Desde o momento em que nossos ancestrais primitivos
langaram a primeira pedra contra algum animal que os
ameagava, o ser humano se preocupou em compreender o
movimento dos objetos por ele langados: pedras, flechas,
lancas; posteriormente, balas de canhdo e misseis. Filésofos
debateram sobre o assunto, e varias explicacbes surgiram
para responder as perguntas: Por que os objetos caem?
Como caem? O que determina o tempo de queda de um
objeto? Como devo langar um objeto para que ele possa
ir o mais longe possivel? Neste mddulo, no entanto, uma
discussdo histoérica sobre o langamento de projéteis ndo sera
feita. Estudaremos o lancamento de projéteis do ponto de
vista fisico e matematico, o que sera util para a resolugdo
de varios problemas.
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Iniciaremos o médulo com uma atividade simples de ser
realizada em casa ou na sala de aula. Nessa atividade,
utilizaremos duas moedas, uma apoiada sobre uma mesa
horizontal e outra apoiada sobre uma régua, estando as duas
moedas, inicialmente, a mesma altura em relagdo ao solo.
A partir da configuragao inicial, mostrada na figura a seguir,
as moedas sdo colocadas em movimento em um mesmo
instante. Uma delas (moeda A) é simplesmente abandonada,
caindo verticalmente para baixo, em diregdo ao solo, e a
outra (moeda B) é lancada horizontalmente, caindo a certa
distancia do pé da mesa. A figura mostra como a situagdo
deve ser conduzida para que as duas moedas iniciem o
movimento no mesmo instante. Bata na régua, na direcdo
indicada pela seta, proximo ao ponto onde se encontra a
moeda A. A régua tende a girar, fazendo com que a moeda
A caia, a partir do repouso, em movimento vertical, e que a
moeda B seja langada horizontalmente, descrevendo uma

trajetdria parabdlica.

A altura inicial das moedas é a mesma, e 0 momento em
que elas iniciam o movimento também é o mesmo, mas qual
moeda chegara primeiro ao solo? Pense um pouco antes de
realizar a atividade.

O som emitido pelas moedas ao tocarem o chdo podera
Ihe fornecer uma pista para o que acontece: se o barulho for
unico, as duas moedas chegaram ao solo no mesmo instante,
caso contrario, elas chegaram ao solo em momentos distintos.
Essa experiéncia, apesar de simples, fornece indicios para um
importante enunciado feito por Galileu Galilei, denominado
Principio da Independéncia dos Movimentos, que afirma
que dois movimentos perpendiculares entre si ocorrem de
forma independente um do outro. Uma aplicagdo desse
principio ja foi verificada quando observamos que o intervalo
de tempo gasto para um barco atravessar um rio ndo depende
da velocidade da correnteza, mas apenas da componente
da velocidade do barco perpendicular a margem do rio.
Esse fato pode ser explicado pelo principio da independéncia
dos movimentos, tendo em vista que a componente da
velocidade do barco perpendicular as margens é também
perpendicular a velocidade da correnteza. Logo, o movimento
do barco rio abaixo é independente do movimento na
direcdo perpendicular a margem, que é o movimento que
determinara o tempo de travessia do barco.

O mesmo principio pode ser aplicado a uma situagdo
analoga: a queda de duas esferas, uma solta na direcdo
vertical e outra langada horizontalmente, semelhantemente
as moedas da atividade proposta no inicio deste médulo.



A figura seguinte ilustra essa situagdo. Ela mostra a trajetoria
descrita pelas duas esferas, uma solta em queda livre e a
outra langada horizontalmente.

OBSERVACAO

No estudo que faremos, ndo consideraremos os efeitos
da resisténcia do ar.
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A imagem anterior nos permite concluir que

1. o intervalo de tempo de queda é o mesmo para as
duas esferas;

2. ambos os movimentos sdo acelerados, possuindo o mesmo
vetor aceleragdo (mesmo maodulo, diregdo e sentido);

3. uma trajetdria é retilinea, ao passo que a outra é parabdlica.

