para cfctuar tôda a e-xpe'

.rctã¡". Valc a perrä proccd-er assim,.levando'se

cm conta a iniportância da exPeriëncta e a

ääroti¿ãàu-nat,-ital, no comêço-do curso' Se

;;;;ilÌ;;cr sòmsntc uma pá'te da expcriôn-t;;:;'i";;-;".1", convcnicntãmentc, você devo

"ii"i "-,7 
indicaáo com uma linha tracciada no

buia do Laboratório.
Êste é o ponto cle partida, em quc se exPressa

- ã'ätaäü'iê;;å' de porccritagom' 
-Pode

""ii""fltot 
irttroduziclo, qriantitativamentc, du'

ranto as discussões cxplicativas quc so seg.r¡c¡n'

Os oxerclcios do CCL, no fim do Capltulo 2'

in"il,c* um número cle problcmas relacionaclos

ä-;- estt'olròs"tt¡rio, <i ¡trlgamos muíto út'íl

manckn fazê'las.
Damos. a seguir, alguns polmctlores tócnicos

.r" ltn"io utiÍicìade. 
" UmÃ boa iluminaÉo é

irnnortante, por cat¡sa clo ctrrto temPo de obser-

",,ônu ^ttnvéo 
c'l,,t estrcitas fcrrdas ão eshobos-

"òù;. 
Ê rrcccssttrio prccavcr"sc cle um- rápiclo

ã-ã*ott..iao ¡novimô¡lto d¿¡ lârnina plana <lo

aco, unida a llrrit pr<rsilha em fo-rmã dc U,

ìår"o rnottta a Fig' ã. A lâmina plana <lc aço

dcvc ser Dosta crrl movilncnto, Puxando-so r{

'ì"i-ìUi" "tit 
fot*n tlc U. I'uxando'se a lômina

ãr:1ã to" cxtrcrno livrc, isto rcsultarh em lltn
l"ï"i*àtt" cotnplexo, clifícil de scr observaclo'

Ürnn *nt"u cte giz branco, na cxtre¡nitlaclc da

lârnina, tomarfi'inais f¿tcil a observação'

O llloco dc lnadeira, no qual o rnartcli¡lho
lxrtc. noclc scr removiclo do marcador cle tcmpo,

*itt"t i" ser prôso à mcsa. Quantlo os alulros

rrr<.rnclcrem o 
-marcador ù beira da mesa, como

'foi mostraclo na Fig. l, observo sc.êlcs não

.,ri¡n o*nttantlo ¿r citrttttrra, npert'anclo demais

a prcsilha.
O cstrobosc(rpio podc scr utilízado' como

rnostrt a lrig. 3^ou óo¡n o cabo voltado ll'qra il
dircção .lo ìôsto, Brn -qrralqtrer 

trm rlo's cq:;os'

ó melhol niìntcr a fônda a1:roximaciamcntc

ir.*nlol* ao cotnprimento clo vilrraclor, qttantl<r

ã objr:to é observado.

A lrrzj4o pela t¡ral o pcrlodo clc vibraçã-o dt
lirr¡ri¡la uuria, q,irnclo ri posição cla prcsilha {:

rrrtrtlacl:r, não tõm relaçiro dircta -com Íl cxpo'

riôncia, c rlito prr:cisa icr clisurticla aqui'

/r filn clc "pnrnr" o rtlovi¡ncnto <la prcsilhrt c

.to nrcnclt:tlor' clc ro.qra co¡n rìs quatio fcndas

nbcitas do disco, o- estroboscópio dcvc scr

qirado côrca cle 4 a 5 vêzcs por segrrndo. So o
äluno tivcr dificuldade em girar o disco nessa
granclo vclociclade, por urn certo cspaço de

iärpo, poclcrá usar sõis fendas.

O período do ¡narc¿dor de tempo é, apro'
I

xi¡naclamento, 
- 

segundo' Êle varia com o
40

aiuste do contato e com a voltagcm cla pilha'
Si)mcnto ttm rnarcador poclc scr ligado a lrma

pilha.
O modo m¿is colrvc¡tientc dc calibrar o

¡na,'"aclor clo ternpo é o de Ptlx¿ìr n' fita dc

papcl por 5 ou 10 scgtrnd-os, contar os tiques,

ä itiui,iir o tcmPo totä pclo nú¡nero dg üg¡to,t:

Ni¡o ó nccessário Puxar c fit¡r truma veloctdÍroe

constante.

Âlon¡lls air¡stcs cla lârnina vibrante podem-ser

,,,,."irátiot, a fin tlo bater a fita com -fôrça
t,,ii"iunt" iara deixal uma marca vislvel' O
¡i;;o circïrlar rotliult, cnquanto a fita fôr
puxacla, rcnovanclo contìnuàmente o carbonrl

sob a fita.

/ìaspostas tls Pergrmlos.

Com rtm relt'rgio <le ptùso, p-oclc-sc-encontrfìr

sr)nrcnto r¡ <rt.i'cn', clo granclcza -tlo tornPg

,f.i .t. írnica vibraçãro (aproxirtracìamcnte, I
scgrrntlo). O tcmpo tle tlez villraçõres podc scr è

rrrðdido, Íì monos clc 10%.

Quartclo o movi¡nclrto da prcsilha é "paraclo"
ntuà dos cxtremtls tl<l stta vibrnçito, com o uso

do estroboscópÍo clo uma fencla, o tcmpo d<l

r.unn rotaçäo é'igual ao tcmpo clc ttma villração.

O ¡novimcnto <ìa lrresilha talnbém parará

uurn dos cxtrcrnos, sd o disco fôr giraclo corn

¡nctnclc cla vclocidt<lc. Iltltiro, o tcrn¡ro clc uma

rotaç'ito clcvt: ser igual ao temPo de tluas vibra'
<:öcs. Ouando a lrrcsillla cstivcr tlo cxtrcmo
àa lihniia, sertî <tiflcil girnr o disco o mais

ru¡riformemcntc possfvcl,- a fim ¡lc- parar o

rnovi¡nctrto nt mctade cln vclocicladc normal'
S.t,1 molhor tcstar ôsto cfeito mais tarclc,

quitnclo os tcml:os dt: vibração forcm rnais

<:rlrtos,

Prrra ccrtificar'sc dc qtrc vocÛ lntltlitt o tcI't't¡lo

cotrctamotltc, tt¡:ò: tcr encolltr¿rdo t¡nrir vcl<¡-

cidnclc qrrc pnro o rnovimento, atrmcntc ír

vclociclnclï rte rotnç:äo corrtìnttn¡ncntc, até cltc-

g.it" ãOittn. O pcrfoclo é corrctamcnte dcter-

15
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¡ninado pela vclociclaclc clc rotaç[o maior, quc
Pâl.a o movuncnto.

Usando duas fcnclas, o tcmpo de r¡ma rotação
do estrr¡boscópio é igual ao tempo tlc duas
vibrações da lârnina.

Usanclo o est'rr¡b<¡scó¡rio com dozc fcndas,
girado ¡r¡anr¡almcntc, os alunos arnpliarão sua
capaciclaclo dc mcclir pcqrrenos inte¡valos dc
tempo por um fator dc, aproxirnadarncnto,

I
quarcnta (côrca dc I scgundo para _- de

40
segunclo).

O ¡n¿¡¡cador 1:ode $er calibrfìclo corn ürna
prccísão dc, a¡l'oximadamcrrte, 5'1, prrxando-so
î fit¿r dc papel por clez segundos, e contitrrdo-se
o nú¡ner<¡ cle tiques. Isto faz supor uma mc-
diclu de clcz segundos, com rrma prccisão de
nrcio seguuclo.

O tempo cìc unra vi,braçãro ó ¡naior ( aproxi-
¡naclarncntc, 5%) quarrtlo o ¡nartelinho do lnar-
caclor vibra livrcmcntc, ao invós cle batcr na
fita. Isto está dclrtro clo ôrro cx1:crirncrrtal para l
calibraçiro do u¡n ternpo clc t0 scgrrncios, c,
port{r¡rto, não pocle s<:r rlctçctaclo.

