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Caro(a) leitor(a),

Este manual € uma importante ferramenta para a utilizacdo dos cadernos de sala do
Poliedro Sistema de Ensino voltados para as turmas de 3 série do Ensino Médio e de
Pré-Vestibular.

Aqui, disponibilizamos as resolucdes das questdes presentes na secdo “Exercicios
de sala” e dos exercicios opcionais (quando for o caso) — que sdo uma oportunidade para
aprofundar e complementar o contelido das aulas.

Os cadernos possibilitam uma pratica efetiva do aprendizado em sala e, quando utiliza-
dos em consonancia com a fundamentacdo tedrica contida nos livros de teoria, oferecem
uma formacdo ainda mais ampla e completa.

Os temas de abertura dos capitulos e os textos da sec¢do “Texto complementar” dos
livros podem ser usados como pontos de partida para discussdes em aula e como fonte de
conhecimento e curiosidades acerca dos assuntos da teoria.

Além disso, indicamos o acesso a diversos recursos disponiveis na Plataforma Poliedro
e no portal do Sistema Poliedro (www.sistemapoliedro.com.br), os quais complementam o
caderno e ampliam as possibilidades de aprendizado, tais como:

e resolucBes das questdes dos livros;
* informativo mensal Leia Agora;

* balcdo de Redacdo PV,

* balcdo de Redacdo Enem.

Todas essas ferramentas buscam garantir a formagdo do estudante e o rigor académico
almejado pelas escolas associadas. Vale ressaltar que o professor se mantém protagonista
da prética pedagdgica, tendo total autonomia na utilizagdo dos recursos oferecidos.

Esperamos que todo o material disponibilizado seja explorado e estamos a disposi¢do
para quaisquer esclarecimentos.

Poliedro Sistema de Ensino



Orientacdes da Frente 1...... 4

Aula 10 4
Resolucdes
Aula 11 5
Resolucdes
Aula 12 6

Resolucdes
Aulas 13 e 14
Resolucdes

Aulas 15 e 16 9
Resolucdes
Aulas 17 e 18 10
Resolucdes

Orientacdes da Frente 2 12
AUla 10........ e 12
Resolucdes
Aulall.........rrer e 14
Resolucdes
Aula 12.......eerrecreeeeer e 15
Resolucdes
Aula 13.......errcrrrceer e 16
Resolucdes
Aulalg......... e 17
Resolucdes
AUula 15.......err e 18

Resolugdes

AUla 16.....ccvvrrirrerrer e —————— 19
Resolucdes
AUla 17 ... 21
Resolucdes
AUla 18....... e 23
ResolucBdes

Orientacoes da Frente 3 .24
AUla 10....... e 24
Resolucdes
1] - e e 26
ResolucBdes
Aulas 12 @ 13.......ricrrcrrrcrrse s 27
ResolucBes
Aula 14........rrrrr e ————— 29
Resolucdes
AUla 15......ccirrrrerrer s —————— 30
Resolucdes
AUla 16......ccovvrrierinernser e ———- 32
Resolucdes
Aula 17......eerrrrr e 33
Resolucdes
AUla 18 ... 35

Resolucdes



Orientacoes da Frente 1

AULA 10

Definir o conceito de direcdo e o de sentido de uma reta e estabelecer a diferenca entre grandezas escalares e
grandezas vetoriais.
Apresentar os conceitos de vetor, vetor oposto, vetor nulo, vetor unitario e vetores iguais.
Expor a adicdo de vetores pela regra da poligonal, pela regra do paralelogramo e pelo método de decomposicao de
vetores. Abordar a aplicacdo da lei dos cossenos e da lei dos senos para a obtencdo do mdédulo do vetor resultante e do
H angulo entre vetores, bem como a subtragdo de vetores e a multiplicagdo de um vetor por um nimero real.

RESOLUCDES ...ttt ettt et ettt a et et a et et a s aessasssasssasasesasasesasasesasasasas sttt esaseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseanaees .
Exercicios de sala ,

1. D 2. C
/ = d
/ _---alerra T - '
/ / 1200'/1 N | df 4
Jupiter / \ | R,
‘ , ;o R, S
\\ AN 0/// // 60° dz
\ S~ /
\\ // 300
ST di = —10]
d> =6 - cos30°1 + 6 - sen 30°
& =R?+R2 — 2R, ‘R, - cos120° 2 5 .
- 3 A n
-1 — Y214 3%
d2:R§+R$_2RJ.RT.(?) d2 62 i+ 3]
d=R2+R+R, ‘R, a,=a1+az=%?-7j
- 36-3
ld| = 49 = V27 + 49 = 76

4 MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA



AULA 11

Definir o vetor posicdo, o vetor deslocamento, a velocidade vetorial média, a velocidade vetorial instantanea, a acele-
racdo vetorial média e a aceleracgdo vetorial instantdnea. Abordar ainda a aceleracdo tangencial e a aceleragdo centripeta.

RESOLUCOES ....o.oveoeeeeeeeeeeee e seeesssessse s sssssssssesssesssesss s esesssssessssessasessssessssssssesssssesassesassessssesssesssessassessssessssessasessssssnas .
Exercicios de sala f
1. a) As=7-100=|As| =700 m 2. Ve
b) |AFl = /(4 - 100f + (3100 = |AFl =500 m
-V,
As _ 700 m .
Q v,=—= = |v,| =7m/ss
At 100s
d) |vm|=@=500 M = || =5mis
At 100 s T 1
= —=-—-27s
4 4
=25 +25°
L 52
= |V, = = m/
d a,=o-R=1-25>a =25m/s
e) Vv=0-R=1-25 = v=25m/s
AV =Y, -V, = |AV =252 m/s
AV 2,52 2
] =20 2
™
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AULA 12

Apresentar aos estudantes a composicao de movimentos. Explicar a relagdo entre deslocamentos vetoriais e entre
aceleracdes vetoriais. Aproveitar para expor esses conceitos por meio dos exercicios.

RESOLUGDES ...ttt es et a sttt s st s st et e s e s et et s s eat s et eseas et et eseas et et eneateteseasatesessabaseseseasesosessasetesensasesensassosenen .

Exercicios de sala

1. D
Como os vetores velocidade tém mesma direcdo e
mesmo sentido, o médulo da resultante é a soma dos
modulos das velocidades (5,5 m/s). A componente
vertical do vetor velocidade é, entdo:
v, =V -sen45°
v, =55" Q
2
v, =3,8m/s

MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA

A velocidade da crianca em relacdo ao solo é a
propria velocidade da bicicleta: 4 m/s.

Como a bicicleta ndo escorrega, entdo o ponto
da bicicleta em contato com o solo (ponto Q) esta
parado em relagdo a este: v, = 0.

Para ndo haver escorregamento:
V=w'R=4=w-025= w=16rad/s

22T _2r LT

® 16 8
A velocidade da pedrinha no ponto P em relagdo
a crianga é igual a velocidade da pedrinha em re-
lacdo ao centro do pneu:

VPC

\ PNEU-CENTRO

Vee| =4 m/s

Ve =V + vcs

Vol = Vi + [V =4 + 42

PS

Vcs

= 4\/5 m/s

Vs




AULAS 13 E 14

Definir langamento obliquo e apresentar a decomposi¢cdo do movimento obliquo em um movimento vertical e em um
movimento horizontal. Para o movimento vertical, estabelecer a funcdo horéria do espaco, a funcdo horéria da velocidade
e a equacdo de Torricelli. Expor a fungdo horaria do espaco e a funcdo horéria da velocidade para o movimento horizontal.
Deduzir os célculos de tempo de subida, altura méxima e alcance para um langamento obliquo, bem como a equacdo da
trajetéria de um langcamento obliquo.

RESOLUCDES .....ooeiereeeineinecitiete ettt e bbbttt bttt s .
Exercicios de sala
1. a) Naaltura maxima:v, = 0. 2. =——X.6ms
V,=Vo, 29t =V, sen® —g-t, Tl
0 =40 "-sen30° =10 - t, yI AN
0=40-2—10-1, . \
2 ! \
t,=2s : \
b) vi=vy, —2-g-h. ' 48m '
0?=20"-2-10-h, a) Emx48=6t=t=08s
e =20m Emy:h=%-g~t2=%-10~0,82=>h=3,2m
o T,=2-t,=T,=4s
, , . b) Parat=0.8s:
q) A=v0-ser126=40 -sen60 v, =6m/s
9 5 10 v,=g-t=10-08=v,=8ms
1600 3
A= 2 X2 V1= V2+v2 =J6*+8" = [V1=10m/s
10 2 Y
A =803 m c) 0,2 s antes de atingir o solo:
e) A velocidade em x é constante. Logo, a velocida- t=08s—-02s=06s
de € minima quando v, = O, portanto: v, =6m/s
Ml =v, =v, - cosb v,=g-t=10-06 = v, =6m/s

[Vlmn = 40 - cos30°

6
tgo = —=1= a =45°
[V = 2043 m/s 6

6 m/s
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3. Emx

'|OO\/§=VO'COS3O°'t=VO€'t = v, ' t=200
Emy:
1

20 =v, ~sen3O°-t—§‘g't2:

1 1
=vy-=-t—=-10-t

2 2

1
2O=§-2OO—5-t2 = 5-t° =100 — 20 =80
t* =16
a) t=4s

b) v,-4=200=v,=50m/s

MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA

100 m

60 m

No encontro:
Xp = Xg€Yp =Yg parat=4s.

a)
b)

c)

Xp =X, =V -t=60=v-4=60=v=15m/s
Yo = Yo =100 =5t =u-t— 5= u-t=100

u-4=100=u=25m/s

Yp = Yo =100 = 5-4°=100 — 80 = h,, =20 m



AULAS 15 E 16

Estabelecer os conceitos de massa, forga e resultante de forgas, bem como a diferenca entre forgas de contato e
forcas de acdo a distadncia. Formular a primeira, a segunda e a terceira lei de Newton na lousa. Abordar a diferenga entre forcas

externas e forgas internas.