Diante das observagOes anteriores, surgem os seguintes
questionamentos:

e Por que o intervalo de tempo de queda é o mesmo?
Como Galileu argumentou, o tempo de queda depende
somente do movimento das esferas na direcdo vertical.
As duas esferas apresentavam a mesma velocidade inicial
na direcdo vertical quando o movimento iniciou, Vo, = 0.
Portanto, como as esferas iniciam o movimento a mesma
altura, no mesmo instante, no mesmo local (ou seja,
submetidas ao mesmo vetor aceleracao) e com a mesma
velocidade inicial na direcdo vertical, elas devem cair ao
mesmo tempo.

e Por que ambos os movimentos sdo acelerados? Ambas
as esferas estdo sujeitas a gravidade e, ao desprezarmos
a influéncia da resisténcia do ar, observamos que
o valor da velocidade vertical das esferas aumenta
continuamente, ja que a distancia vertical percorrida
em um mesmo intervalo de tempo é crescente. Além
disso, o espaco vertical percorrido por ambas as esferas
é sempre 0 mesmo em qualquer intervalo de tempo.
Consequentemente, os valores das suas velocidades
sdo sempre iguais e, portanto, pode-se concluir que a
aceleragdo é a mesma para as duas esferas.

e Por que uma trajetdria é retilinea, e a outra, parabdlica?
Para responder a essa questao, temos de decompor o
movimento da esfera que foi langada horizontalmente.

Decomposicao do movimento

Sabemos que, para alterar a velocidade de um objeto,
é necessdria a acdo de uma aceleragdo. Esse é um dos
fundamentos das Leis de Newton que estudaremos
posteriormente. Portanto, somente a agao de uma forga pode
alterar o mddulo ou a diregdo da velocidade de um objeto.
Se ndo houvesse gravidade ou resisténcia do ar, uma esfera
que rolasse sobre uma mesa e a abandonasse continuaria a
se mover com velocidade constante, percorrendo distancias
iguais em intervalos de tempos iguais, apresentando um
Movimento Retilineo Uniforme.

OOOOO
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Se uma esfera € simplesmente solta, a partir de certa
altura, seu movimento é um movimento de queda livre,
como mostrado na figura a seguir. Esse movimento é
um movimento acelerado, o que indica que a distancia
percorrida, em intervalos de tempo iguais, aumenta cada
vez mais.
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A trajetéria parabdlica descrita pela esfera, quando ela
é lancada horizontalmente, é resultado da combinagdo do
movimento horizontal (uniforme) com o movimento vertical
(acelerado). Cada um dos movimentos é independente do outro,
e seus efeitos, combinados, produzem a trajetéria parabdlica
da esfera.
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As equacOes e as caracteristicas vetoriais para os
movimentos mencionados ja foram estudadas em modulos
anteriores, devendo ser, agora, aplicadas conjuntamente.
Na diregdo horizontal, como o movimento é uniforme,
o vetor velocidade permanece constante em maodulo,
direcdo e sentido. Na direcdo vertical, como o movimento é
uniformemente acelerado, o vetor velocidade possui direcao
vertical, sentido para baixo e médulo crescente de acordo com
as equacoes ja estudadas. O quadro a seguir apresenta o vetor
velocidade para cada um dos movimentos componentes do
movimento da esfera e as caracteristicas associadas a eles.
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Movimento Uniforme Movimento Uniformemente

Acelerado
d = vt d, = vt + 1/2(at?)
v, = constante v, =V, + at
a, =0 a, = 9,8 m/s?

V=v v 2 —
V=V, +V, e vi= v+ V]

E importante observar que o vetor velocidade v de um corpo
€ sempre tangente a trajetoria deste em qualquer posicdo.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. (PUCMinas) A figura a seguir mostra uma esfera lancada
com velocidade horizontal de 5,0 m/s de uma plataforma
de alturah = 1,8 m.

Vo

Ela deve cair dentro do pequeno frasco colocado a uma
distancia x do pé da plataforma. A distancia x deve ser de,
aproximadamente,

A) 1,0 m.
B) 2,0 m.
C) 2,5m.
D) 3,0 m.
E) 3,5m.

Resolugao:

O intervalo de tempo de queda da esfera, desde o instante
em que ela abandona a plataforma até o instante em que
ela cai dentro do pote, em uma trajetdria parabdlica, sera
igual ao intervalo de tempo que a esfera gastaria para
chegar ao solo em um movimento vertical, em queda livre,
de uma altura de 1,8 m. Utilizando a equagdo da Cinematica
d = vt + 1/2(at?), para essa situagdo, encontraremos
um intervalo de tempo de queda igual a 0,6 s. Como na
diregdo horizontal o movimento da esfera é uniforme,

a disténcia horizontal percorrida por ela, no intervalo de

tempo adequado, é dada por:

d,=v,t=50.06=30m

Lancamento obliquo

Em toda prova de arremesso, seja ela de dardo, de disco,
de martelo ou de peso, os competidores sempre procuram
arremessar os objetos quando eles formam um angulo de
45° com a horizontal. E para esse valor de angulo que um
corpo arremessado percorre a maior distancia horizontal,
comparativamente a corpos arremessados com velocidades

de mesmo maddulo.