O b s cn' o aç ö e s S uplømanl arc s

Âlgrrns ahrnos ¡rorlem sc Íntelcssar c¡n fazcr
scus 1:róprios cstrol¡t¡scópios, <lrr rnesrno cmplcs-
trtr r¡m tlo labo¡:at(lrio, a firn tft: "Jlarar" o ¡no-
viulcnto do or¡trr¡s objctos, no laboratório orr
cn'¡ casa. r\lgurnas coisas interessirrrtr;s, para
scrcm ollservarlas, siro as lânrpaclas clc néon,
Iânrpaclas fh¡oresccrttcs, vcntilldor<ls, roclas do
bicicleta e gotas dt: /rgrra caindo vcrtical¡ncntc.

MATERIAL

I líì¡r¡ina de aço clc 30 cm.
2 prcsilhas cm U dc l0 c¡n.
I presilha crn U clc 5 c¡n.

I c"-(rc¡bosui¡rio urauunl dc 12 fcnclas (kit).
I ¡uarcaclor de tcrrrllo (kít).

Fita clc papd.
I)iscos <le llapol car.bono.

I
I pillra rlc J - volt.

2

I rclógio rlc'puls_o ou clc parcdo, com por¡-
teiro cle segundos.

I prencleclor de roupa.

I rôlo dc fita isolautc preta.

1.-2. GNANDI.:S DISTÃNCIAS

Dois dispositivos ¡rara ¡uctlir gr.aucle.s tlis-
târrcias, o ¡nccliclor dc alcanccs õ o visor dc
pâralâxe, são usados nosta exporiôncÍa. A Ídóia
fun<la¡ncntal, aplicada en'r ca?li, rrnr clôlcs, rar a
tliangulação. flstc fato é rrm tant<¡ obscr¡rcciclo,
visto qrrc hh no rnocliclor d<l alcanccs clu¡¡.s
rcflcxöcs.

rl. <lx¡rcriôncia csti,l corrclacionada conì Ít
Scção- 3-2. O visor do ¡xrr.nlaxc não potlc scr
orrríticlo, porquo c.sr:la¡.ccõ o significndir ctc pn-
rlrllìxo, qrrc ó usaclo, rnrritas vô7c:s, na Partc^II,
o que rrbrangc ¡naior cscal¿r da clistâncÍns clo
(luo o mccìiclor clo ¿¡lcanccs. O mcclicfor de
alcanccs ¡ro<lcr'á scl str¡l'inricìo, so a Ex¡rcriêncir
l-3 frlr I'cita. Iìccorrienclarnos clr¡o võc0 pt:ça
aos altrnos ¡;ar:r calibrucrn os instLr¡nle¡ltos crn
Ûìctros.

O Metlidor clc Alcuncas.

Uma caliblação expcri¡nc¡rtal ó apr'<>priacla,
mas ¿ calillraçäo nratc¡nática dcve sr:r csl¡o-
çrtda llanr os i¡rtcrcssaclos. Quanclo o blaço e
o cs¡rclho rnóvcl do mcdidor forcrn gíraclos clc
turn ângrrlo O [lig. (a)], a linha .t, tcpt'cscn-
tanclo ¿r lirrha dc visacla do espelho lnóvcl,
¡¡lovcr.se-lr clc rr¡n íìngulo 2 e, 

- Vocô pode
vcrificar isto, ex¡rerimcrrtahnentc, cotn um cs-
¡rclho plano, ou provír-lo, usando a geometria
clc¡nentar'. I)c fato, quanclo o cspclhó gira clo
rurn ângulo O, til¡lto o raio incici<;utc ôómo o
r¿rÍo refloticlo girarn do r¡m ârrgulo O. Se o
traicto cle um cìôlcs pcrmancccr o nrcsmo,
cntÍro, o outro girnrh cle t¡¡n ângtrlo 2 O.

Da l,'ig. (a), tg e ,,-, l, onclc s ó a clistân-

cia clt rr¿rrc¿r zoro .ln 
"råln c c ó ¡r distlinr.:i¿¡

b
do cspclho móvcl i\ cscala; tg Z O *- -, onclc lr

d
ó a distânci¡t cntrc o.s dois csr¡r.rlhos <lo mcdi-
clor, e d ó t distiincia clo obicto no cspclho.
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I,'igura (a)

Co¡no o nrtlcliclor d<l alcanccs é senrprc rtsittlo

r¡ara merlir tlistûncias mrrito tnaiorcs do 't¡uc n

^l¡
linha dc baso, - (( I o os ûngulos A e 2

d

ê são scmPre Pequcnos. Portanto, tg? ë * 2 @

sl¡bc
tgê^z@:-:-ouS:--.

cZd2ð

Valôres tlc s podem ser calculados parn cìi'

fcrentes valôres <te 4 e I escala é marcacla <lc

acôrdo, para complotar a calibrnção.

Sc a escala ó feita junto ao esPelho fixo,
.b2

entãro, b .-=: c e a equaçáo torna-se: t : 
;;' 

o

qr¡c mostrÍr que o alcancc do instrumetrto
aìrme¡rta co¡r õ quach'ado <la linha de baso.

O Visor de Paralaxa

Ao contrário do mediclo¡' de alcances, o vÍsor

cl<l rrirralaxc nîr<¡ inclt¡i a linha do base. Isto
í, t,in,l vantagetn, dcstle que se possa escolhel
a linhn dc líase clo algttns metros ou muitos
<lrrilôrnctros, tlc¡rcndcnclo da distâncÍa a ser

rircclicla. Por isso, é convenietrto marcar a es-

cala no visor, ctrr centlmetros, c calcular a dis-
tância dcscjnda a partir tlela. Os alunos-podom,
naturahnciltc, acì'es"cntat escalas adÎcionais
pnr¡r r¡ma dcrtcrrninada linha de base, onde as

ilistâncias possam scr lidas diretamente. Estí'
lnulc st:us älu¡ros Ít tts¿tt' <l visor clcntrtl tlc rt¡na
lalga cscala clc clistâncias'

öuando visamos o obioto através da fenda,
n blho devc scr manticlo cm linha com o
gr¿rrnpo do pnp<:l, fixado no visor, o com o
þontô dc iefðrôncia. Movc¡rclo a cabeç¿ì,

õnqnanto se visa o olticto, obtcrse-lr leih¡ras
incärrotas. Uma vez quo, com a fencla, a re'
gião vislvcl cla cscala cðtencle'se cêrca dc 4 cm,
ä nartir do centro, o Do¡rto de referêrrcÍa dcvo
sei cscolhíclo dc inl åroclo, quo o objeto o o
grampo do papel cstcjam clCnho dessa faixa.

lìespostas tI* P arguntcæ.

Na prática, as dist{lnciits ÂD, BD, c CI)
(na Fi¡¿. 9) são as mesmas; portanto, encorl'
tra-so, i p.ttit clos triârrgulos iemelhantcs:

OC
¡lD ^. BI) : AC X --

SzSr

Pode-so exPressÍu AD o AC em nìctl'os, e
OC c SrS:¿ em centírnetros, clestle quc sòmcrttc

obj eto

,|

!

20

c s¡rclhcr
fixo

þr'ùço
s

T
--_--- b
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oc
it tirz.áo 

-- 
apa¡'eco ¡uì equâçã,o, Para evitar

SsSr
confusão, é co¡rvenientc cxprcssar tôclas as dis-'"
tâncias cm metros.

Semplo se poclc fazcr a aproximação do
l\l) nz BD, escolhendo r¡ma linha dc base, sufi-
clientenrento pequcrla. Sc sc quiscr, a precisão
potlcrír ser irumentâcla, usarrdo a relação:

AI)*n"x 
ott

S!¡St

Porqrrc $upomos quc as li¡rhas ÂO e CO
sejam ¡raralclas, a precisão é rnáxima, c¡uarr<Io
o ponto cle rcferência está o ¡nais longc
posslvel,

plos_ cla c.spessura do uma fôlha rlc papcl. Isso
facilitará a intcrpolação.

O rnl:todo será útil, na Exl:eriência II-14,
¡laln deter:rrri¡rar a distância entrc duas ftndas.