Definir forgca peso, forga normal e forgca de tracdo em fios ideais. Explicar como sdo resolvidos os exercicios classicos:
COrpos em repouso, Corpos em movimento sobre plano horizontal (ligados por fio ou em contato), corpos em movimento
vertical (ligados por fio ou em elevador) e corpos em movimento sobre plano inclinado.

RESOLUCOES ...t eee e eeeeeeeeeeeeeeeeneaseneeeseaeeeseeseneeeneeas

Exercicios de sala

1. a) Isolando o conjunto: 3. Isolando o homem:
a
2|
25N B 7N
A -~ PIEN
F,=m-a=25-7=(2+4)-a a F,b=m-a=P-N=m-a=900-N=90-3
18=6-a=a=3m/s’ N = 630N
b) Fea=m,-a,=2-3=F,=6N b) F,=m-a=P-N=m-a

c) Isolando B:
—— 3m/s?

F B 7N
FR,B=mB'aB:>F_7=4'3=>F=19N
4. a)
2. a) Repouso:a=0
No blocoA: T, =P, =T, =0
No blocoB: T, =B, =0
T,=P,+P, = T, =50N
T, =20N
b) NoblocoA: T -P,-T, =3a
No blocoB: T,-P, = 2a
T,=5% +P,+P,=15+50=T,=65N
T,=2a+P,=6+20=T,=26N
c) NoblocoB:P,—T,=m,-g=T,=0
No blocoA:T,+ P, —T,=m,-g=T,=0 )
c)

900 — 1080 = 90a
—180=90-a=a=-2m/s’
Como o sinal é negativo, a aceleragdo tem senti-

do contrario ao que foi desenhado.
Logo, a = 2 m/s’ para cima.

Isolando o corpo e decompondo as forcas e a
aceleracdo nas dire¢cSes do plano e perpendi-
cular a este:

Emy:F,,=m-a =N-P-cosh=m-a
N—100-08=10-0=N=80N

Emx F,=m-a, =P-senb=m-a
mg-senf=m-a
a=g-senfh=10-06=a=6m/s’
EmxF,, =0=P-senbd —F=0
F=m-g-sen8=10-10-06=F=60N



AULAS 17 E 18

Definir forca eldstica. Mostrar como calcular a constante eldstica equivalente em associacdo de molas em série e em

associagao de molas em paralelo.

Definir equilibrio estéatico e dindmico, bem como equilibrio estavel, instavel e indiferente.
Demonstrar como sdo resolvidos os exercicios cldssicos: polia simples e polia mével, corpos ligados a molas, fios com
massa, fios pendurados ao teto de moveis acelerados e problemas que envolvem vinculo geométrico.

RESOLUCOES ...ttt eeeee e eeeeee e e eenaene

Exercicios de sala

1. a) Isolando os corpos:

s v

A F,=m,-a=30-T =3a
B:Fgg=mg-a= T, —10 =1a

20=4a=a=>5m/s’
by T,-10=1-5=T,=15N

¢) Isolando a polia:
T

2

T T

1 1
Fep=m,-a,=T,—=2-T,=m_ -0

T,=2-15=T,=30N

10 MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA

Soma: 02 + 16 + 32 = 50

Afirmativa O1: incorreta. Como a velocidade é cons-
tante, a aceleracdo é nula. Portanto, a forca resultante
também é nula.

Afirmativa 02: correta.

Para Thiago:
T=P
T=m-g
T=2-10
T=20N
Para Jodo:
T=F,
T=k-x
T=100"-0,2
T=20N

Afirmativa 04: incorreta. Na figura 1, a forca aplicada
por Thiago é constante ao longo de todo o movimento.
Afirmativa 16: correta. Na figura 2, a forca aplicada
por Jodo pode ser descrita como F, =k : x,em que
a deformagdo mola é diretamente proporcional a
forga elastica.

Afirmativa 32: correta. Vide afirmativa 02.

a) Como a mola estd comprimida, ela exerce forca
sobre a esfera na diregcdo horizontal e para a es-
querda, mas essa forca é a prdpria resultante do
movimento. Portanto, pela segunda lei de Newton,
a aceleragao resultante também tem dire¢do hori-
zontal e estd orientada para a esquerda.

b) Os vetores aceleracdo e velocidade tém senti-
dos contréarios. Portanto, o movimento do trem
é retardado.

A

P=k-Ax:4=k-O,12:k=%N/m

Na nova situacdo, tem-se:

6=@~Ax:>Ax=£:>Ax=18cm
3 100

Assim, o comprimento total da mola é:

X=X, +Ax =10 +18=x =28 cm



P: Peso

T: Tragao

F: Forca inercial

Pela figura do item a, o trem se move da esquerda
para a direita.

Damesma forma, poderiamos ter a seguinte situa-
¢do para o item a:

Nesse caso, o trem estaria se movendo da direita
para a esquerda.

tgé - m-g =m-a, emque a, = acelera¢do do
trem.

a,=g-tgb=10-0,25

a, = 2,5m/s’?

1"



Orientacoes da Frente 2

: Apresentar o conceito de potencial elétrico e o de diferenca de potencial. E possivel fazer uma ligacdo com esferas
eletrizadas conectadas por um fio mostrando que, se tiverem diferentes potenciais elétricos, tenderdo ao equilibrio, estabe-
lecendo um fluxo de elétrons pelo fio. Comentar sobre a existéncia de dispositivos capazes de, a custa de energia, manter
. adiferenca de potencial elétrico e o fluxo de elétrons por um intervalo de tempo maior. Ndo é necessario aprofundar o
conceito de gerador elétrico, pois isso sera feito posteriormente. No livro, ha uma analogia entre o gerador e uma bomba
de dgua que pode facilitar a compreensdo sobre a funcdo desse dispositivo.

Retomar o conceito de fluxo de elétrons e comentar que nem toda corrente elétrica serd formada por elétrons exclu-
¢ sivamente; no entanto, essa é a que mais interessa e sera objeto de estudo.
: Comentar que os elétrons se movimentam espontaneamente dentro de um condutor ou fio metédlico em razdo da
: propria agitagdo térmica e de interagdes elétricas no nivel microscopico, porém esse movimento € cadtico. A conexdo dos
: extremos do fio condutor a um gerador cria um campo elétrico que passa a influenciar o movimento coletivo dos elétrons.
Evitar a definicdo de corrente elétrica como “movimento ordenado de elétrons ou portadores de carga elétrica”,
¢ pois essa definicdo contém erros conceituais. Com o estabelecimento da diferenga de potencial elétrico (ddp) e do cor-
. respondente campo elétrico do fio, 0 movimento dos elétrons torna-se menos cadtico, mais orientado, apresentando o
¢ que chamamos de movimento de deriva. Os elétrons, individualmente, parecem ainda se movimentar de forma cadtica,
: colidindo entre si e com os atomos da rede cristalina, mas, coletivamente, apresentam um movimento direcionado ao
: longo do fio, constituindo a corrente elétrica. Explicar que, embora o movimento dos elétrons ndo seja ordenado, ele serd
¢ representado dessa forma para simplificacdo.

Definir secdo reta e apresentar a equagdo da intensidade de corrente elétrica. Apresentar as unidades de medida do
Sistema Internacional de Unidades (Sl) e seus principais multiplos e submultiplos.
: Apresentar o sentido preferencial utilizado para representar a corrente elétrica no interior de um condutor: o mesmo
: do campo elétrico externo que a provoca, sendo, dessa maneira, oposto ao movimento dos elétrons.
: Reforcar que a corrente elétrica “se estabelece” em um condutor e “ndo atravessa o condutor”, afinal ela é formada
pelos elétrons que ja fazem parte do condutor.

Apresentar o conceito de corrente i6nica e o célculo de sua intensidade.

Mostrar como sdo representadas as diferentes correntes elétricas com sua intensidade em fungdo do tempo em
graficos cartesianos, chamados genericamente de forma de onda. Apresentar a propriedade da adrea do gréfico/ X t.

Apresentar a diferenga entre corrente continua e corrente alternada com relagdo ao comportamento de sua intensi-
dade e seu sentido de fluxo.

Se houver tempo, apresentar a propriedade da continuidade de corrente elétrica em condutores como decorréncia
: do principio da conservacdo da carga elétrica.
: Definir poténcia elétrica transportada por uma corrente elétrica. Se considerar oportuno, deduzir a expressao por meio
do trabalho em um campo elétrico, conforme apresentado no livro. Mostrar como associar poténcia e energia elétrica.

Fazer o exercicio 4 e reforcar as unidades de medida envolvidas, apresentando os principais multiplos e submudltiplos.

Comentar sobre a unidade kWh e reforcar que se trata de unidade de energia bastante utilizada para afericdo do
consumo elétrico residencial ou industrial.

cesscscccs

cee

cecccscccs

cee
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Exercicios de sala

1.

2.