Evdcoldeportes / Creative Commons

O lancamento obliquo nada mais é do que uma extensdo
do langamento horizontal estudado no tdpico anterior. Nessa
nova situagdo, o langamento é feito com velocidade vertical
inicial diferente de zero. Dessa forma, devemos analisar o
movimento vertical na subida e na descida, mas isso nao
representara grande dificuldade, ja que a descricdo fisica e
matematica dos movimentos verticais de subida e descida

é andloga.
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Imagine uma bala de canhdo langada obliqguamente com uma velocidade inicial VO, inclinada de um angulo 6 em relagao

a horizontal.

O vetor velocidade de um corpo em trajetoria curvilinea é tangente a trajetoria deste em qualquer instante, tendo o mesmo

sentido do movimento. Observe que a velocidade no ponto mais alto atingido pelo projétil € horizontal e ndo nula.

Enguanto o projétil sobe, seu movimento é desacelerado e, ao descer, acelerado. Neste mddulo, iremos considerar que os efeitos
da resisténcia do ar sobre o movimento do projétil sejam despreziveis. A figura a seguir mostra as caracteristicas do vetor velocidade

nas direcBes vertical e horizontal durante todo o movimento. E importante notar que o movimento segundo o eixo Oy equivale a
um langamento vertical para cima, com velocidade inicial Vo, © aceleragao de valor -10 m/s?.
Como ja dito, enquanto o projétil sobe, seu movimento é desacelerado e, ao descer, acelerado.

y =
tsubida - tdescida

yma’x.
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Vamos apresentar separadamente as caracteristicas de cada parte do movimento e suas respectivas equagdes, considerando

como positivos os sentidos coincidentes com os sentidos dos eixos coordenados.



Durante a subida,
e a componente vertical da velocidade é positiva;

e 0 modulo da componente vertical da velocidade
diminui (Movimento Uniformemente Desacelerado);

e 0 mddulo da velocidade horizontal ndo se altera;

e 0 valor da aceleragdo devido a gravidade é de
-9,8 m/s?;

° v=v,+gt//h=vit+1/2(gt?) // v = v + 2gd;

e analisando-se o movimento total de subida, o valor
da velocidade vertical inicial, Vo, é o valor da
componente vertical da velocidade de langamento
(v, = V, sen 6), e a velocidade final € zero.

No ponto mais alto da trajetoria,
e o valor da componente vertical da velocidade é nulo;

e o intervalo de tempo gasto no movimento de subida
sera igual ao intervalo de tempo gasto no movimento
de descida;

e o valor da altura maxima atingida pelo projétil pode
ser determinado a partir da analise do movimento
uniformemente desacelerado na diregao vertical;

e 0 valor da distancia horizontal percorrida pode ser
determinado a partir da analise do movimento uniforme,
na diregdo horizontal, utilizando-se a velocidade
horizontal inicial e o intervalo de tempo gasto na subida.

Durante a descida,
e a componente vertical da velocidade é negativa;

e o mddulo da velocidade vertical aumenta (movimento
uniformemente acelerado);

e 0 valor da componente horizontal da velocidade
permanece constante e igual ao valor da componente
horizontal da velocidade no momento do langamento;

e o valor da aceleragdo devido a gravidade é de
-9,8 m/s?;

° v=v,+gt//d=vit+1/2(gt? // v’ = vZ + 2gd;

° analisando-se o0 movimento de descida, o valor
da velocidade vertical inicial v, é zero, e o valor
da velocidade final possui o mesmo mddulo da
componente vertical da velocidade de langamento
(vUy = v, sen ), porém, com sinal negativo.

Tempo total de movimento

Podemos determinar o tempo total de permanéncia do projétil
no ar, realizando os célculos do tempo de subida e de descida
separadamente, ou, entdo, efetuar os calculos considerando
a velocidade inicial de subida e a velocidade final de descida.

O tempo de subida pode ser determinado, utilizando-se a
equagao Vv, =V F gt. No instante em que o projétil atinge
0 ponto mais alto da trajetoria, v, = 0.
Logo:
Cobia = o - Yosen®
9 9

0= Vo, + Ot e =

Como o intervalo de tempo de subida é igual ao de descida,
considerando que o ponto de langamento esteja nivelado
com o solo, temos:

-V, sen 6

t = 0

descida g

Desse modo, o intervalo de tempo total de permanéncia

do projétil no ar sera dado por:

t = -2v, sen 0
total ?