St: r¡m paquírnetro ou micrômctr<¡ fôr vant¿t-
joso, llrovàvelmcntc, vocô quererá qrrc sel¡s
alunos tornem conheci¡ncnto clo seu uio, ar¡ui.
Nãro hh necessiclado para os alrrnos, ¡¡estr:
cr.¡¡To, rle aprenclcr a lr:r u¡n paquímetro, mas
rìrrnca scr¿t de¡nais poclcr <Iar-lhes ôssc conhc-
ci¡nc¡lto. Os alunos ganhar'ão confiança na
prccisiro cìo rnicrf¡nctro ri¡rtico, rxlmparantlo as
¡necliclas feitas co¡n ôlc, com as îcitas pelo
calibre ¡nicrométrico.

llosytostas às P cn, guntas.

A finalidatle clas pcr.grrntas ó, simplcsmerntc,
irrtcirar o alu¡ro <lo grnnclc nurnento da cspcs-
strr¿r <lo papol. II cvirlc¡rte quc o micrômr.:trrr
pr:clo rcgistr¿tr cspessur.as nri¡itrt ¡ncnrlrcs do
(¡.lo ¿l tlo ¡la¡xll, Nclthrr¡nt afirrnação quarrti-
tativa poclc scr fcita, rrcstr: ponto.

^ 
tlistância clrtro cortcs fcitos cr¡nl dr¡as

IÍirrrin¿¡s dc barbcar, cr¡loc¿rrlas junta.s, ó igrr:rl
ù espcssura dc rrnl¿ lâr¡rin¿r dc barl¡car.

Â srr¡rosiçiur ó clc (luo ¿ìs lâ¡lri¡¡l.s .soiarn cl<:

igual cs¡rcssu¡'í¡, o c¡rc os fios da lârnirr:¡ cstc.
jam no centro cla r:spe.sstrra cla lâ¡nina. Irara
dctcrmi¡ur ¡r <listiìncin c¡rtre os co¡.tes, <lcve-sc
¡ncdir ¿rpcn{ts ¿¡ cspe.sslll'¿ dc r¡¡na Jâ¡rrin¿.

MATBNIAI,

I mediclor dc rlcanccs.
I vi.sor rlc ¡ralalaxc.
I. trcua ou fit¿r nrétrica.
I papel do cscal¿r pa¡.a o ¡¡lcdirlor. cle

alcanccs.
l¡itâ aclcsiva.

I rógua.

I lápis bcrn n¡rontatìo.

I-S. PBQUEN^S DIS'r,ÂNCIAS

Nesta cx¡rcriôrrcia, (¡s ah¡lros t¡sa¡¡l u¡n mi-
crôrnotro ó¡rtico, par¿ nrctlir clistâncias cla
orclcnr dc 10'o m. llsta expcriôncia cst¿t rola-
cio¡radir com a Scçiro 3-ß, c <Ieverá scr dacla,
so o ¡ucclitlor <kr alcanccs da ltrxperiðncia I-2
fôr o¡rriticl<¡.

Os alunos clcvcm c¡¡lillrar o ¡r¡icrônlctro no
sistc¡rr¿r rnétrico. Ulna calibraç:ão ¡ror ¡ueio de
fi<¡s d<l cliâmctro co¡¡hccirlo ó innij prccisa, do
quc n calibraçiro fcita com pcqucr.,ai fôlhai clc
þapcil. Ilntretanto, a calibrrìçãò corrr fôlhas rle
p.¿l¡cl ó mais 

. 
fundarncntal, porque rcqr¡cr

sò¡ncrltr.r urna rógua, .rllérn diiso, ìo¡n fôihas
do papcl, a cscala ficará mnrca<la corn ¡núlti

MA'I'IiIIIAL

1 micrôrrrctro <iptico (kit).
2 ]âminas cle barbcar.

Sorti¡nc¡rto clo matc¡.iais
fôlht do alurnírrio, fios rn
lo.s, ctc.

PAr¿ì
ct¿1lico.s.

lncclir:
cebc-

I fôll¡a <lc papel para cnlibr.tr. a cscala.
I rógua.

Pirqrríurctro.

Micrômctlo.
lfôlhas cle papel.
Pe<lucnas tiras clc ¡lapcl dc mcs¡nc) pôso
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1.4. ANÁLISE DB UMA EXPERII}NCIA

70

a
o
'o,
hr)
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to

l.'igtrrir (;rl

Ilstn experiônci¿ fo¡nece ¿ì opol'tt¡lliclnclc tlc
clesenvolvcr, com sctts alttnos, um co¡nPlcto

pcrloclo dc laboratórío paln a a¡r¿tlisc clc trnra

ex¡rcriôncia, sob su¿r olicrttação, A c-rpcriência
foi fcita, dc r¡rancirn rt tdaptar os alrrnos pos'
suitlorcs <lqr difcrc¡rtcs bascs t:¡n Matertll¡tic¡r.
Ilstíl corrclacionacla ao Capíttrlo 4, o clcvc ser

fr:itn após os nh¡rros terc¡ll l'csolvitlo algtrrts

cxcrclcios <lo CCL.

T<¡<los os alunos clcvcm conrpletnr os ¡¡r'áfi'I
cos clc t cnr funçäo clc rl c ú cnr ftrnçiro dc

,1, 
'

e untr gráfico clc ú crn funçiro tlc /¡. Os ltrtllhores

alunos- tlcvc¡n scr cstirnr¡lnclos a fazer rr tltr¡rla
interpolação c a irrvcstigttção <lit rclação nrittc'
rnátiõa r:ntrc ú c l¿. Sònrtlrrt<l ()s alttrìos, qtlo
estudara¡n logalitmos (ÌIn I\4lat(:lnáticit, <lcvcrrt

tcutar rcsolvoi os clois tiltinrt¡s pará¡5r'nfos.

Iìccomcndarnos papcl ¡nili¡nctr:ttlo Pnr¿¡ os

grtlficos. Os ah¡nos poclern fazcr o sctr próprio
rnono-log ou loglog, t¡s¿ìntL¡ trnl¿r fôlhit <lc

pal:cl c a <:scal¿l C otr Iì tlc ttma rógrrn dc
c¿llculo.

Ilcsposúcs às Pargtuttas.

Á. Fig. (a) mostra uma ct¡rva dc ú c¡n ftrnção
cle d para lì - 30 cm enr u¡na esc¿¡la ¿tumen'

tacl¡r, Podc-se vcr clrtt'atncttto <¡tte a cu¡v¿r rlão
ó n úuica, nindo <1ttc sc strponltar utna variaç:ño
rx)uco cornt¡nt cntrtl os ìlontos clados. O x na
l'it{. (b) nrostra o pontó dc interlolaçito para
cl L 4 cm. Â firrr clc cxtlapolar para d :- I cÌtt,
lt cscala rf devc scr rcclt¡zitl¿t, como ¡nostrit a
Ltig. (b). A <:urva rtl¿ìis acinra, na Fig. (c),

I
¡nostra quc o plogrrítstico tG -- ó apirrcntc-

d2

nrc¡rte corrcto ¡raln h ,-. 3(J cm. Ilnr¿r cssn
t

altr¡¡'a, t -.= 165 --'.
d2

As outras na Fig. (c) rnostram que o prog'
rrtistictl parcce valcr '¡rart ns otrtras ¿¡lhtras.

Na oscal¿r clc ú, atttttontacla [Fig. (d)] vr:Li-
fica-so clara¡nc¡ltc qu(ì os pontos cxpcrirncritais
rriro e.stão sôbrc trni¡r rcta, mas sinl" clentrd clo

ôrlo cxperirn<¿ntal clcssa rct¿t. Conclulrnos quc,
pirrir h-= L c¡n, ir cxpcriôncia ó consistbnttr

il
co¡n a rclaçãro itrvt:rsa tlo qrradracln a * i;[
rnas não ó suficicntcmentc cxttn, para evit¿rr

turn granclc dcsvio <lessa rclação. Na prrlticn'

Figurn (b)
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Figura (c )

FÍgura (d)
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tais sÍtuaçöes normalmente inspiram maior

procisäo nâs medições'

A curva do ú em funçäo de h [Ftg. (e)]
deve, naturalmentg Passar pela orfgem, uma
vez quo, näo havendo água no recipiente, não

lovarã nenhum tempo para osvaziá'lo.