B
Do enunciado, tem-se:
At =90 min=15h

E a intensidade da corrente média é dada por:

_ G _, 900 mAK
At 154
a) Q=i-At

Q=4000mA - h

Q=4000-10"A-3600s

Q=144-10"C
o i =2
™At
~144-10° C
Im—T'36OOS
i, =05A
P =U-i,
P =50-05
P =25W

=i=600 mA

3. B
Para calcular o consumo mensal de energia elétrica,
basta fazer a diferenca das leituras do medidor:
E =320287 —-320251
E =36 kWh
E=P, At
36 =P, -30-24
P, = 0050 kW =50 W

13



AULA 11

Retomar o exemplo dos elétrons em um fio de cobre quando h& um campo elétrico externo estabelecendo uma corrente
elétrica no condutor. Mostrar que, a medida que os elétrons avangam ao longo do condutor, inimeras colisbes ocorrem
entre os proprios elétrons e entre eles e os dtomos da rede cristalina. Essas colisGes envolvem transferéncia de energia
cinética dos elétrons para a rede; os elétrons aumentam sua vibracao e aquecem o fio em nivel macroscépico. Relacionar
: conceitualmente essas ocorréncias a ideia de resisténcia ao fluxo de elétrons ao longo do condutor — a resisténcia elétrica.

Mostrar que a resisténcia elétrica pode ser medida, a cada instante, pela razdo entre a ddp (U) nos terminais do con-
dutor e a intensidade de corrente elétrica (i): R= % Registrar as unidades de medida do Sl envolvidas.

Definir o termo condutor 6hmico e, se houver tempo, mostrar um exemplo de curva de condutor ndo 6hmico e a con-
sequéncia disso: R varidvel, mesmo com a temperatura mantida constante.

Relacionar a resisténcia elétrica aos pardmetros principais do condutor elétrico: seu comprimento, sua area de se¢ao
e o material que o compde. Esse resultado caracteriza a segunda lei de Ohm. Se possivel, explorar o assunto isolando
cada pardmetro e comparando dois condutores.

Se for oportuno, comentar sobre o conceito de condutividade e condutancia.

Retomar a ideia de resisténcia elétrica e transformacdo de energia elétrica em energia térmica. Comentar que o efeito
Joule é inerente a qualquer condutor e pode ser indesejavel em determinadas situagdes (aquecimento de circuitos ele-
trénicos, como o telefone celular), mas desejavel em outras (aquecedores térmicos, ferros de passar roupa e chuveiros
elétricos, por exemplo). Definir resistor como um condutor elétrico cuja resisténcia elétrica € um paréametro relevante em
determinadas situagdes e apresentar a simbologia utilizada em sua representacdo.

Mostrar como calcular a poténcia térmica dissipada pelo resistor por meio das varidveis elétricas envolvidas. Mostrar
como associar a poténcia dissipada a energia térmica.

RESOLUCDES ...ttt ettt ettt ettt s s a s s e s eaeseasasssasa s e s st as st sttt ettt et et et es st st et se st esesssessssessesssesesesesssenenens .

Exercicios de sala :
1. C 3. A
A regido em que o resistor tem comportamento 6hmico Considerando V = RI, temos que a resisténciaR e a
é a reta que vai da origem ao ponto em que a ddp vale corrente | sdo grandezas inversamente proporcionais.
0,4 volt e a corrente 0,5 ampere: Sendo assim, como a tensdo é fixaem 5V e a cor-
U 04V rente maxima € 10 mA, o valor minimo possivel para
R ~T T 0s5A 080 a resisténcia é:
U 0,2V R=X= 5_2 = R=500Q = 0,5k
Obs.: 0 estudante pode usar R=— = m =0,8 0. | 10
' Analisando o gréfico, podemos notar que, para esse valor
2. B de resisténcia, a temperatura é de aproximadamente
Da primeira lei de Ohm, temos: T = 38°C. Qualquer valor de temperatura maior do que
U 25 essa rompera o termistor. Logo, a Unica alternativa em
R= T = R= 0107 = R =500 Q que essa condicdo é satisfeita é a a.
Da segunda lei de Ohm, temos:
. . . _6 .
R=pL:>A=pL:>A=1’751022
A R 5-10

A=0,7-10"" cm?

14 MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA



AULA 12

Essa aula é dedicada ao desenvolvimento do estudo inicial de circuitos elétricos e da énfase aos arranjos de resis-
tores e as associagcdes em série mais basicos. Destacam-se, em cada topico, o trabalho analitico e o significado de cada
grandeza da eletrodindmica (ddp, corrente, resisténcia e poténcia) em cada elemento do circuito.

Ao explorar os resistores em série, enfatizar o fato de a corrente ser a mesma e cada resistor usar parte da ddp total
para seu funcionamento.

Mostrar a organizagdo para a resolugdo de associacdes simples e relacionar a grandeza a cada elemento do circuito.

RESOLUGOES ..ottt ettt s et as e e e e s eas s e e s e e s e s e e s e e s e ae s e e e s e e e s e e e ee s e e e s e e s s e eesse e sas e e asseeassetassneasanaassnsanaen .
Exercicios de sala
1. E 2. B
Inicialmente, calculamos a resisténcia da lampada: Inicialmente, calculamos a R_, de duas resisténcias
U 45y _ em paralelo.
RL—?—2,25 = R =9Q 5.5 25 5
eql T L& 4~ A
Assim, o circuito de ligacdo da ldampada fica igual ao 5+5 10 2
mostrado na figura a seguir. Em seguida, calculamos a R_, das outras duas em
paralelo.
25 s
=r -90 Re=g "3
=+5
2
Wy por tencine em <
R or fim, calculamos a R_; das resisténcias em série.
5 20
2V Reg == +t5=— =660
3 3
Para que a tensdo sobre a ldmpada seja igual a 4,5V,
a corrente deve serigual a: 3. b
U 45 Calculando a corrente elétrica no equipamento:
U=R:-i=>i==—=— =i=05A U 9
R 9 i= Pl 0,9 mA. Como temos quatro resisto-

Novamente, pela lei de Ohm, tem-se:

U=R-i=12=(R+9-05=R=150 res iguais a 100 (), a tensdo de 12 V vai se dividir em

quatro partes iguais a 3 V. Sabendo que o equipamento
opera com 9V, ele deve ser ligado entre os pontos B e E.
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AULA 13

Desenvolver com os estudantes técnicas de anélise dos potenciais elétricos dos nds de um circuito elétrico. Explicar
que os fios, na maioria dos exercicios, sdo ideais, o que pode causar certa distorcdo na andlise.

Apresentar o conceito de curto-circuito técnico. Deixar claro que um aparelho curto-circuitado estd fora do sistema,
portanto, apesar de possuir cargas elétricas, ndo existe fluxo dessas cargas; sendo assim, ele ndo sofre nenhum dano.
Demonstrar o que é a ponte de Wheatstone e resolver situacdes-problema cldssicas envolvendo resisténcia equiva-
i lente e circuitos com a ponte.

RESOLUCGDES ...ttt ettt ettt a ettt ea et e s e s e asaeasssasssasasesasasesasas bbb st sttt es et et esesesesesesesesesesesesesesesesesesessseananes .

Exercicios de sala

1.

B

A situacdo proposta pela questdo tem duas lampadas
funcionando com suas tensdes nominais, de modo
que a luminosidade de cada lampada ndo se altere.
As lampadas serdo controladas por chaves, podendo
ser acesas separada ou simultaneamente.

Tem-se, no circuito, uma fonte, as lampadas e as chaves.
A figura 1 ndo descreve a situagdo, pois a chave (ch)
controla as duas lampadas ao mesmo tempo e ndo
permite funcionamento independente.

Nas figuras 3, 4 e 5, as ldmpadas estdo ligadas em
série, 0 que as torna totalmente dependentes; além
disso, na figura 5, ha um curto-circuito que faz uma das
léampadas ndo acender. Essas figuras ndo descrevem
a situacdo pedida.

O Unico circuito que permite o funcionamento indepen-
dente de cada lampada, sem alteragdo do brilho durante
o funcionamento, é o proposto na figura 2.

16 MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA

2. A

O resistor de resisténcia R, = 24 () esta sob tens&o de
U =12V e é percorrido pela corrida i,. Logo,
U=R-i=122=24-i,=i,=05A

Do enunciado:i;=3-i,=3-05=15A

O ramo de baixo, de resisténcia total R, = 6 + Ry,

(em série), é percorrido pela corrente iy = 1,5 A e esta
sob tensdo de 12 V. Logo,

U=R-i=12=(6+R,) 15=R,,=2000

C

Ao ligar o fio, como na segunda figura, as lampadas L,
e L, entram em curto-circuito. A lampada L, continua
acesa e com brilho mais intenso que antes.
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AULA 14

Comentar que o galvanémetro, 0 amperimetro e o voltimetro, instrumentos de medida elétrica, serdo estudados
nesta aula.

Explicar que, em um galvanémetro analdgico, o resultado € mostrado por um ponteiro que deflete sobre uma escala
graduada, sendo a leitura feita por analogia entre o valor indicado e o valor de fundo de escala selecionado. Apresentar
o simbolo utilizado em diagramas para representar um galvandémetro.

Comentar que o amperimetro é utilizado para medir a intensidade de corrente elétrica que passa por um dispositivo
em um circuito e deve ser conectado em série a ele. Apresentar o simbolo utilizado em diagramas para representar um
amperimetro.

Explicar que o voltimetro é o aparelho utilizado para medir a tensdo de um dispositivo e apresentar o simbolo utilizado
em diagramas para representa-lo.