OBSERVACAO

Apesar do sinal negativo antes da expressao que
determina o tempo total do movimento, este, obviamente,
ndo é negativo, ja que, por causa do eixo de referéncia
usado, o valor de g também é negativo. Essa observagao
vale para as equagdes posteriores que apresentarem o
mesmo fendmeno.

Altura maxima [th\x.]

O valor da altura maxima (h,,, ) atingida pelo projétil,
em relagdo ao solo, pode ser determinado, lembrando
que h,;, € o valor da altura vertical quando Vy se anula.

Na direcdo vertical, durante a subida, o movimento é
uniformemente desacelerado.

Utilizando a equagdo de Torricelli:

-V
V2= V2 o+ 2gh, = 07 = V2 + 2gh, = hy = gv:
hy = —YoSen’0
MAX. 29

Alcance horizontal

O alcance horizontal (A) é a distancia percorrida pelo
projétil, na horizontal, desde o instante do langcamento até
0 momento em que o projétil toca o solo. Seu valor é igual
ao deslocamento horizontal do projétil durante o intervalo
de tempo total do movimento.

Como o movimento é uniforme, podemos escrever que:

d,=vt=>A=v t=v cos 9(7_2\/0 sen GJ = —2y2 Senb cosd

g 0 g

2
Como 2sen 6 cos 6 = sen (20) = A = %sen (26).



Observe que a equacao anterior nos permite determinar
qual deve ser o angulo de langamento para que o alcance
horizontal seja maximo. Devemos procurar um angulo no
qual o valor de sen (20) seja o maior possivel.

A imagem da fungdo seno varia de -1 a +1, sendo que
entre 0 e =, apenas sen 90° = +1. Desse modo, podemos
concluir que o valor de 8 para que o alcance do projétil seja
maximo deve ser igual a 45°.

Por esse motivo, no inicio do mddulo, dissemos que os
atletas de arremesso de dardo (ou outro objeto qualquer)
procuram lancar os dardos com um angulo igual a 45° em
relagdo a diregdo horizontal.

EXERCIiCIOS RESOLVIDOS

02. Umabaladecanh3o é lancada obliguamente com velocidade
Vv,, de médulo 50 m/s, sob um angulo de langamento 6,
(sen 6 = 0,6 e cos 6 = 0,8) conforme a figura a seguir.

Calcular, considerando g = 10 m/s?, e desprezando a
influéncia do ar,

A) o valor da velocidade no ponto mais alto da trajetéria.
B) o intervalo de tempo total do movimento.
C) o valor da altura maxima.

D) o alcance horizontal.

Resolugéo:

A) O valor da velocidade no ponto mais alto da trajetéria é
igual ao valor da componente da velocidade na diregao
do eixo horizontal, jd que a componente vertical
da velocidade é nula. O médulo da componente
horizontal da velocidade, que permanece constante
durante todo o movimento, pode ser encontrado por
meio da seguinte relagao:

v, =Vv,cos6=50.08=40m/s

B) Considerando que a distancia vertical percorrida no
movimento de subida seja igual a distancia vertical
percorrida no movimento de descida, temos que o
intervalo de tempo de subida é igual ao intervalo de
tempo de descida. Podemos calcular o intervalo de
tempo por meio dos seguintes processos:

b1. Calculando o intervalo de tempo total do movimento
de subida.

Vo, =V, Sen [S] Vo, = 50.0,6 =30m/s
Substituindo os valores, teremos:

v=v,+gt=0=30-10t, >t =3s

Sendo o tempo de subida igual ao tempo de
descida, temos que o tempo total de movimento
€ 6,0 s.

b2. Calculando o intervalo de tempo total.

Se considerarmos o movimento na vertical
durante todo o movimento, temos que a
componente vertical inicial da velocidade da
bola de canhdo é de +30 m/s, e a componente
final sera de -30 m/s.

Logo, o intervalo de tempo total do movimento é
dado por:

v=v,+gt=-30=+30+ (-10)t=t=6s
(3 s para a subida e 3 s para a descida).

C) Para calcularmos o valor da altura maxima alcancada
pela bola, podemos trabalhar com a equacgdo de
Torricelli:

vz =vZ + 2gh

Substituindo as varidveis pelos valores conhecidos,
teremos:

02 =302+ 2(-10)h=>h =45m

D) Como o objeto se deslocou durante 6 s com uma
velocidade horizontal de 40 m/s (v, = v,.cos 6 =40 m/s),
temos que seu alcance é de:

d=vt=d=40m/s.6s=240m

Um interessante brinquedo cientifico consiste em um
carrinho que contém uma mola posicionada na direcdo
vertical, como mostra a figura a seguir. Uma esfera
de metal é colocada sobre a mola, e esta a langa
verticalmente para cima. A esfera retorna ao ponto de
langamento apos alguns instantes.