Para realizar a dupla inteqpolação Para
h = 20cmo d= 4cm, primeiramento,devemos
oncontrar ú para h : 20 cm e d : 1,5 cm, na
fig. (o). Desde que estabelegamos que t :

I
constanto X -, 

podemos marcar o Ponto'
d2

encontrado na Fig. (e), na Fig. (c), o traçar
a reta passando pela orig,em. Sôbre esta reta,

11
lemos o valor de ú Para - - --. Um outro

d, 42

método soria obter os valôres do ú, na Fig. (c),
I1

para todos os quatro valôres do h o 
- - É'
d2 42

e, depois, utilizar êssos valôres PSra traçar uma
novri curva do ú em função do l¿, em seguida,
interpolar para h : 20 cm. Êste método serio
t'amËém v?tlido, se ú não fôsse rrma função

I
linear fls 
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Os alunos podem dctcrrninar, ¡lor. tentativa,
<¡uo t * Vf, }ista l'clagão não se ¡nantó¡n tãu
¡rrecisa pare cl_ --= 5 crì1, conro aco¡rtcce p¿¡r¿l
¡naiores intervalos dc tcmpo. Lo¡¡ ú cm fuirção
de log I¿ clá t¡ma reta. .4, inclinãç:ão da cr¡rva
log ú ern fr"urçiro do lo¡; l¿ ou a irrclinação de ú

cm função do Iz, rro ¡lapcl loglog, ó medida
I

clirsta¡ne¡rtc corn urn¿r régua, c é igual a -,
dcntro do êrro cx¡rcrimental [Figs. (f ) c (S)].

Co¡¡ltccendo-se qr¡c a dcpcndôncia clc f co¡rr

¿l c h é cla for¡na t :: co'¡stanr" X Y!, a co¡ìs-
cl2

tante é cncontracla, multiplicaudo o valor mais
d2

aer¡raclo clo t'crnpo por -*-i o rcsultaclo scrá

Vh
co¡rst¿ìnte ,: {J0 c¡n, O valor rlc l, calculaclo

¡rara ll : 20 c¡¡r o <l - 4 c¡n <1 ¡nais diqno clc
confiança clo q-uc o valor encontraclcí ¡:clir
intcrpolaçiro grrifict.

M.,1,1'liRl^1,

4 fôll¡as clo papcl ¡nilinlctr'¿rrlo.
I. fôlha de papcl logJog.

curÀ Do pnorEsson pn rnfsrc¡, - vol,. r

e50

Urn ou dois marcadort:s clc tcml)o, montrclos
como rnos.tr.a a Fig. 

fB_, ¡lodcrn scf usa<los para
marcar. fitas, para tôda a classe, f)cixc <¡rrc
cada ah¡no puxe a fit¿ através do rnarcaclir,
cnqtranto anda .normahncntc, c, dcpois, qur:
co¡ìstn¡a scus próprios gráficos.
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Figura (n )

Á.proxirnadaurcntc, l,5rn <L: fita serír srrfi-
cicrrto para so obto: 20 a 25 llontos uo gritfico,
conr 5 tiqrrcs 1lor. rrnicla<lc tlc tem¡lo, ôcrtifi-
quc-so de quc scr¡s alunos co-eça,:nm a trab¿r-

I-5. MOVIIT4IìNTO: VIILOCII)^DIÌ It
/\cEr.utìAç;Ão

Ilsta cx¡rcriê¡rcia é csscnci¿rl ¡)ar¿ o cstudo
da .cincmáîicn, no Cnpítulo 5, c iloclc scr. feita,
a1:ós. discuticla a Scçíio 5-t]. (d grírfico dc ø
enr furrção tlc ú é acr.¡nsclhhvcl qu1 scir feito,
dcpois clo cstuclo d¡¡ Scciro 5-ô). IJ¡åbort ¿r

rnaior parto clo tcrnpo o aluno gastc na aná-
lisc d¿r irrforrnação -da fita c ña constrtrção
clc glrtfico.s, rrrt¡itas clestas nrrírliscs, n¿r ¡ncclicla
clo 

- 
posslvcl, dcvcnì scr fcitas uo laborrtório,

ondc vocô podc auxiliar os alunos a fazcrl
arrírliscs dc grrificos.

..4 .cxprlriôrrci¿r <.lcnro¡rstra <¡uc formas co¡¡l-
plicatla.s clo movi¡ncrrto ocoticm, o qne olas
pode¡n scr dcsclitas o analisa(las.- ltrxricutantìo
csta oxpcriôncia, o aluno aclqtrirc Drótica o
confinnça na an¡llise gritfica, côrno uìu instnr.
rncrìto para estudar o movi¡ncnto.
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llrar nos gráficos (o e cI cm Íunção do ú) na
clas.ço. Poder'ão, então, cr¡ntinr¡ar o trabalho
cm ci¡s{r. O gráfico da aceleração em função
do tempo pode ser feito mais tarde, após ter
sÍdo cstudada a Seção 5-6. Urna análise típica
ó mostlada nas l¡igs. (a), (b) e (c).

Não é ¡reccssário conhecer a calibração clo
marcador cle tcmpo para csta cx¡rcriência;
pode-.sc tomar r¡rralqrrer unidado dc ternpo.
Podemos tornitr 5 tiqrres como unÍclaclc dc
tempo, par¿ì a arrálíse cla vclocidade.

Os alunos clevc¡n co¡lstruir uma tal¡clla d¿r

velocidaclo como u¡na função <To tempo e, a
pnrtir clela, traçnr o gráfico da velocidâde c¡n
funç:ão do tcmpo, IJntretarrto, os gráficos <lis-
târrcia-tcmpo o aceleração-tornpo devenr ser
construldos a pirrtir clo gráfico 

-da 
velocidacle.

.A valocidade méclÍa ó obtida, ¡neclindo-so a
clistAncia e¡ttrc o primciro c o írltimo tique na
fita, e clivÍdínclo csta pclo nrimero cle uñiclado
clc tcrnpo (5 tiqrres).

alunos. Os alurros po<lem fazer um gráfÍco
aceleração-tempo, meclinclo os st¡cessivõs Av
no gráfico da velocicladc, o cortan<lo fitas de
tamanhos iguais aos Av. (Para cortar o mcdir
as fitas, coloquc as barrns lado ¿r lndo, no
gráfico da velocidadc). Colocando todos os
Av lado a lado, para formar o gráfico da acc-
lelação, ¡roclercmos, (,rn seguicla, comp¿ìrar
com os _gráficos_, fcitos a¡rtõriorrnente pclos
alunos. Isto ajrrda o alu¡ro a visr¡¿rlizar n¡õlhor
o quo a nrcclição c os gráficos rcpresentarn.

A fim dc dirnirrrrir o ntr:ito, qr,anclò se ¡nede
n acclcraçíto clc t¡rn objcto cni qrrctla liwc, o
marcado.r clc- tcrnpo podc ser coloìado dc lado,
nos þorclos da mcsa, e rrrrr obieto rclativamente
pe.sa<lo- ¡roclo ser utiliz¿rclo ¡târn p,,*tr a fita.
So o objeto'cair, aproxirnadâmc¡rtõ, um mctro,
havcrá côrca cle 20 rnarcas na fita.

Resposta.s tìs Perguntas.

Será possível ver, irrspccionarrclo a fÍta, orrcle
a vclocidaclc foi rnaior c.onde foi lnertor. iintrc-
ttnto, ó ¡nr¡ito mais difícil vcr on<lc a acclcraç:írt>
foi ¡naior c o¡lde foi menor.

A distância (em cm) cntre clois tiqucs, irclja-
cc¡rtes na fita, r'cpresonta ¿ velociclacic cla rniro
cnr ccntímctro.s, por "tiquc".

A distâ¡rcia corno ,função do tcrn¡ro, obticla
pcla contagcm clos quach'aclos sob f, curva cl,r
vclociclacle, scr/r igual à distância ¡ncclicìa dirc_
tarnento cla fÍta, õxcluinclo pcquenos erros ¡ìos
gráficos c na contagcrn dos^qtîadraclo.s.

^ .Â *.glernção de r¡nt corpo cm qrrecla, conro
lor ¡ned¡cla nesta cxpcriência, ¡rodc variar clcl,
aproximadanrcnte, 5Ø. Efcitos'cle rrtrito, nor-
malmentc, não são constarrtcs.
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MATTIIìIAL

l. ré¡¡r,ra.
4 fôlllas clcr papcl ¡nilirnetrnclo.