RESOLUCGDES ...ttt s sttt sttt et et et et e s et et esesese s et eseteseseaesesesessasssasssasasasasasesasasesasesnsessesesssesssesesesena .
Exercicios de sala

1. A 3. A
Para realizar a medicdo corretamente, o voltimetro Para realizar a medicdo de corrente elétrica, o amperi-
deve estar ligado em paralelo com a resisténcia, e o metro deve ser ligado em série.

amperimetro deve estar ligado em série.

2. A
O multimetro 1 estd conectado em série com a lampada,
ou seja, ele esta atuando como um amperimetro, me-
dindo a corrente. Pelo valor da tensdo apresentada no
multimetro 2, percebemos que a corrente medida sera:

U 5862

U=R-i=i=—=

- = i=0,1405 A

17



f AULA 15

Definir gerador elétrico como um dispositivo capaz de transformar qualquer tipo de energia em energia elétrica. Listar
alguns exemplos de geradores, como a pilha (gerador quimico) e o dinamo (gerador mecénico).

Apresentar o simbolo do gerador elétrico que sera utilizado nos esquemas elétricos estudados nesse e nos proximos
capitulos. Apresentar na lousa o0 esquema do resumo tedérico da aula. Definir gerador elétrico ideal (sem resisténcia elétrica
interna) e compara-lo ao gerador elétrico real.

Comentar que a énfase dessa aula sera a pilha quimica seca comercial, muito utilizada no cotidiano. Mostrar como
a ddp oferecida pela pilha ao circuito € menor do que a ddp gerada a principio pelas reagdes quimicas em seu interior.
Reforcar a presenca da resisténcia elétrica inerente a pilha (denominada resisténcia elétrica interna) e apresentar a equa-
¢do do gerador.

Mostrar como representar graficamente a ddp nos terminais da pilha em funcdo da intensidade de corrente elétrica.

Representar um circuito elétrico simples envolvendo um gerador elétrico real conectado a um resistor externo. Identificar
0s terminais comuns entre o gerador e o resistor, aplicar as equagdes correspondentes (primeira lei de Ohm e equacdo do
gerador) e mostrar como calcular a intensidade de corrente elétrica nesse circuito. Registrar que essa € a lei de Ohm-Pouillet.

Registrar na lousa a equagdo do gerador elétrico e mostrar que, quando todos os termos sao multiplicados pela in-
tensidade de corrente elétrica, obtém-se as respectivas poténcias: total, (til e dissipada pela resisténcia interna da pilha.
Reforcar que a poténcia elétrica dissipada ocorre na forma de calor, e, por essa razdo, a pilha se aquece apés determinado
intervalo de tempo de funcionamento. Definir rendimento do gerador em funcdo das poténcias. Escrever a expressdo
da poténcia Util na lousa e mostrar a curva caracteristica dessa funcdo do 22 grau destacando seus pontos significativos:
poténcia, tensdo e intensidade da corrente elétrica maximas.

Comentar que pilhas (e geradores em geral) podem ser conectados para trabalhar em conjunto. H4 muitos aparelhos
que utilizam mais de uma pilha ao mesmo tempo, como controles remotos e outros dispositivos portateis. Explicar que a
associagao de pilhas pode se dar de duas maneiras distintas: em série ou em paralelo. Definir gerador equivalente como
um gerador ou uma pilha hipotéticos que funcionariam em um circuito de maneira semelhante a associacao.

Apresentar a associagao em série de duas pilhas, reforcando a representagdo esquematica para que os estudantes
sejam capazes de identificar esse tipo de conexdo em circuitos elétricos. Havendo a possibilidade, deduzir com eles as
caracteristicas do gerador equivalente. Proceder do mesmo modo para a associagdo de geradores em paralelo de maneira
que os estudantes possam identificar essas duas formas de associacdo e realizar os célculos correspondentes.

RESOLUGDES ...ttt et s et e s s e e s e e e e e e s e e s s e e s e e e e e e e e s s et asseeasaneseanseeasseeasseeasssansansnaes .
Exercicios de sala
1. A 3. C
A equacgédo geral de um gerador real de resisténcia O brilho da lampada é proporcional a poténcia, que,
interna é dada por: U = € — r - i. Note que essa é uma por sua vez, é proporcional a tensdo. Logo:
equacao de reta decrescente. EmA:V, =(5[15[15+15 = V,=3V
2. a) A ddp nos terminais do gerador é a mesma da- EmB:V, = (1,5 +15) a5 +15) = V=3V
quela nos terminais da lampada, j& que estdo EmC:V.=15+15+15+15 = V. =6V
ligados em paralelo, ou seja, 120 V. EmD:V, = (1,5 11,5) + 1,5]15) = V, =3V
b) Se o gerador esta funcionando com rendimento EmE V. =15[15]15]15 = V. =15V

de 80%, entdo sua forga eletromotriz € pode ser

Portanto, o maior brilho se dard na associacdo da
calculada por:

alternativa c.

A sua resisténcia interna pode ser determinada
sabendo-se que a corrente que atravessa a lam-
pada (6 A) € a mesma que é drenada do gerador,
ou seja:

U=g—r-i

120=150—-r-6

r=50

18 MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA



AULA 16

Definir receptor elétrico como um dispositivo que utiliza energia elétrica para transforma-la em outra forma de ener-
gia que ndo seja a energia térmica. Enumerar exemplos de aplicagdo pratica como ventiladores e aparelhos sonoros ou
luminosos.

Mostrar como compor a equacgao do receptor elétrico de acordo com o que estd apresentado no livro-texto. Construir
o gréafico da tensdo em fungdo da intensidade de corrente elétrica para um receptor elétrico.

Desenvolver a equacdo das poténcias associadas ao receptor elétrico, de modo semelhante ao que foi feito para
geradores. Identificar cada poténcia da equacdo. Se possivel, construir o diagrama de poténcias conectando um gerador
elétrico a um receptor elétrico, ambos reais, ou seja, com resisténcia elétrica interna ndo nula, como no resumo de aula.

Mostrar que as expressdes de poténcia total e Util sdo ligeiramente diferentes para cada dispositivo. Se ndo quiser
construir esse diagrama, orientar a leitura conjunta do esquema no resumo de aula.

Construir um circuito elétrico simples contendo um gerador elétrico real, um receptor elétrico real e resistores em
malha Unica e mostrar como equacionar o problema para o calculo da intensidade de corrente elétrica total (caso haja
resistores em paralelo). Essa é a equagcdo de Ohm-Pouillet estendida.

RESOLUCGDES ...ttt s sttt sttt et et et et e s et et esesese s et eseteseseaesesesessasssasssasasasasasesasasesasesnsessesesssesssesesesena .
Exercicios de sala .

1. a) A equacdo geral de um receptor é dada por: 2. A
U=g+r-i Sabendo que:
e=25Vir=60Q Pissp. = 20W

b) Note que a equagdo do receptor é o de uma reta U=g+g
crescente. Além disso, temos: 120 =110 + &,
i=0 g, =10V
U=25+6-0 A resisténcia interna sera dada por:
U=25V 5 B U_2

U (V) A dissip. R
2
20=19"
R
R 100
25 — 20
R=50Q
i(K)

19



3. Para um gerador real, sua reta caracteristica é:
u(v)

e 4

or

T
L& .
L=t i

N ~ . A . .
tga = r, em que r é a resisténcia interna do gerador.
Assim, considerando o grafico do enunciado:

e=100V
= 100 —20
4
r=200Q
Para o receptor:
U (V)

i(A)

N & AN A |
tga =r',em que r' € a resisténcia interna do receptor.
Considerando o gréfico do enunciado:

€'=40V
,_60-40
2
=10
Estando os dois interligados por fios ideais:
—— 100V ——40V
200 10 Q

Pela lei de Pouillet:

i— 100 — 40
20+10
- 80
30
i=2A
Para o gerador:
U _e—r-i
’ngerador _E_ e
100—-20-2
Tt =100

ngerador = 60%
E para o receptor:

_ €
nreceptor - U

40
Tlreceptor - @

=67%

nreceptor
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AULA 17

Resolver o exercicio 1 para que os estudantes relembrem conceitos importantes como os de resisténcias, poténcias,
forga eletromotriz etc. Em seguida, explorar o conteldo central da aula: leis de Kirchhoff.

A proposta dessa aula € mostrar a importancia das leis de Kirchhoff na resolugdo de circuitos com malhas mdltiplas.
Relembrar aos estudantes como resolver um circuito de malha simples contendo gerador, receptor e resistores utilizando
a lei de Ohm-Pouillet.

Apresentar as duas leis de Kirchhoff. Na apresentacdo da lei dos nds, comentar que se trata de uma constatacdo
bastante intuitiva que jé foi utilizada anteriormente. Reforcar que o embasamento dessa lei se dé pelo principio da con-
servagdo de cargas elétricas em circuitos elétricos isolados. Em seguida, apresente a lei das malhas como consequéncia
do principio da conservagdo da energia em sistemas isolados.

RESOLUCGDES ...ttt s sttt sttt et et et et e s et et esesese s et eseteseseaesesesessasssasssasasasasasesasasesasesnsessesesssesssesesesena .
Exercicios de sala )
1. D 2. D
Note a parte do circuito em destaque abaixo. Desenhando o circuito, temos:
i, i 60 O 60 Q
R s 30Q
Pela lei de Kirchhoff das correntes, temos: i.=05A
i, =1, + 1200 _’m g 400
A F C
IW—CF
i=15A
60 Q)
i'=1A
[l
ul!