\
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O que acontece com a esfera de ago, caso ela seja
langcada enquanto o carrinho estiver em movimento
retilineo e uniforme? A esfera caira atras, na frente ou
sobre a mola?

Resolucéao:

Se desprezarmos a resisténcia do ar, podemos considerar o
movimento da esfera, na diregdo horizontal, como retilineo e
uniforme, com a mesma velocidade do carrinho que a langou.
Portanto, em relagdo ao carrinho, a esfera encontra-se
em repouso na diregdo horizontal e executa um MRUV na
direcdo vertical. Assim, ela retorna ao mesmo ponto do
carrinho em que foi langada, ou seja, sobre a mola.
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RESOLUGOES NO
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(UDESC) Considere o langamento de um projétil de massa m
e velocidade inicial VD fazendo um é&ngulo 6 com a
horizontal, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1

Com relagdo ao movimento desse projétil, analise as

proposicoes.

I. Na diregdo vertical, o projétil apresenta uma
velocidade constante.

II. Na diregdo horizontal, o projétil estd sujeito a
aceleracdo gravitacional g.

III. Na vertical, o projétil apresenta um movimento
retilineo uniformemente variado.

IV. Na horizontal, o projétil apresenta um movimento
retilineo uniforme.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e III sdo verdadeiras.
B) Somente as afirmativas I e II sdo verdadeiras.
C) Somente as afirmativas III e IV sdo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas II e IV sdo verdadeiras.

E) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

(UESB-BA-2019) O movimento de um projétil é um
movimento bidimensional sob a agdo da forga peso e, no
caso mais geral, ainda sob a agdo de outras forgas, como
a resisténcia do ar.

Considere um corpo langado obliquamente para cima sob
um angulo de 37° com a horizontal, atingindo a altura
maxima, h, com uma velocidade escalar de 24,0 m/s.
Desprezando-se forgas dissipativas, sendo a aceleracao
da gravidade local igual a 10 m/s?, sen 37° e cos 37°
iguais, respectivamente, a 0,6 e 0,8, conclui-se que o
valor de h, em m, é igual a

A) 18,0. C) 15,6.
B) 16,2. D) 14,5.

E) 13,4.

(Unesp-2022) Em treinamento para uma prova de
trave olimpica, uma atleta faz uma saida do aparelho,
representada em quatro imagens numeradas de I a 1V,
em que o ponto vermelho representa o centro de massa
do corpo da atleta. A imagem I representa o instante
em que a atleta perde contato com a trave, quando seu
centro de massa apresenta velocidade horizontal v,.
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Aimagem IV representa o instante em que ela toca o solo.

Fora de escala — >

Disponivel em: docplayer.com.br (Adaptagdo).

Considerando que nesse movimento somente a forga peso
atua sobre a atleta e adotando g = 10 m/s2, o valor de v ¢

A) 6,0 m/s. D) 2,0 m/s.
B) 3,0 m/s. E) 4,0 m/s.
C) 5,0 m/s.

(Unicastelo-SP) Em um jogo de futebol, a bola é langada
para um atacante e percorre a trajetoria parabdlica
representada parcialmente na figura.

@ 3,75m

Fora de escala

O vetor que representa corretamente a aceleragdo da
bola quando ela passa pelo ponto P estd representado
na alternativa:

A)
B) \
®)

D) «——

E)\
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(UECE) Uma bola é langada verticalmente para cima,
com velocidade de 18 m/s, por um rapaz situado em um
skate que avanga segundo uma reta horizontal, a 5,0 m/s.
Depois de atravessar um pequeno tunel, o rapaz volta a

recolher a bola, a qual acaba de descrever uma parabola,

conforme a figura.

Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s?.
A altura maxima h alcangada pela bola e o deslocamento

horizontal x do skate valem, respectivamente:

A) h=16,2m; x = 18,0 m.
B) h=16,2m; x =9,0 m.
C) h=8,1m; x=9,0m.
D) h=10,0m; x = 18,0 m.

(UFRGS-RS) Dois objetos de massas m, e m, (= 2m,)
encontram-se na borda de uma mesa de altura h em

relagdo ao solo, conforme representa a figura a seguir.