I nrarc¡rclor clc tcmpo (kit) (').
I pilha <la I 1/2 voit (').

!ôl<l de fita ¡rara o r¡ur.circlor. clc tcrn¡ro.
Discos clc carbono.

I prcsílha cm U ( l0 crn ).

NorÁs pn ¡,n¡þnnróruo

Irigrrra (c)

Podc, tlrn,bénr, fazcr scus alur¡os prepârarem
urn grllfico da velociclade crn função do tcrnpo,
cclrtanclo ¿r lita crn corrrl:rimcntos corr(:sp()Ìt-
clcutcs r\ clistância pcrcort'idrl cm irrtcrvalos clc
tompo iguais, o pregando-os, um ao laclo clo
ouh'o, a partir clo trnla linha básica co¡nr¡m. O
resultaclo C', cntão, comparado ao gráfico <lu
vclocidaclo em função do tcrnpo, feito pclos
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r-0. PBQUtiN^s MASSAS

Uma balança comum de laborató¡'io medirú
a massa de algumas cetttenas de gramas com a
prccisão de I'Á ou Inonos, mas, quando fôr
isada nara mcdir a tnassa dc um cabelo ou
ob¡ctrrs^lcvcs, a balança não dará nem mesmo
¿r 

'orclcm de (randcz¿. l)os scus esh¡dos do

Química, algüns alt¡r¡os posslvclmcnte estão
f¿imiliarizados com uma balança analítica conþ
plexa. Ilsta cxperiência mostra¡á ao aluno que
irma sirnples balança, feita com canudo clo

rcflesco, pode rttcdir ¡nassas mttito pequenas,
¡rlé¡n do suas or'dcns dc grarrclcza. Cada aluno
<lcvo calibrår su¿r balança; não sùn¡cnte pela
técnica, rnas ¡rcla idóia de estender sr¡¿¡ escala
de ¡nedid.rs, usando um simplcs disposítivo. ú
aco¡rsclltávcl realizar a expcriência após a
cliscussiro cla Seçiro 7-2.

Âproximando il agtrlha do centro ds massa
do c¿rnr¡do e clo parafuso, obtém-sc nrna balança
nais scnsfvcl. So a agulha estiver allaixo do
centl'o clo rnassa, o ir¡stn¡nlcnto será Ínstável e
rrão poclerá st:r er¡rilibraclo. Nestc caso, inver-
tcndo o carruclo, colocar-sc-á a agulha acima do
centro clc massa c a balança seiir cstabilizada.

flc<¡no¡nizar-se-ii bastallte tcrnpo, sc um¿t
porçiro dc fôlhas dc papel forerñ cortarlas c
pesndas r¡r¡ma balançìa cotnum de laboratório,
antcs dc iniciar a expcriência. Cada aluno
pode, então, calcular a ¡nûssa de I cma (ou
merros ) de uma fôlha. Pcquenos peclaços de
papcl são nraui¡rulados mais-c<¡nvenlcntemente,
co¡n u¡n¿r pinca. Os cfcitos da conentc do ar
sorão climil¡ufdos, c<¡loc¿ndo-se a ,balança rruma
caixa de sapatos ou cm ouh.o pequeno reci-
pientc. Esta expcriência não devc ser feita,
sòrnentc, para cxercfcio tlc construção c calibra-
ção; é csscrrcial fazer algurn uso cla balanga.
O uso rla btlança c do micrôrnetro ó¡rticor pâra
encontror Ít mâssa c' o volt¡mc de pequenOs
objctos, ajrrclar/r na clisct¡ss¿1o da densidaãq na
Seção 7-4.

Yojl a llxperiência I-8 par¿ì um¿r aplicaçiio
da balança de cn¡rrrtlo dt: r'cfrcsco, nir cx¡rcriôn-
cia sôbrc camnclas ¡nolcculares

pcsagem do livro, express¡t cm porcentagem, é
0,r g

208

Rcs¡tostas às Perguntas,

Âs balanças mais comuns pesam com uma
precisiro dc 0,1 a 1,0 gritnrit. Sc a llalrrnça
pesa acrrracl¿rmente 0,1 gramir, a precisão na

cura Do PnorDsson nn rfslcrr - vor,. r

ma$sû do livro
çäo da ¡nassa cle difcrentcs objetos deponde,
consoclü<;ntemente, cl¿ ¡nassa do objeto.

A massa clc um cabclo não pode ser calculridâ
dcntro de r¡ma <¡rdem do ¡¡randeza, usando uma
balança comum de l¿rl>orat<trio; é imposslvel
<lizcr se a massa 6 1.0'2 g ou 10'a g.

Para verificar a igualdado das massas dc
vários pedacos de papcl, compâre a deflexão
(10 Þr'aço para ca(t¿t r¡rn.

Â ¡naior fonte do ôrro nn calibração ê, pro-
vàvclmcrrte, a falta dc rrniformidadc no papel.

¿tr lcih¡r¿r da escala é <¡btida por intcrpolação,
clividindo-sc o espaço c¡rtre ai marcal encon-
tlad¿rs pcla calillração, cm partcs iguais.

i\ capacidade da balança cle canudo de
refrcsco <lepcnde cla sc¡rsibilidade. I)esde qrre
so possa fazer côrc¿r cle dcz divisões signifiòa-
tivas na cscnla, a crpacirlade é, apioxima-
clamcntc, clez vêz<:s rnenor do quc ã massa
mc¡rsrrr/rvcl,

X f00. r1, precisão na mcdí-

\.7. ESPECTIìOS DIr ELBMENTOS

MATT'IìIAL

I lâ¡nina clo barbcar ot¡ tcsoura.
I rógua.
I prcrrtlcdor. clc roupa.
I canr¡clo de rcfrcsco <Ie 20 cm.
J. ¡rarafuso.I agullra.

Um bloco clo nradei¡a ( I.,5 crn x 1,5 on x
x 9,0 crn), com cluas lâminas de micros-
crlpio, e r¡ur elírstico clc bolracha poclem
ser t¡sados para fazcr ¿r llase clo balança,
apcsâr cla varicda<ft: cìc outras coi.sas que
selvirão igrralmcnto bcm.

Ilalançrr de braços iguais, cle laboratório

-(capacirlacle 
dc 0 a 2000 g).

Fôlhas de papcl.

_ llsta cx¡rcriência clc¡no¡rstr¿r que os átomos
de r¡m clcutcuto, fortc¡nentc aqücciclo, omitem
côrcs caracterfsticas d0sse elcmlento. Como o
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MATBNIAL

O lnaterial qrro se segrrc é apropriado r\
cxpcliência com¡rlcta:

Pcqucnas quantidacles cm forma cristalinn
<lu cn pó:

cloreto dc lltio
cloreto dc pothssio
clolcto clc cstrôncÍo
clorcto do sódio
clorcto clc cólcio
clorcto criprico

(.lrn ou clois nitratos <Ios citados acirna.

fcnnc¡rto cm pó

pó dc giz
t0 fios clc nfqr.rel-cromo (ou platina) corn

rrma alça circular o um suportc <lc

madeira (0,5 cm x 0,5 cm x 5 cm).
I bico de Br¡nsc¡r (fogareiro a gás).
I cspectroscópio.

ôlho não resolvo mistttr¿¡s dc cÔrcs, é usa<Io

urn espcctr<lscópio. Entrotarrto, não nos iute-
rcssa ãqrri a tcoria envolvicla nessa operação.
fl aconfelhávcl fazer a expcriência dt¡rante o
cstuclo da Seção 7-9.

Os cornpostr¡s indicaclos clarão bons rcsul-
tad<ls, quando usados cm forma cristalina orr,
prcfcrìvòlmentc, em pó. Âlguns dos nitratos clc
motais, co¡no nitrato dc sóclio, nih'ato crlprico,
ctc., clevem ser úteis pala mostrar quc a
coloraeão dacla é u¡na caractcrlstica do mctal c
não clo cloro. As côres próprias do cloro siur
¡nuito fracas para serem vist¿rs. Os metnis, aqui
¡ncrrcionados, produzcrn tr¡n¿ luz vislvcl n¿r

cscala clc temperittura próplia clo bico cl<¡

Btrnscn. Sc outras st¡Ïrstôncias forcm usadirs,
clcvcrão scr testad¿¡s inici¿rlmente, pilt'€r vcr sc
.sito c<luvcnicntes. f,ì imp<lrtantc prcvenir os
alunos para que não façam tcstc das sr¡bs-
tâncias, ¡ror nrcÍo da gustação.