Calculando o valor da corrente i' que passa pelo re-

sistor de 60

120-05=60"1

i'"=1A

Temos uma corrente / que passa por BC:

=104

i=1+05

i=15A

E a resisténcia equivalente em AC é:
120-60

AT s an T

120 +60

R, =800

Com os valores calculados anteriormente, € possivel
calcular o valor da tenséo U:

U
RACZT
U=R,. i
U=80-15

Uu=120V



3. a) Admitindo que na situacdo descrita a posicdo de
equilibrio coincida com a posicdo livre da mola, a
energia potencial da mola pode assim ser calculada:

e = — - kx?

2]

Nl—= N[ —

€p:

-1500 - (0,8 - 107°)*
g, =048-107°J

b) De acordo com o grafico dado, quando a intensi-
dade da luz é | = 0,5 W/m’, a resisténcia do LDR
éR =7kQ.

Utilizando-se a lei de Pouillet para o gerador ideal:
€
=<
R
5
(7k + 3k)
i=05mA

A tensdo no LDR pode assim ser calculada:
Upe =R-1=(7kQ)-(0,5mA)
Upr =35V

22 MANUAL DO CADERNO HEXA 2 = FiSICA
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AULA 18

Nesta aula, explora-se o capacitor. Comentar que o capacitor elétrico € um dispositivo cuja fungdo é armazenar cargas
elétricas, diferenca de potencial e energia potencial elétrica, e que pode ser utilizado tanto em circuitos elétricos quanto
em equipamentos que necessitam de uma descarga rdpida de eletricidade, como desfibriladores e flashes de maquinas
fotograficas.
Destacar a importancia do dielétrico na funcdo de armazenagem de cargas elétricas. Definir a capacitancia do capa-
citor em fung¢do da carga armazenada e da ddp, bem como a expressdo da capacitancia pelos aspectos construtivos do
capacitor de placas paralelas.
Deduzir as express@es da energia potencial armazenada no capacitor. Mostrar as associagcdes de capacitores em
série, em paralelo e mista, enfatizando que as equacdes para calculo das capacitdncias equivalentes sao contrdrias as
expressdes nos resistores elétricos. Por fim, explicar o comportamento do capacitor em circuitos elétricos.

RESOLUCGDES ...ttt s sttt sttt et et et et e s et et esesese s et eseteseseaesesesessasssasssasasasasasesasasesasesnsessesesssesssesesesena .

Exercicios de sala :

1.

B
1R
E, = C 2u
40 -107° - 30007
E, =
2
E, =180J
_E
ot At
180
P =
* 2-107°
P, =90kwW
A

Para o capacitor C, a energia armazenada € calculada
a partir da expressdo:

C, -V 2X
X = X e CX = F
Para o capacitor C;
1R
yo SV o
U

No caso da associacdo em série, a capacitancia equi-
valente pode ser calculada a partir de:

2X 2Y
_CC W 2XY
o C +C, 2X L 2Y (X+Y)V

v v
Portanto, a energia armazenada nesse capacitor equi-
valente é:

[ 2XY J U

R + 2

E= Ceq v = (X Y)U = E = L
2 2 (X+Y)

3. E

Como os capacitores estdo associados em paralelo,
temos:

C,=C+C,+C,+C,
Cy=6-10°+2-10°+8-10°+4-10"°
C., =20 pF

A energia é dada por:

c-U
E,=
2
20-107¢ - 302
E =——"—"—
2
Ep=9mJ

23



Orientacoes da Frente 3

O enfoque principal desse capitulo é a resolucdo de exercicios. Assim, a aula foi planejada para que, no maximo,
de 30% a 40% do tempo dela seja destinado a explanagdo tedrica, e o restante se concentre na aplicagao dos conceitos de
forma prética e dirigida.

Iniciar a aula apresentando o conceito de maquinas térmicas dividindo-as em duas categorias:

- motores térmicos: capazes de transformar energia térmica do calor recebido em energia mecanica, utilizada para
movimentar algum mecanismo, como pistdes.

- bombas de calor: capazes de, por meio de trabalho mecanico imposto ao dispositivo, transferir calor de forma ndo
espontanea, invertendo seu fluxo natural.

Apresentar o esquema gréafico de um motor térmico, explicando cada parte do esquema. Esse é o principal esque-
ma que os estudantes vdo encontrar em exercicios e provas, por isso é importante que estejam familiarizados com essa
representacdo. Comentar a inversdo do fluxo de calor que caracteriza a bomba de calor. Se julgar conveniente, mostrar
ambos 0s esquemas sobrepostos, como apresentado no resumo de aula.

Explicar os conceitos de rendimento e eficiéncia e fazer o exercicio 1.

Introduzir a ideia de transformacdo de energia térmica em energia mecénica associando-a a perda energética como
um fenébmeno natural e inevitdvel. Comentar sobre a maquina ideal, na qual ndo haveria perda. Se julgar oportuno, ex-
plicar o motor de um automaovel, no qual parte do calor liberado na combustdo aquece e expande o gas formado nela,
provocando o movimento do veiculo; e parte do calor causa agquecimento da carcaga do préprio motor, sendo eliminado
para o ambiente pelo sistema de refrigeracdo e pelo escapamento. Reforcar que essa dissipacdo de energia € inevitavel.
Apresentar o enunciado da segunda lei da Termodinamica.

Por fim, comentar o trabalho do jovem Sadi Carnot, que prop6s um modelo tedrico segundo o qual a perda de calor
poderia ser minimizada, embora ndo eliminada. Desenhar o ciclo de Carnot na lousa e explicar os detalhes que comp&em
cada uma das quatro etapas, reforcando onde ocorrem a entrada e a saida de calor no sistema. Mostrar como calcular o
rendimento nesse ciclo. Fazer os exercicios 2 e 3.

4 eecesecececececscsescsesesesecetecscsesesesesesecesscsesesescsesecesscecscsessscsesesesees ey

RESOLUCOES ...

Exercicios de sala

1. A
A figura a seguir representa o funcionamento da maquina

térmica em questdo.
' 500 J

Gas » w
' 420J

Da conservacdo de energia:
Qq =|Q:| + W=1500 =420 + W
W=80J

A definicdo de rendimento é a razdo entre o trabalho
obtido e o calor fornecido. Assim:

W 80

—=——>=>n=0,16

Q, 500

n=16%
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2.

a)

Do enunciado, temos P, = 4 atm, T, = 300 K e
n = 1mol. Utilizando esses valores na equacdo de
Clapeyron, temos:
P-V=n-R-T=4-V,=10-0,08-300

V,=61L

Do gréfico, P, = P,. Do texto, sabemos que

Y
v, = ?A T, = T, Relacionando as varidveis de

estado:

6
V,oP, VP 64 (3)"
A TA B '8 —

Ty Ts 300 T
P, =12 atm = P, =12 atm
Sendo V, =V, = 6 L, podemos relacionar as va-
riaveis de estado:
PAT-VA _RV% 46 _126

A T, 300 T,
T, =900 K

O calor total recebido em um ciclo é a soma dos
calores recebidos.

O trecho AB é uma compressdo isotérmica.
Portanto, temos:
AT=0=AU=0=Q-W=>Q=W

Se é compressdao, o trabalho é negativo, e, conse-
quentemente, o calor também é negativo. Sendo
assim:

Q,, = —2640J

De maneira anédloga, concluimos o oposto para a
expansdo isotérmica:

Q. = +7910J

O trecho BC é um aquecimento isométrico, ou
seja, recebe calor. O trecho DA é um resfriamento
isométrico, isto &, perde calor. Sendo assim, o ca-
lor total recebido é:

Qp = Qg + Qg

QBC=n-CV-AT=1-(§-8)-(9OO—300)

Qg = +7200J

Finalmente, temos:

Qg = Qyc + Q, =7200 + 7910
Q,=1510J

3. E

Utilizando os valores do enunciado, temos:

T 40 T
N = I — =1 =

T, 100 500
A cada segundo, a maquina realiza 4,2 - 10° J de trabalho
em 10 ciclos. Portanto:

=T.=300K

ciclos trabalho (J)
1T — W
0 —— 42-10°
W =420J
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AULA 11

Essa aula inicia o curso de Optica. Nesse contexto, é importante que fiquem claros aos estudantes dois pontos: 0s
assuntos que serdo estudados sdo os fendmenos associados a luz e conectados a visdo humana; e os fendmenos estu-
dados podem ser descritos e quantificados geometricamente. H& muito mais fendémenos dpticos cuja abordagem foge
do escopo desse conjunto de aulas e, por isso, ndo serdo estudados, como a difragdo e a interferéncia luminosas. Se
considerar oportuno, isso pode ser comentado com os estudantes.

Apresentar a luz como forma de energia e comentar que a propagacdo da luz e determinados fendmenos que ocorrem
na interacdo da luz com a matéria podem ser explicados por meio do modelo ondulatério e do corpuscular. Enfatizar que
esse curso explorard o modelo ondulatério da luz.

Explicar o espectro eletromagnético e comentar as faixas do espectro, especialmente a luz visivel. Esclarecer que a
distincdo entre as faixas e as cores da luz se deve a frequéncia, uma caracteristica das ondas. Esses aspectos ondulatérios
! serdo abordados mais adiante no curso.

Classificar as fontes de luz e discutir a luz branca e o processo de visdo humana de cores. Remeter os estudantes
ao célebre experimento de Newton com o prisma e a luz solar. Orientar a leitura do livro-texto e, se possivel, propor uma
i pesquisa sobre o tema.