2e -V,
le

O objeto 1 é lentamente deslocado até comegar a cair
verticalmente. No instante em que o objeto 1 comega a cair,
o objeto 2 é langado horizontalmente com velocidade V.
A resisténcia do ar é desprezivel. Assinale a alternativa
que melhor representa os graficos de posicdo vertical
dos objetos 1 e 2, em funcdo do tempo. Nos graficos,
tq1 representa o tempo de queda do objeto 1. Em cada
alternativa, o grafico da esquerda representa o objeto 1,

e o da direita representa o objeto 2.

07.
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(UNITAU-SP) Um jogador de futebol chuta uma bola,
gue se encontrava em repouso na superficie terrestre,
de modo que o angulo de saida foi de 60° em relagdo
a superficie, sendo o mddulo da velocidade inicial de
10 m/s. O alcance maximo da bola, ou seja, a distancia
horizontal maxima que podera percorrer é igual a R,.
Se o0 angulo de lancamento inicial da bola fosse de 30°, seu
alcance méaximo seria igual a R,, sendo todas as demais
condigbes mantidas inalteradas. Considere despreziveis
0s possiveis atritos entre a bola e o ar, bem como os
possiveis movimentos de rotagdo. Adote o mddulo
da aceleragdo da gravidade da Terra como 10 m/s2.
Admita que toda a Terra, inclusive a sua superficie, seja
um referencial inercial e que a bola inicia 0 seu movimento
na origem do referencial sobre a superficie terrestre.

Sobre a relagdo entre as distancias R, e R,, é correto
afirmar que

A) R, =2R,
B) R,=2R,
C) R, =R,
D) R, = 3R,

E) R,=3R,
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EXERCICIOS

(PUC Rio) Um projétil é lancado com uma velocidade
escalar inicial de 20 m/s com uma inclinagdo de 30° com
a horizontal, estando inicialmente a uma altura de 5,0 m
em relagdo ao solo.

A altura maxima que o projétil atinge, em relagéo ao solo,
medida em metros, é

Considere a aceleragao da gravidade g = 10 m/s?.
A) 5,0. C) 15. E) 25.
B) 10. D) 20.

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

PROPOSTOS

01.

(UFRGS-RS-2020) Dois projéteis sdo disparados
simultaneamente no vacuo, a partir da mesma posigao
no solo, com angulos de langamento diferentes, 6, < 6,,
conforme representa a figura.

Os graficos a seguir mostram, respectivamente, as
posigdes verticais y como fungao de tempo t, as posicdes
horizontais x como fungdo do tempo t e as posigdes y
como funcdo das posicGes horizontais x, dos dois projéteis.

400
£
=
\&)
2004
\z!

036 9121518
t(s)

036 9121518
t(s)

0 ——
0 300 600 900
t(s)

02.

03.
UMYW

©

Analisando os graficos, pode-se afirmar que

I. o valorinicial da componente vertical da velocidade do
projétil 2 € maior do que o valor inicial da componente
vertical da velocidade do projétil 1.

II. o valorinicial da componente horizontal da velocidade
do projétil 2 é maior do que o valor inicial da
componente horizontal da velocidade do projétil 1.

I1I. os dois projéteis atingem o solo no mesmo instante.

Quais sdo corretas?

A) Apenas I.

B) Apenas II.

C) ApenasI e III.

D) Apenas II e III.

E) I, II eIl

(PUC-Campinas-SP) Durante a Segunda Guerra, um
canhdo situado no alto de um morro a 500 m de altura
do solo horizontal, langa horizontalmente uma bala
com velocidade de 80 m/s. Adotando g = 10 m/s? e
desprezando a resisténcia do ar, pode-se prever que a
bala atinge o solo apds percorrer uma distancia horizontal,
em metros, de aproximadamente

A) 1 600.
B) 600.
C) 800.
D) 1 200.
E) 400.

(Uncisal) Uma bola de golfe é langada horizontalmente
de um penhasco de 19,6 m de altura, conforme mostra a
figura a seguir. No nivel do solo, a 7 m da base do penhasco,
ha um buraco. Qual deve ser a velocidade de langamento
para que a bola atinja o buraco em uma Unica tacada?
Adote g = 9,8 m/s? e despreze a resisténcia do ar.

—_—

19,6 m

A) 3,50 km/h
B) 1,75 km/h
C) 12,60 km/h
D) 2,80 km/h
E) 14,00 km/h
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(FCMSC-SP-2021) Como mostra a imagem, em uma
competicdo de saltos ornamentais, uma atleta salta de
uma plataforma e realiza movimentos de rotagdo. Porém,
seu centro de massa, sob agdo exclusiva da gravidade,
descreve uma trajetéria parabdlica, apds ter sido langado
obliguamente da plataforma.