O fio clc nfqrrel-cromo prccisa ser nôvo,
reluzcrrtc c livre cle impurezos. A contanrinação
d<¡ sais dc sóclio, pcla transpiração, serfi cvitada,
.sc c¡ fio não fôr aqtrecido próxirno âo $t¡pol't(.).
lìo fôr ncccssário 

'irtilizar 
novalncutc um fio,

ôlo rlcvcrá scr', Iimpo, ¡nantendo-o por. al¡¡rrns
minutos na chAma, coloca¡rdo-o Ìtrcvemelrtc
rtuma soluçiro dilulda <lo ócido clorlclrico e,
cntã<1, ar¡recê-lo nova¡ncntc. Qunndo as alças
circularcs ¡rir<¡ estão scnrlo utilizadas, devcrrr
ser embruJhadas indivÍtlualmcntc, nrrnla fô)hrr
de ah¡mínio, c guarclaclas. O suporto pnrir o
fio poclc scr fciio, prenclcudo-sc ürna citrcrni-
dado do fio num pcqueno cabo <le ¡naclcira
<la l/4 dc polcgacla.

Quando a alça círcular aqrrccida fôr intro-
<ltrzÍda n¿ substÂnci¿r sólidã, uma pf,qucn¿ì
quantidadc fundir-sc-ó c aclcrir¿l à alça. Se
algtrmas sul¡stâncias nãio aclerirem br:rn, clcvcrão
scr unredecidas.

() mais importantc, na constrtrl:äo clo cspcc-
troscópio, é verificar so a fc¡t<la /r paralcla r\s
linhas d¿r lê<lc <le difraçíio. Á. Iinha cspcctral,
corno Ír li¡lha amarela no sódio, poclc âparecer
drrplicncla. Itrsta não é a linha clu¡rla do sóclio,
rnas um "fantasma" clrrplo, quc ap¿rrcco tlsvi(lo
a impcrlcições n¿r r0cìc. Para clirni¡rar isso,
movc-se r¡m por¡co a cabeça, a fim <lc usal ìrmir
porção <liferente da rêcle. Se isto não fizcr
desaparecer o farrtasma, substitua a r8cle.

As ctlres aparcccrão mais visfveis, sc a snla
cstiver escura.

Røspo,sú¿s à.t Pergtmtas

Âs côres são realmente diferentes, exceto o
lítio, o cstrôncio e o cálcio, <1ue são vermell¡os.

Sc¡n o espectroscópio, o ôlho pode distingrrir
as côrcs scparadamentq dovido às misturas
m,:io .1 nlcio de cloro e lltio, por causa das
scparaçõcs ospaciais aciclentais de regiöes
h'¡ninosÍ¡s na chama. Se sòmente uma pcqucn¿l
<luantidado (5Íü) clo lltio cstivor rrâ misturâ,
scrá posslvel distinguir a côr proclrrzicla por
cad¿r sullstância, s<)mer¡to por meio do espec-
tloscó¡ri<1.

Â pre.sença dc urn traço de lltio, mishüado
com cloreto dc sridio, não pode ser obscrvacla
scrn o espcctroscópio, mas a linha do lítio é
vi"-ível no espectroscópio.

O alu¡lr¡ pode convcncer-se de que as côrcs
qrrc êlc obscrva sãro caractcrlsticas clo sódio,
crtlcio, cobrc, etc., e ni¡o de scus cloros, obscr-
vauclo as côres obticlas, quanclo o nit¡ato dos
m()$mos clcmentos são tcstados <la mesrnÍt
¡n¿rrtcirir. Isto ta¡nbé¡n mostra quc as côrcs são
procluziclas pelos hto¡nos inclividuais e r¡î¡o
pclrr r¡rranticlaclc clo clemento.

O sóclio podo ser iclcntificaclo ¡ro fermcnto
orn 1ló c o c/¡lcio no pó clc giz.

-
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I-8. CAI\{ADAS MOLECULAIìBS

GUIA DO PIìOFDSSOR DIl FÍSICA _ VOL. t

I suportc clc basc rctangular, prcsilhirs,
pinças de mufa,
Diver.sos vidros pequenos clc rclógio orr
rcci¡ricntcs similarcs.

cír'culo.possível c, ¡lortanto, ¿t mcnor pclícuta
possível.

A mistura de trôs partcs <lc ólco de ciirtcr
nôvo conr u¡n¿ tlôssc óleo usado, tambórn, será
um bo¡n inclicador. Usc um simples pingo,
obti<lo co¡n urn palito clc dcntc. A^lxxar-clôisé
indicador funcionar bern, tcrn n dZ.sviurtngcm
de t¡ro clois tlleos a mais cntrfìn¡ na cxpcriêñcia,
para fazcr.a .situação parcct;r rnais c<irnplicarln
do quc rcalmentc o é.

Tnlvcz vocô gucira misturar a solução antc-
cipirdarnento, or¡ pedir a l¡rn ou clois alirrros <¡rr<.:

o façirnr, mas cada ah¡no <lcve calcula¡ a con-
ccrrtração. Seguindo a,s instr.uções claclas pclo
Guia clt¡ Laborãtório, re.sulta 

"ttr 
5O c¡n3 <Ic b,5S

tk: solrrçã<1. Isto ó o sr¡ficic¡rte para toclos os
alurtos.

11, ¡rrinreirt gôta dc solução rlo r¡m cr¡nta-
-¡¡otas. porlc ttazer consigo algurna soluçäo,
aclcrirla. ern .srra par.tc cxtiirrra d, portanto, sr:r
rníuot'. clo ql¡o ¿ts outras gotas. Para cvitûr isso,
as ¡rrirnr:iras gotas dcvcnr scr rccolo<:¿rclas ¡la
garlnta.

Sc os tln¡tos não pcrrsar¿¡rn crn usticar ¿r

¡lclícula, ¡ruxando-a c()tn um pcqÌrcno Írr¡r¡lìc,
p¡¡ra v(r¡' sc conscgucrn r¡rr¡clar a árca olr
sr)mentc sua forma, sìrgirt-lhcs qrrc tcntom isso.

So dis¡ruscr.cìc tcmpô, vocô poclcltl c()nsidcr¡ìr
t¡¡na i¡¡t<lr,cssantc variaçÍio, Faq:lr curln gntlro
ll¡rpar'{ìr côrca clc 5 cnrr <le soluçãro ,lc'ilciil,,
olóico, pcsanclo a quantia ncccss¿iri¿ clêstc írcitlo
numa nricro-bnlanla clc calruclo tìo rcfrcsco c,
dcpois, clissolvô-lo cm 5 c¡n3 clc ¿ilcool. pani
rrma solrrção clc 0,5fi, isto rc<¡rcr 22,26 mu.
ll^rn pcqucrro pcdrç:o clc fôlh¿i ,lc aiumí,riã,
pôsto no cArìurlo, scrvirír tlc rcci¡:i<lntc trara o
ácido.olóicq .o scr/r, cm scgtridn, äolo"u,lä còni 

'

o iiciclo, no álcool. A quautia clc írciclo olóicri,
por gôtt dc solução, po?lc scr r:rrc:ontrarla conlo
¡t¡rtcs.

Il ttsTto s ltt s à s P atgu.ntas

Â c.s¡ressura_da pcllcula dc /¡cido olóico porl<:
scr <Jctclrnirrada, diviclinrlo-se o volu¡nc dn^gôta
pela úrct cla supcrfícic da pclícrrla.