: Classificar os meios épticos e apresentar os principios de propagacdo da luz, exemplificando com situagdes do coti-
diano. Fazer o exercicio 1.

Comentar sobre angulo de visdo e fazer o exercicio 2.

Apresentar os conceitos de sombra e penumbra, mostrando graficamente como encontrar as regides de sombra e
de penumbra e como as dimensionar. Fazer o exercicio 3.

RESOLUCDES ...ttt eee e eeee e e e easeseaeeasesseentaseseneasaseseseatasesemeasesseensasesesemtseseneasaseseneatesssensasesenentaseseneasaseseneanaessenen .
Exercicios de sala N

1. A 3. a) Paraque o eclipse seja anelar, parte do Sol deve
Afirmativa I: verdadeira. Para que possamos enxergar estar na regido de sombra e parte deve estar em
0 que ha atrds de um material, este ndo poderd mo- regido visivel, conforme indicado no esquema a
dificar a trajetdria da luz caoticamente, visto que isso seguir.

atrapalharia a formagdo de imagens bem definidas.

Afirmativa Il: falsa. Percebemos a existéncia de luz Eclipse
que passa por meios translicidos, todavia a formac&o total
de imagem fica comprometida. Isso ocorre devido a

irregularidade da trajetoria dos raios nesses materiais,

que impedem a formagdo de imagens nitidas. — = Regido visivel
Afirmativa Ill: falsa. Meios opacos ndo permitem a
passagem de luz. Eclipse
anelar
2. B

A formacado de eclipse ocorre quando a Terra se en-
contra na sombra da Lua (eclipse solar) ou quando a
Lua se encontra na sombra da Terra (eclipse lunar).
A formacao de sombras, por sua vez, € consequéncia
da propagacdo retilinea da luz. Portanto, a ocorréncia
de eclipses também é consequéncia desse principio.

b) A situacdo pode ser esquematizada conforme a
figura a seguir.

Da semelhancga dos tridangulos retdngulos:
d_175-10° d
SIS _

:
R D  70-10° 150.10°
d=3,75-10° km
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AULAS 12E€ 13

Nessa abordagem inicial, apresentar os fendmenos que ocorrem com a luz quando interage com a matéria: reflexado,
refracdo e absorgdo. Enfatizar que é o feixe de luz que passa por esses trés fendmenos, e ndo um Unico raio de luz. Po-
rém, por simplicidade, costumamos desenhar apenas um raio de luz incidente, “dividindo-0” em raio refletido e refratado.

Diferenciar reflexdo especular (regular) de difusa e comentar a nitidez da imagem e a identificagdo visual da fonte
luminosa. Apresentar o conceito de reflexdo seletiva na visdo de cores. Fazer o exercicio 1.

Apresentar as duas leis da reflexdo e o conceito de espelho plano. Comentar que, devido as leis da reflexdo em
uma superficie plana e altamente refletora, os espelhos planos apresentam algumas propriedades interessantes. Fazer
0 exercicio 2.

Explicar a simetria objeto-imagem em um espelho plano como consequéncia da reflexdo da luz nessa superficie.
Caracterizar a imagem como simétrica, porém virtual, uma vez que a identificamos em uma posicdo “atrds do espelho”.
Voltando a imagem, mostrar que, embora a imagem seja simétrica, ela é revertida, ou seja, os lados esquerdo e direito
aparecem trocados em relacdo ao observador. Fazer os exercicios 3 e 4.

Apresentar o conceito de campo visual e mostrar graficamente como obter o campo visual em um espelho plano.
Destacar que o campo visual depende da posicdo do observador e que, se ele mudar de posicdo, o campo visual se
altera. Fazer o exercicio 5.

Mostrar graficamente o que ocorre quando o espelho se traslada, ou seja, afasta-se ou aproxima-se do observador
fixo. Obter o deslocamento da imagem associado ao deslocamento do espelho. Mostrar a diferenca que ocorre quando
o espelho é fixo e o traslado é do observador. Associar deslocamentos com velocidades. Fazer o exercicio 6.

Mostrar graficamente o que ocorre com o raio refletido quando um espelho gira em torno de um eixo contido em seu plano.

Apresentar a associacdo de dois espelhos cujos planos tém uma reta como interseccdo. Obter graficamente as imagens
no caso mais simples (90°) e caracterizd-las. Chamar a atencdo dos estudantes para a imagem central que ndo é revertida
em relacdo ao objeto. Apresentar o célculo do nimero de imagens de forma intuitiva para esse caso da associagdo. Propor
a discussdo sobre o nimero de imagens em diferentes configuragdes.

RESOLUGDES ...ttt sttt b e ae b e b b s bbb e b e b b st b et b s e e b s e b s as b s assessstessseebasassenestesasbessstessseesnaes .
Exercicios de sala
1. D 2. C
Vamos utilizar a imagem fornecida no enunciado para Ailustracdo representa a vista lateral dos espelhos E,
construir as duas imagens conjugadas pelo sistema de e E, e o objeto AB entre eles.
espelhos do periscépio. E, E,
Esta € aimagem d d D_d D_d
da palavra ] f : ‘
AFA conjugada P (A, (A (A, A,
por E,. P
E, ¢
¥ B, | B | B, 1B,
b Esta é aimagem [ ! [ |
o) — ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, final que o ! : D ! !
é ””””””””” observador O I I I
2 isuali - ; ;
visualiza D+d D+d

através de E,.

’ Na ilustragdo, AB, é a imagem que E, conjuga de AB;
A.B, é aimagem que E, conjuga de AB; e A,B, é a
imagem que E, conjuga de AB,.

Desse modo, a distancia x entre A,B, e AB, é:
x=D+d+D+d

x=2D + 2d

E, conjuga uma imagem da placa com a inscrigdo AFA.
Para E,, o objeto é a imagem conjugada por E,. Em
ambos 0s casos, as distancias do objeto ao espelho e
da imagem ao espelho sdo iguais.
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3. B 5 E

Situacao inicial: Usando o principio da reversibilidade, podemos dizer
que o observador sé podera enxergar a vela se esta
puder “enxergar” o observador. Sendo assim, basta
identificar a regido que se encontra no campo visual
das duas extremidades da vela simultaneamente. Re-
20° 20° presentando o campo visual da parte de baixo da vela

em azul e o da parte de cima em amarelo, temos:

Ha duas possibilidades de realizar o giro do espelho: <4 Y(dm)
— Sentido horério: -
o
e
TT20° 100 -
[ee]
Nessa situacdo, o raio refletido faz 80° com a reta
normal a superficie ©
— Sentido anti-horério: E
<«
N
| x (dm)
o >

0 2 4 6 8

6. B
O espelho produzird uma imagem conjugada que re-
plica o objeto simetricamente em relacao ao plano do
4. D espelho. Sendo assim, temos:
Pelo principio da reversibilidade, podemos desenhar a

Nessa situacao, o raio refletido faz 60° com a reta
normal a superficie.

imagem do observador e identificar seu campo visual. Espelho
A/
* B c T p
o/ . . 1m/s 1m/s
o |
i
!
[ -
1! ol
K -
! -
! =4
/ Espelho plano_ -~ O objeto e a imagem tém velocidades em sentidos
/ -7 o~ .
/ - opostos, de modo que eles estdo se aproximando.
RS . . Z .
o"/ Portanto, a velocidade relativa € obtida somando-se

0s mdédulos.
+lv[=1+1=v, =2m/s

v, =1V,
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AULA 14

Inicialmente, comentar que os espelhos podem ter suas superficies em diferentes configuragdes (planos, esféricos,
parabdlicos e cilindricos) e que cada configuracdo pode apresentar resultados diferentes na conjugacdo de imagens.
Indicar que serd estudado apenas um desses casos de superficies curvas: os espelhos esféricos.

Mostrar de forma simplificada, por meio de esquemas, como 0s espelhos esféricos podem ser obtidos a partir de
uma esfera oca com superficie refletora, as chamadas calotas esféricas. Indicar a primeira classificacdo desses espe-
lhos em funcdo da face da calota que € espelhada — coéncava ou convexa. Introduzir a notagdo geométrica desses
espelhos indicando o centro de curvatura, o vértice e o eixo. Ressaltar o fato de que o centro de curvatura fica sempre
“dentro da curva”, mas pode estar a frente ou atrds do espelho, dependendo do caso.

Se julgar conveniente, apresentar o surgimento dos focos nesses espelhos quando da incidéncia de um feixe de raios
luminosos paralelos e coaxiais. Explicitar a diferenca entre foco real e foco virtual.

Com a representacdo geométrica completa, comentar as condi¢des de nitidez de Gauss e apresentar os raios notaveis
como ferramenta para a construcdo das imagens conjugadas por esses espelhos. Fazer o exercicio 1.

Apresentar os casos de construcdo de imagens, na ordem que preferir, realcando a necessidade de dois raios nota-
veis como condi¢do necesséria e suficiente para a obtencdo da imagem. Fornecer suas caracteristicas, apontando o que
mais chama a atengao: imagem real pode ser projetada, imagem ampliada pode facilitar a observacdo, imagem reduzida
aumenta o campo de visdo. Quando oportuno, mostrar onde esses espelhos tém aplicacdo prética facil de ser identificada.
Fazer os demais exercicios ao final ou quando julgar adequado de acordo com seu planejamento.