\
L"-‘".:-’é-\;..A-‘or‘ .‘:‘ - PP
Disponivel em: https://sites.google.com (Adaptagdo).
Considere que a aceleragdo gravitacional seja igual a
10 m/s?, que no momento em que a atleta saltou para
cima seu centro de massa estava a 11 m da superficie da
agua e que o centro de massa da saltadora chegou a agua
2,0 s apos o salto. A componente vertical da velocidade
do centro de massa dessa atleta no momento em que ela
deixou a plataforma era:
A) 4,5 m/s.
B) 1,5 m/s.
C) 0,5 m/s.
D) 2,5 m/s.
E) 8,5 m/s.

(EsPCEx-SP) Um projétil é lancado obliquamente,
a partir de um solo plano e horizontal, com uma
velocidade que forma com a horizontal um angulo o e
atinge a altura maxima de 8,45 m. Sabendo que, no ponto
mais alto da trajetoria, a velocidade escalar do projétil
€ 9,0 m/s, pode-se afirmar que o alcance horizontal do
lancamento é

Dados:

Intensidade da aceleragdo da gravidade g=10 m/s?;
Despreze a resisténcia do ar.

A) 11,7 m.

B) 17,5 m.

C) 19,4 m.

D) 23,4 m.

E) 30,4 m.

06. (UEPA) Um avido de salvamento foi utilizado para langar

DAEK dois botes autoinflaveis contendo kits de sobrevivéncia

@ para um grupo de naufragos. Admita que os botes tenham
caido exatamente na posicdo dos naufragos e que o
langamento tenha sido feito a partir de uma altura de
45 m. Sabendo-se que, no momento do langamento o
avido deslocava-se horizontalmente a uma velocidade de
108 km/h, a distancia horizontal percorrida pelos botes
desde o seu lancamento até a sua chegada a superficie
da agua, em metros, foi igual a

Dado: Aceleragao da gravidade = 10m/s2.

A) 60. D) 90.
B) 70. E) 100.
C) 8o.

07. (UFTM-MG) Num jogo de vdlei, uma atacante acerta uma
BSsv cortada na bola no instante em que a bola esta parada
@ numa altura h acima do solo. Devido a acdo da atacante,
i a bola parte com velocidade inicial v, com componentes
horizontal e vertical, respectivamente em modulo,

v, =8m/se v, = 3 m/s, como mostram as figuras 1 e 2.

ApOs a cortada, a bola percorre uma distancia horizontal
de 4 m, tocando o chdo no ponto P.

v,=8m/s

Figura 2

4 m

Considerando que durante seu movimento a bola ficou
sujeita apenas a forca gravitacional e adotando g = 10 m/s?,
a altura h, em m, onde ela foi atingida é

A) 2,25. D) 3,00.
B) 2,50. E) 3,25.
C) 2,75.
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(UEA-AM) Em um planeta X, uma pessoa descobre que
pode pular uma distancia horizontal maxima de 20,0 m
se sua velocidade escalar inicial for de 4,0 m/s.

Nessas condig0es, a aceleragdo de queda livre no planeta X,
em 10! m/s?, é igual a

A) 10,0.

B) 8,0.

C) 6,0.

D) 4,0.

E) 2,0.

(FMABC-SP) Uma esfera é langada com velocidade inicial
v, do alto de uma plataforma horizontal de altura h,
num local onde a aceleragcdo da gravidade vale g e
deve cair no interior da cagamba de um caminhdo que,
partindo de um dado ponto, vai percorrer uma distancia L,
num plano horizontal, com velocidade constante v..
A velocidade v, do caminhdo em fungédo de L, g e h sera
dada por:

A) vc:Lg
h
B) vchz—h
g
C) VC:Lh
9

L
h
E) v, = 2L\/§
h

(Unifor-CE) Uma particula é langada do solo a uma
velocidade inicial de 10,0 m/s, com um angulo de 60°
acima da horizontal, atingindo o alto de um penhasco
que se encontra a 4,5 m de distadncia do lancamento,
caindo em uma superficie plana e horizontal em
1,0 segundo, exatamente no ponto B, conforme figura a
seguir. Desprezando a resisténcia do ar e considerando a
aceleragao da gravidade no local como sendo 10,0 m/s?,
determine a distancia AB, da borda do penhasco ao ponto
onde a particula caiu, em metros.

Adote cos 60° = 0,5 e sen 60° = 0,8.