Cinco c¡n3 clo ¿lci<lo olóico em g5 crnr rlr:
álcool- compíio urna solrrçrão clc 5S. Ci¡lco cr¡l3
cla soluçiro <lc 516 contéñr 0,25 cn3 dc l¡cirlo
oléico c 4,75 cmt clc ítlcool. Mistura¡rclo isto
com 45 curr ckl hlcool, rc.sr¡ltará rrma solrrçîro
quo_ .contónr 0,25 cms clc ácicìo oléico, c¡n
40,75 cnr3 clc álcool. Isto é igual ¡r 0,50 crirr de

Bsta cxpcriência forncce r¡m lintitc srr¡lcriol
para o ta¡narrho de uma molócula. fI a lnaior
roalizirção qr¡o o altrno ¡rode alcanear no li¡¡rits
inferior, da ordc¡n dc l0'e¡n (r,' f0l\), A
cxpcriência cst/r rclacionacla com a Seeão 7-12,
mas pode scr fcita ern qualqucr <rcasião, a¡rós
cornplctar a Scçño 7-9.

Å clc¡nonstração quo sc scgrlc podo ajrrclar
os alt¡nos a cntenrlclem o ¡nóto<Io inclircto cla
mediçño, usndo rrcstir cx¡reriônci¿r. Mcça oln
trm rccipicntc gradrtudo o voltrrnc <lcl clrt¡¡n-
binhos pâra cae¿ì, <¡ue cobrcm o ftrndo circt¡lar
cle um vasillramc. .Acho a árca do vasilltam<:, c
calculc ri espcssr¡ra (diflmctro) clos cht¡mbi¡thos.
Comparc ôssc rcst¡ltaclo corn o valor cltcon-
trado pcla ¡nc<liçä<¡ clo cliil¡nctro d<; t¡m clrt¡¡n-
binho co¡n rrrna r'ógrrrr or¡ conìpasso,

Os melhort:s restrlt¡rdos são obticlos co¡rr 0,5Í6

clc solução, ¡rcccssit¿tudo-so paro isso, clc trrtta
cr¡lla co¡n r¡ln rliânrctlo rnlni¡n<¡ dc 35 c¡n.
( l% rcqucr t¡n¡¡r crrba l¡crn nraior, ao l)a$so (¡re
0,05Ít cll¡ folr¡ras irlcgularcs ). Se fôr rnuito
cliflcil limpar t cubî, irsta pocleró scr rovcsticln
com fôlhas <lc ah¡rnlnio. A cub¿r cle onclas ri
u¡¡t bo¡n reci¡ricrrtc l)ar¿r a cxperiência. Iilntrc-
tanto, cr¡bas dc maclcira ¡rrccisam sc¡' be¡n
revosticlas, I)ûr¿ì, prcvc¡rir a cont¿rminação dl
ma.ssa clc viclraceilo o da ¡natleir¡r. A trans-
piração d¿rs mâos 1:ode corrtnmilrar suficicn-
tr:mento a água, e frustrar a olrtcnção clc u¡na
pcllcula de cxrnttlrno níticlo. llxcctuarrclo cnga-
nos da partc clo ahruo, ¡Ião l: ncct¡ssdrío lirnpar
a cul¡¿r drrr:rnte a ex¡reriôncia. Âpó.s a experiên-
cia, conttrclo, clcvc-.sr: lirn¡:ar utnrytlclanlenta it
cubiì, & firn, rlc rctìlovcr todo o ôcitlo olóico.

Se a (gua <l¿¡ to¡ncira contivcr bastante clt¡ro
ou u¡na r:levacla <luantidadc de rnincral, dcvcr/r
ser usad¿ írgua <lqstilacla. I)cvc sor fcito
u¡n testc antccipaclo. Usa¡rrlo-sc águir qucrrtc,
aurncrrtarlt ¿r velociclads ckr evanoracão <lo
ílcool, St¡ fôr r¡si¡do mr¡ito pó indicartär, isto
dificultará ao ácido oléico 

-for¡nar o m{¡ior
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ácido oléico, em 90,50 crns ds álcool. Bxpressa

em porccntagem, a conccntração é de 0,51i.

Quando sc coloca uma gôta de álcool na
rlgua, o pó tle giz movc-sc para fora e começa
fformai uma área clarn que, em segttida, se

fech¿r com a evaporaqão do álcool ou com a
¡nistura do /¡lcool com a água.

Duas sotas do ácido oléico formarão uma
¿irea cêrcia de duas vôzes a do uma gôta (o raio
¡rumc¡tta cêrca dc 4tJ). Três gotas formarão,
atrroximadarnente, uma árca três vêzes a dc
rrina gôta, se a cuba fôr suficientcrncnte grandc
t)âr¿r o ácÍdo e o irrdicador sa espalharem.
ISirto porle scr conclulclo {uô, dàntro da

¡rrecisirô da cxpcriência, a pclíðt¡la é r¡niforme-
ñrcnto fina, indifcrcntcmt:nte do fato dc t¡ma
orr mîis gotas serem usadas.

Urn excmplo dos cálculos cla cspcssura cla

pcllcula molccular é o scgttinter

Diâmctro médio <la pelícrrla: 20 cm.
¿2

Ârca circulnr Ì -- = 814 c¡nz.
4

Co¡rccntraQão da solução; 0,5/0.

Voh¡me tle umfl gôta (50 gotas/crn3 ) :
0,02 crn3.

Voh¡mc clc ácido oléico por gôta: 0,5% ¡
X0,02cnrr:IX10'4cm3.

I X l0-4cm3
Itrspessura drt pclícula : ------- --:

3I4 cm2

- $,! I l0 7 crn.

C) êrro na mcdida do diârnetro podc .ser dc,
a¡rroximadamcntc, lú%i portanto, o êrro na
árca i: de, a¡rroximaclnnrentc, 3ü1. O êrro no
pr()p¡ìro cla solução ó côrca cle 2%. As variaçõcs
no tarnalrho clas gotas pocìcm iutroclt¡zir u¡n
0rr<t <lt¡ 5 a 10fl', Âl¡¡rrns crros siro causarlos
pclo irrdicaclor, rresmo qrrando é r¡saclo em
pcqr¡ena quanticlacle. Os alunos poclcrn cstirnar
(¡¡o ser¡s cÍlcrrlos sito prccisos, clt:ntro de r¡m
frttor 2.

Sc a espcssurn da camatln fôssc aurne¡rtada

¡rara I cm orr, aproxirnaclanrentc. 107 vôzcs nit
urosrnir csclìl¿r, urn aluntl, crrja altura cstl¡ na
orde¡n do I ttrctro, tcria tnais ort rncnos lOaknr

clo altr¡ra. Podcrit pcrrn¿rneccl corn os pés uo
ocsto tlos Estaclos Uniclos c ¿t cabcça nÍl
Iirrr<l¡ra.

Se a camacla é a cspessura dc tttna molécttla,
c ns rnolócr¡las supostas círbicas, 3,1 ¡ 1.00 mo'

Iéculas podem scr colocadas ao longo de cacln
dimensão de I cm3. Então, (3,1 X 106)3 :
*- I X lOle moLiculas preenchcrão I cm3.
Uma molécula de ácido oléico te¡d uma massa

0,89 g/cm3
de------_3¡toaot.

3 x lotecm'3

O pêso molecular <lo ácido oléico é Z{lZ, isto
é, rrm rnol tcm 282 gr.amas. Se a massa de uma
molécula de ácido oiéico tem 3 y 10-20 granras,

282 gramas
errtiro, hft 

----- 
,v 102? nlolóculas enr

s X l0¿og.
r¡nr ¡nol.

a

.A principal fonte clc¡ ôrro, na avaliação do
núrnero de Avogadro, ri ft strposição de-qrrc a
molócula do áclclo olóico rej" li* cubo; na
rcalidacle, ela é longa e fin:r,'com uma largur.a

I
c csllcssur¡r <lc, aproximaclirurrlnte, -- de serr

IO
conrprirnento. Portanto, hú côrca clc t0 X l0
vêzcs o nrimcro dc molóculas otr, l@a eÌn
um mol.

MATRIìIA.L

I cuba (rnin. 40 crn X 40 crn).
Solução do ¿lciclo olóico cm álcool mctl
lico, 5 cc cle 0,5%,

.L provota de 50 ml c t¡m conta-gotâs.
I copo graclrraclo (sonsibiliclacle do 0,1 cc).

P6 (giz ou licopódio).
Líxa <le papcl (ncccssária, se o gíz fiìr
usaclo ).

Irôlhr do alumfnio (optatÍvo)
Água pura.