RESOLUGDES ...ttt sttt b e a b as s b s bbb e b a st eb st b e st b ss s e s s as b s as s s assesssbebaseebssassenesbesasbessstessseesnaes )
Exercicios de sala
1. C 3. C
Por ter sido iluminado pela luz verde, o cilindro branco Sendo os raios paralelos, conclui-se que eles deverdo
é visto pelos olhos humano na cor verde e o preto ab- convergir na mesma abscissa do foco.
sorve a luz verde e é visto como preto. Sobre a imagem, ~8
pode ser invertida e maior, invertida e igual, invertida e
menor ou virtual e direita, a depender da posicdo em P
relagdo ao vértice, ao foco e ao centro de curvatura. d ;h
|
2. Como a imagem formada pelo espelho é menor e ne- Vv f F

cessariamente direita, concluimos que se trata de um
espelho convexo, que sempre conjuga imagens vir-
tuais, menores ¢ direitas.

=

De Pitdgoras, podemos obter a distancia focal:

d*=f+h’=f=d* —h?

Lembrando que para espelhos gaussianos o foco é
igual a metade do raio de curvatura, temos:

f=g=>R=2f=>R=2\/d2—h2

29



AULA 15

Uma das maneiras de iniciar o estudo analitico dos espelhos é retomar uma das construcdes da aula anterior e iden-
tificar as medidas relevantes na construcdo da imagem: tamanhos e distdncias. Apresentar o referencial de Gauss e a
convencdo de sinais para essas medidas.

Em seguida, lembrando as condi¢des de nitidez de Gauss, mostrar que, com base em critérios de aproximacao razoé-
veis, podem ser estabelecidas relagdes de semelhanca de tridngulos que levardo a equacdes envolvendo essas varidveis.
A deducdo detalhada dessas equagdes encontra-se no livro-texto, e, se julgar pertinente, indique-a como leitura de apro-
fundamento. Ndo julgamos que haja um ganho substancial na deduc¢do dessas equagdes em sala. Por fim, apresentar as
equacgBes de Gauss para o tratamento analitico. E interessante reforgar que essas duas equagdes sdo suficientes para a
resolucdo de qualquer problema dessa natureza, mas também é possivel a utilizacdo da equacdo de aumento linear, que
facilita bastante em alguns casos: A = %

Sugerimos encerrar essa explanacdo tedrica comentando o significado do aumento linear transversal, tanto com
relacdo ao seu mdédulo quanto ao seu sinal. Mostrar que esse conceito também pode ser aplicado aos espelhos planos.
Essa discussdo favorece o entendimento da formagao de imagens em espelhos esféricos e facilita a compreensdo da
abordagem semelhante para lentes.

Com relacdo aos exercicios, é possivel optar por aplicd-los a cada etapa — por exemplo, apresentar a primeira equacdo
e fazer os exercicios correspondentes, e assim por diante — ou fazé-los todos apds a explanagao tedrica.

RESOLUCOES .....oouieieiieeieiseie et ees et st eeae st se st seese et s e s s e s e e s s st e e s e s s e s e s e e s s s et et eeseesn s s s eesesas s st ensnsnnsas .
Exercicios de sala :
1. a) Usando os raios auxiliares que incidem para- 2. D
lelamente ao eixo principal (azul) e no vértice Sendo um espelho gaussiano, a distancia focal é a
(vermelho), temos: metade do raio de curvatura:
P 2 2
S' A posigdo da imagem para o instantet = O é:
v F c 1.1 1 1 11
-—=—+—=>—=—+—=p'=30cm
f p p' 20 60 '
P! Para que a imagem se aproxime 5 cm do espelho, a
b) Para descobrir o comprimento da imagem da pla- abscissa final da imagem deve ser 25 cm:
ca, devemos identificar a abscissa da imagem de 1 1 1 1 1
PS e de QR e fazer a diferenca entre os valores. TS 7 0 o + > = p=100cm
Sendo assim, devemos substituir os valores na P P P
equacdo de Gauss. Como o espelho é céncavo e O deslocamento do objeto foi:
o raio de curvatura é 160 cm, temos: d=100—-60=d=40cm
f= E = @ = f=80cm Como o movimento era uniforme, temos:
2 2 d_ 40

Pela figura, percebemos que QR estd sobre o At:;_?: At=8s
centro de curvatura. Assim:
ps =R-40=p, =120 cm

Substituindo na equacdo de Gauss:

L N L I

f ps [ 80 120 o)

ps =240 cm

Procedendo do mesmo modo para a parte QR:
L T

f o opg Py 80 160 Py

pr, =160 cm

A distancia entre S' e R' é:
|pL — py| =240 — 160 =

ps — py| =80 cm
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3. D

Para a imagem ser menor, ela deve ser real e invertida.

1
Como o aumento linear transversal é A, = > temos:
f 1 f
A= = ——=—"=p,=3f
f—p, 2 f—p,

Para a imagem ter o dobro do tamanho do objeto, ela
pode ser real ou virtual e o aumento linear transversal
A = +2. Considerando p = p — 15, obtemos:
A, = f = 2= f == f
f—p, f—(, =15 f—3f+15
+2 = f
15 — 2f
A primeira solugdo é:

9= 5 30-4f=f=f=6cm
15—2f
Essa opg¢do ndo consta entre as alternativas.

A segunda solugao é:
f

—2=——=-30+4f=f=f=10cm
15— 2f
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AULA 16

Comecar relembrando o fendmeno da refracdo da luz, em que parte do feixe luminoso incidente atravessa a super-
ficie de separacdo entre dois meios dpticos. Ressaltar que o que caracteriza esse fendbmeno € a mudanca de meio com
mudanca de velocidade.

Representar graficamente o fendmeno da refracdo, comentando que, por simplicidade, apenas a luz refratada sera
desenhada, salvo em situagdes que abordem a reflexdo junto a refragdo. Construir a representacao tipica do raio luminoso
refratado apresentando desvio e identificar a reta normal e os dngulos correspondentes. Ao lado, representar a incidéncia
normal, sem desvio, ressaltando que a refracdo também ocorre nos casos em que a velocidade se altera, mas que nado
i ha desvio.

Conceituar indice de refracdo absoluto e reforcar que se trata de uma grandeza adimensional que simplifica o estudo
da refracdo ao relacionar as velocidades de propagacao da luz, que sdo altissimas, e cujos valores tipicos sdo proximos da
unidade. Mostrar que o indice de refragdo do vacuo é a unidade, como consequéncia da definicdo, sendo o menor valor
de indice de refracdo absoluto. Comentar que o indice de refracdo do ar é ligeiramente maior do que o do vacuo, mas na
maioria das situagdes serd aproximado da unidade. Apresentar o termo “refringéncia”, associado ao indice de refracdo,
reforgando que, na linguagem usual, maior indice de refragdo significa maior refringéncia, e vice-versa. Explicar o indice
de refracdo relativo e o fato de apresentar valores quaisquer. Fazer os exercicios correspondentes.

Apresentar as leis da refracdo e mostrar graficamente o desvio angular decorrente de refragdo em incidéncia obliqua.
Comentar o desvio do raio luminoso associado a relacdo entre os indices de refracdo dos dois meios, constituindo-se
em estratégia preditiva do desenrolar do fendmeno, sem que haja necessidade de célculos de comprovacdo. Fazer os
exercicios correspondentes.

Retomar a ideia de desvio associado aos indices de refragcdo e construir o conceito de dngulo limite por meio de uma
estratégia gréfica. Nesse momento, relembrar que o feixe luminoso sempre se divide em reflexdo, refracdo e absorcdo.
Uma possibilidade é argumentar que a absorcdo em boa parte das interfaces pode ser desprezada, mas a reflexdo, ndo.
Conforme o dngulo do raio luminoso proveniente do meio mais refringente aumenta, a parcela de luz refratada diminui,
enquanto a parcela de luz refletida aumenta. Ao atingir o dngulo critico ou limite, a refracdo torna-se praticamente rasante a
: superficie, e a intensidade do feixe refratado € minima. A partir desse angulo, a refracdo deixa de existir, passando a ocorrer
somente a reflexdo, que, por se aproximar de 100%, € denominada reflexao total. Equacionar a lei de Snell-Descartes para a
: situagdo do angulo limite, reforcando que se trata de um limite matematico, e ndo de uma igualdade. Apresentar a equacdo

do seno do angulo limite, generalizando na forma apresentada no resumo de aula. Fazer os exercicios correspondentes.
Havendo tempo, apresentar a fibra éptica e seu funcionamento, bem como suas aplicagdes tecnoldgicas, principalmente
: na transmiss&o de informagdo, como nos servicos dpticos de internet. Aplicagcdes na Medicina, unindo a fibra éptica aos
raios laser, também podem ser comentadas, pois mostram a versatilidade e o potencial dessa tecnologia.

RESOLUCGDES ...ttt tetee e e veeee e eateseaeeatesseestaseseneasaseseseataseseneatesesensasesesemtaseseneasaseseneatesesensasesenentaseseneaeaseseneanasssenen .
Exercicios de sala

1. A 3. C
Da definicdo de indice de refracdo relativo, temos: Para garantir que o objeto ndo possa ser visto de fora
ho = n _v,_ 120000 —h. =06 da &gua, devemos garantir que nenhum raio vindo da
2 n, v, 200000 12 ' pepita consiga escapar da dgua. Isso é possivel quando
todos os raios incidentes na interface agua-ar sejam
2. E maiores ou iguais ao angulo limite:

Para que haja desvio do raio, é necessario que a refracdo | 50 cm |
ocorra associada a um angulo de incidéncia diferente w l
de zero. Raios que incidem normalmente na superficie

ndo sofrem desvios.