I.9. IISCAI,A NATURAL DE
TIIMP!]IìATUIìÁ.

b-

A finaliclaclc clesta cxpcliê¡rcia ti mostrirl gue
n¡n tcrmômctro clc gírs clcfinc t¡nra esc¿rla na-
tural clc tcnrpclirturir, A escala é lÍncarm<'nte
proporcional ao volumc rlo g6s, por dofirriçãq
o é indc'pendente da natu¡'cza do gtis. Não so

co¡lfiuna a lincaricladc, testando o tcrmômetro



2t2

de gás com um tcr¡nôrnctro dc morcúrio. Isso
mostra sò¡nente qrre o tsrmô¡nctro dc merc(rrio
ó,calirbrado, pala concordar com â t'^scal¿r do gás.

A cxpeliôncia cstá rclacionada corn a $cçã<l
0-4 e 9-5, c p<lde scl feit¿r antcs de cshrclar
estas scçítcs.

Par:r mclhorcs rcsultados, r.r interior do
flasc<¡ e o tubo clc vidro dcvc¡n estar sôcos.
Uma lxx¡rcna ¡>orçiro dc algodão, cc¡locacla nrr
cxtrc¡¡¡itla<It: cl<¡ tubo clc viclro, ¡n¿r¡rterá sôco
o intcrior clo frasco, ctrqunuto o frasco c'stiver
i¡¡rcrso rrt /tgut cm ebulição. Sc a t¡miclatìc
fôr clcvacla, gtrarclando-"-c os fr¡rs<xls dr¡rantc r
Jroitc, ¡nrrn¿r cnixa co¡n Lrrrr porrco dc clorcto
<lo cílcio, rerìrovcr-.s()-á a r.¡nlitl¡rdc do ar rr:rs

frascos, c tl¿u'á r¡rtr rcsr¡ltado final ¡nc'lhor.
ft nlelhor usnr urn frasco clc 250 <:c. Lrr¡r.;cos

¡rtaiol'c.s rcqucrcnr ¡n¿ìion:s rc<:ipiurrtes clc /¡gna
qucntc c gcladrr, Sc o ¡rr<:s¡no flasco é rrsacltr
pola scgun<la vaz, cklvc-sn a¡rtcs clinrinar $uÍt
urniclaclc, Mcsrrro rrma grltir dc írgrra potlc
cAus¿ìr rcsult¡r<los <k:sastrosos.

A trnrtsfcrô¡lci¿r <lo f'ra.sco rl¿¡ rigua cur cllrrli-
ção ¡:ru'r o gôlo furrdcntc dcvo icr fcita ràpi-
clanrcrrtc, colocarrrl<¡-sc firnrc¡ncrrtc o clcilo
sôb¡'o :r altr:r'tr¡ra tkr trrbo, ¡rarir cvitnr ql¡e o
ar c¡rtrrl r¡o flasco, clura¡rtc ¡t transfcrôr¡cia, ()
fr¿¡sco ¡lrcc.isr cstal clorn¡:lctanrclrtt: i¡r;etscr
lu:r írgtrir gclncla, c n ¡nistur¿r a¡¡itacla l-¡rn¡ltln.
morìtc, I)itr¡ì g¿trar¡til tcnrporrrturas r¡niforrr'¡r.ls.

O voh¡r¡rc clo ar no fra.sco ó clctcnuinndo,
o¡rohc¡rclo-o corn írgrra e nrcclirrdo o co¡rtcúclo
rrum rccipicntc grl<lrrado. fistc volt¡¡ne ó o clo
gírs no ponto (l() cbrrlição cla írgrra. A clifer,:nça
c¡rtrc 0stc volu¡nc e o vohr¡rrc rla água do r¡êlo
fun<lont<.1, qrre cntro no frasco, ó o-volumc'd,r
g6s no pont<: dc soli<lificaçäo da rtgua.

Scri¡r bon itlóia fazcr os âlurtos rc¡:ctircm a
clxprlriôucirr ¡ror tluas orr trôs vôz<x para cacla
gás <lifcrcntc usa<lo. Sc o tcrn¡ro ¡rão fôr srrfi-
cicrttc, ¡roclcr-sc-rt to¡ntr as lcituras cle cnsaios
clo v¿1ri<ls ûlrrnos, c <¡lttcr a nróclia parâ cÒnse.
guir rcsultaclos igrralrnento .satisfatór'Íos.

Par¡r rr¡ostr¿rr (¡r() a cscala é a mesrna para
gases clil'crcrttcs, pclo rncrros t¡m orrtro gírs deve
scr usarlo, alé¡r'¡ clo a¡'. O oxigônio ó r¡ma hoa
cscollta, visto quc ó relativan¡entc fácil clc scr

¡rrcpalado rro l¡rbolatório. () gír.s poclc ser
secarlo, passtn<lo-o atraví:s cle um tubo com
clorcto dc ctilcio, antcs cle fazcr a cx1:criôrrciir.
Os gascs, tais conro hélio, proparro c lnctnno,

cut,r IX) prìo¡r,:sson ¡r¡r r.Ísrc¿ *. vor.. I
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darão igrralurc¡rtc bons rc.sultaclos. Cuiclado
cs¡rccial clcvc scr tornado, quando sâo usados
gascs conrbustíveis. A solubili<tadc do <tióxiclo
do cnrbono na ágtra cli¡nina scu r¡so, no ¡nétoclo
dcscritrl na cxperiêncÍa.

Ilaspos/as cls P ergwtus

Â tcmpcraturít crn grarrs ccntígradoi, cncon-
tracla ¡rcla cxtrapolação cla curva irara o volumc
z.cro, scril tlo, aproxintirrlamcntc,--27BoC,; va-
lôrcs <¡rr: varia¡n de -240oC a -$00oC soriro
nonniìis, u¡rlÍr vcz que t¡m ôrro ¡ra nrcdicl¿r do
volu¡¡ro rlo gris, no porrto dc solidificação da
ágrra, ó au¡ncnt¡rclo côrca clc dez vèzcs, qtrrrndo
a curvir é cxtrapolaclt para o voh¡mc' zcro.

A. curvn, cncontrûdâ pola constrrrção tlc rrn.r
grfifico clo.s ¡'csultatlos, utilizanclo rr¡ñ giis clifc-
rcrìtc., scrít r:ssc¡rcÍalrtrc¡rtc a mcsnti' q,rc ¿r

r:r¡<:(¡nh'lìcl¿t ptìro o at,
Â<¡ ¡n<:rlir. a tcrnpcrltura cla /rgua, ela variará

not'¡tìal¡_tìcuto t¡nì pctucô. euanclo u¡n tcr¡nô-
rnctro cìc rncrcúrio ó usaclo,-a mrrclarrça t! dcs-
plezívcl. ()onlo u¡n t<lrr¡lômctro não tcrrr gc-
ral¡¡rclttc Ít rncsnra tcnt¡lcnrtrrra quc t.¡rll olljcio,
cuja tcrn¡rcratuur pr.ctt:rrtlc-sr: mcrlir., havcrá
pc(ìucrìas troca.s clo ctlor <l¡rtrc arllbos. Isto ó,
om ulìt dôlcs au¡nclttar¿1 ¿r tc¡lDcraturlr. e r¡o
orrtro cliurintrirír. Â granclczt dbstc efeito dc-
penclo dos tarnauho.s rr¡lativos dr¡ ter¡nômctro
o d<l objcto. Ilsta qucstíro ¡:ocle servir corno
Íutloclrrçíro pot'a o Cnpltrrlo 10 clo texto.

MATITRIAI,

t

I

frasco.s crlcnmcyer de 250 cc.,
cr¡nr r('llha clc borracha, atravessacla ¡ror
trrbo cstrcito <le viclro; tubos cstrcitos
clc vidro, 5 crn.

cop-os ¡>ircx clc 500 cc. (bóqucr).
Oêlo.
r1,lgo<lÍto.
Irogarciro.
Papel nrilimetraclo.

clisp<;sitivo p{ìr¿ì gcrar oxigônio da mÍs-
trrr¡r dr: clorcto clc pothssio e dióxido de
rnartganôs c
ttrl:o clc clorcto de c¿llcio pal'a secar o gós.
I'[élio, propano, ou metano.
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