50 cm L

Sendo o tridngulo retangulo isdésceles, concluimos
que L = 45°%

n, V2 _
2

A 1
senL=-2 “=n=2
n, n
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AULA 17

Essa aula é bastante densa e aborda trés assuntos distintos. Por isso, um planejamento cuidadoso é fundamental. Se
for o caso, escolher os exercicios que fard em sala antecipadamente, para que a explanagdo tedrica, mesmo reduzida,
ndo seja comprometida.

Dioptro plano

Definir dioptro plano e apresentar exemplos. Enfatizar que o caso do dioptro ar-dgua é o que mais costuma aparecer
nos exercicios. Apresentar graficamente esse dioptro em duas situagdes: observador no ar e objeto dentro da dgua e
observador na dgua e objeto no ar. Tragando um raio luminoso que se refrata com desvio, mostrar a formagao da imagem
virtual em posicdo aparente, correlacionando a representacdo a experiéncia pratica: olhar para dentro de uma piscina e
percebé-la mais rasa do que realmente é. Aproveitar e verificar se alguém tem a experiéncia oposta de olhar de dentro da
agua para fora e perceber as alturas aparentemente maiores. Comentar que, em aproximagao matematica para pequenos
angulos de incidéncia, é possivel equacionar o problema de forma simples. Em seguida, apresentar as equacdes e fazer
0s exercicios correspondentes.

Lamina de faces paralelas

Conceituar ldmina de faces paralelas como um duplo dioptro, em que o meio circundante a ldmina pode ser o mesmo
(caso de uma placa de vidro envolta por ar), ou ndo, comungando trés meios opticamente distintos. Reforcar que tratare-
mos de laminas formadas por dioptros planos. Mostrar graficamente a trajetéria do raio luminoso atravessando um dioptro
envolto por um Unico meio e identificar os angulos correspondentes. Investigar a simetria entre os raios, por se tratar de
um Unico meio circundante e das faces serem planas e paralelas. Comentar que a cada refracdo também hd uma parcela
de luz refletida. Apresentar, sem demonstrar, a equacdo do desvio lateral. Mostrar também, de forma rdpida e simplificada,
0 caso com trés meios épticos distintos. Resolver os exercicios correspondentes.

Prismas o6pticos

Apresentar o conceito de prisma 6ptico, se possivel, associando-o ao conceito geométrico de prisma. Reforgar que
serdo abordados apenas os prismas de secdo transversal triangular. Mostrar graficamente a trajetéria do raio luminoso
que atravessa o prisma, identificando cuidadosamente as retas normais a cada face e os dngulos associados. Deduzir
as equacdes do prisma e comentar que conceitos basicos de Geometria sdo suficientes para se chegar a elas. Além de
reforgar esses conhecimentos geométricos e aplica-los a uma situacdo especifica, treina-se a estratégia de abordagem
matematica dedutiva de um fenébmeno natural. Resolver os exercicios correspondentes.

Abordar a situagdo de desvio minimo, se houver tempo. Caso contrério, fazer isso diretamente no exercicio corres-
pondente e remeter os estudantes ao livro-texto para reforco e aprofundamento. Pode-se comentar a reflexdo total em
prismas e seu uso preferencial a espelhos — caso do periscdpio de prismas e cdmeras fotogréficas. Caso ndo haja tempo
suficiente, apenas sugerir esses aprofundamentos no livro-texto.

Apresentar a constatacdo experimental da relagdo entre indice de refracdo e frequéncia de luz (se necessario, refor-
car que esses conceitos serdo abordados com maior profundidade no curso de Ondulatéria) ou cor de luz. Comentar a
relacdo entre os indices de refracdo das diferentes cores do espectro visivel e a consequéncia disso na refragao: mesmo
angulo de incidéncia levara a diferentes desvios na refracdo para cada cor de luz, obedecendo a uma ordem — da ver-
melha (menor desvio) para a violeta (maior desvio). Representar graficamente esse fendbmeno na incidéncia de um feixe
de luz branca em um prisma e sua consequente decomposicdo nas cores, chamada de dispersdo da luz branca. Remeter
os estudantes ao texto sobre o experimento de Newton, presente no livro-texto. Pode-se associar esse fendbmeno ao
arco-iris, destacando que a formacdo dele envolve também o fendmeno da interferéncia, portanto sua explicacdo é mais
complexa que simplesmente a associagdo entre refracdo, reflexdo total e dispersdo. Fazer os exercicios correspondentes.
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Exercicios de sala

1. B

ar

I
1
I
T
agua I
I
)

1,33 m

X
—

Da lei de Snell, temos:
sena - n, . =senp-n,

agua

Usando a aproximacdo sugerida no enunciado:

tga - 1,33 =tgB - 1
X X q=h=100m
133 h
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2.

a) O principio de Fermat afirma que a luz percorrera
O percurso que minimiza o tempo gasto para pas-
sar por dois pontos dados. Nesse caso, 0 desvio
se justifica pela mudanca da velocidade no vidro:
a mudanca na direcdo faz que a luz fique menos
tempo onde tem menor velocidade, otimizando
o tempo gasto para sair de 1 m e chegar a 3 m.
A formulagdo quantitativa dessa propriedade € a
lei de Snell-Descartes.

b) Da definicdo de indice de refracao:
8

h=Co 15 = 3-10

\% \%

=v=2-10° m/s

A

Afirmativa |: correta. Realmente, o indice de refracdo do
material do prisma é diferente para cada cor, fazendo
com que a luz solar sofra um desvio diferente quando
incide nele obliquamente.

Afirmativa Il: incorreta. Cada cor possui um comprimento
de onda e uma velocidade de propagacdo distintos em
diferentes meios. Por isso, sofrem desvios diferentes
ao incidir e emergir do prisma.

Afirmativa lll: incorreta. A recombinacdo, ou soma, desses
comprimentos de onda (cores) resulta na cor branca.



AULA 18

Conceituar as lentes esféricas como um duplo dioptro, em que ao menos uma das superficies é esférica. O meio
circundante pode ser o mesmo ou ndo, mas reforgar que, geralmente, o meio circundante € um sé.

Caso haja tempo e considere interessante, desenhar os seis tipos de lente e apresentar a técnica de nomenclatura
com base nos raios de curvatura. Enfatizar que, nesse primeiro momento, o que diferencia cada lente € o desenho de seu
perfil. Aproveitar e apresentar a primeira classificacdo de lentes de acordo com suas bordas.

Apresentar o esquema geométrico simplificado das lentes, sem defini-las como convergentes ou divergentes, indican-
do seus pontos principais. Ressaltar que, como sdo elementos refrativos, ambos os lados da lente devem ser observados
em cada abordagem. Com esse esquema, mostrar o comportamento de um feixe luminoso de raios paralelos e coaxiais
que atravessam a lente, definindo de forma empirica os focos objeto e imagem. Com base no comportamento éptico dos
raios, classificar as lentes em convergentes e divergentes.

Para aproveitamento eficaz do tempo, sugere-se abordar superficialmente a refracdo em cada interface que leva a
esse comportamento dptico. Se considerar oportuno avancar a esse nivel de aprofundamento, utilizar uma lente plano-
-convexa e uma plano-céncava de vidro imersas no ar e tragar cuidadosamente o trajeto de dois raios luminosos paralelos
e coaxiais, simétricos em relagdo ao eixo principal, mostrando a formacdo dos focos e depois generalizando para outras
lentes com diferentes perfis.

Explicar que os comportamentos convergente e divergente também sdo afetados pela relacdo entre os indices de
refracdo da lente e do meio, de modo que ndo se pode associar diretamente as bordas ao comportamento éptico. Co-
mentar que, na maioria dos casos, consideram-se as lentes mais refringentes que o meio externo (em geral, ar), portanto
essa associacdo poderd ser feita de forma cautelosa.

Apresentar os raios notdveis, relembrando a abordagem semelhante apresentada no estudo dos espelhos esféricos.
Reforcar a diferenca entre os espelhos e as lentes: nas lentes, os raios luminosos podem incidir nas duas faces. Nesse
momento, comentar que, por simplificagao, as lentes sdo consideradas simétricas, de modo que ambas as distancias
focais sdo iguais.

Apresentar a construcdo de imagens abordando os diferentes casos, caracterizando as imagens e, quando rele-
vante, mostrando como as caracteristicas da imagem em cada caso leva a uma aplicagdo tecnoldgica importante e
comum no cotidiano. Fazer os exercicios correspondentes, distribuindo-os ao logo da explanacdo tedrica ou ao final,
como julgar conveniente.

RESOLUGDES ..ottt sttt bbbt e bbb et b st e b s se b et s et s ss e s s ee b s aesenssbensseesssess s ssbesasbessstessseesnaes .
Exercicios de sala
1. C 3. C
A lente convergente tem a propriedade de convergir Como a imagem € invertida, o objeto deve estar além
todos os raios que incidem paralelamente ao eixo do foco. Para que a imagem tenha o mesmo tamanho,
principal no foco. 0 objeto deve estar no ponto antiprincipal (p = 2f).
—_—
—
— F
—_— ]
2. C

Os raios que passam pelo vértice nao sofrem desvio,
independentemente de a lente ser convergente ou
divergente.

Jé os raios que incidem paralelamente ao eixo principal
na lente convergente saem na dire¢do do foco.

O oposto ocorre na lente divergente: raios que incidem
na direcdo do foco saem paralelamente ao eixo principal.
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