12,
KSJH
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45m

A) 0,5
B) 0,8
C) 1,2
D) 1,6
E) 2,0

(UFU-MG) Em um dado instante t;, um missil é langado
do solo, com velocidade inicial de 120 m/s formando um
angulo de 30° em relagéo ao plano horizontal. Um langador
de antimisseis esta posicionado a certa distancia d,
conforme a figura.

O valor de d é igual a posigdo horizontal em que o missil

atinge seu ponto mais alto na trajetéria. Alguns instantes

apds o langamento do missil, um antimissil é lancado

verticalmente com velocidade v,,.

Considere g = 10 m/s?, despreze a resisténcia do ar e

considere tanto o missil quanto o antimissil como pontos

materiais.

Dado: \3 = 1,7.

Com base nessas informagdes, faca o que se pede.

A) Determine o valor da posigao horizontal d.

B) Calcule em que instante apds o lancamento do missil,
o antimissil deve ser langado para atingir o missil com
uma velocidade de 80 m/s.

(UFG-GO) Um torcedor sentado na arquibancada,
a uma altura de 2,2 m em relagdo ao nivel do campo,
vé um jogador fazer um langamento e percebe que a bola
permaneceu por 2,0 segundos acima do nivel em que se
encontra. Considerando-se que o angulo de langamento
foi de 30°, calcule

Dados:

g =10 m/s?;

V3=z1,7.

A) a velocidade de langamento da bola.

B) o alcance do langamento da bola.
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(Enem-2021) A figura foi extraida de um antigo jogo para
computadores, chamado Bang! Bang!

No jogo, dois competidores controlam os canhdes A
e B, disparando balas alternadamente com o objetivo
de atingir o canhdo do adversario; para isso, atribuem
valores estimados para o mddulo da velocidade inicial de

disparo (‘V—DD e para o angulo de disparo (0).

Em determinado momento de uma partida, o competidor B
deve disparar; ele sabe que a bala disparada anteriormente,
6 = 53°, passou tangenciando o ponto P.

No jogo,

é‘ € igual a 10 m/s2. Considere sen 53° = 0,8;
cos 53° = 0,6 e desprezivel a acdo de forgas dissipativas.
Disponivel em: http://mebdownloads.butzke.net.br.

Acesso em: 18 abr. 2015 (Adaptagdo).

Com base nas distancias dadas e mantendo o Gltimo
angulo de disparo, qual deveria ser, aproximadamente,

o0 menor valor de ‘VT,‘ que permitiria ao disparo efetuado
pelo canhdo B atingir o canhdo A?

A) 30 m/s

B) 35 m/s

C) 40 m/s

D) 45 m/s

E) 50 m/s

(Enem) Na Antiguidade, algumas pessoas acreditavam
que, no langamento obliquo de um objeto, a resultante
das forgas que atuavam sobre ele tinha 0 mesmo sentido
da velocidade em todos os instantes do movimento. Isso
ndo estd de acordo com as interpretagdes cientificas
atualmente utilizadas para explicar esse fendbmeno.
Desprezando a resisténcia do ar, qual é a diregdo e o
sentido do vetor forga resultante que atua sobre o objeto
no ponto mais alto da trajetéria?

A) Indefinido, pois ele é nulo, assim como a velocidade
vertical nesse ponto.

B) Vertical para baixo, pois somente o peso esta presente
durante o movimento.

C) Horizontal no sentido do movimento, pois, devido a
inércia, o objeto mantém seu movimento.

D) Inclinado na diregao do langamento, pois a forca inicial
que atua sobre o objeto é constante.

E) Inclinado para baixo e no sentido do movimento, pois
aponta para o ponto onde o objeto caira.

SECAOQ FUVEST / UNICAMP / UNESP
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Anteriormente, vimos que o calor é um fluxo de energia no
espaco, gerado por uma diferenca de temperatura. Também
aprendemos a estimar a taxa de transferéncia de calor,
em fungdo da diferenca de temperatura, por meio das leis
basicas da condugdo, da convecgdo e da radiagdo térmica.
Agora, neste mddulo, aprenderemos a calcular o calor que
um corpo absorve ou cede em fungao do estado inicial e final
desse corpo. Ao passo que as leis de transferéncia vistas
anteriormente levam em conta o tempo gasto na troca de
calor, as equagbes do presente mddulo sdo atemporais e
fornecem simplesmente o calor trocado por um sistema.
O uso combinado das duas formulagdes nos permitira resolver
novos problemas sobre a troca de calor entre os corpos.

Este modulo é dividido em duas partes bésicas. Na primeira,
serdo estudadas situagdes em que o calor fornecido a um
corpo, ou por ele liberado, provoca uma variacdo em sua
temperatura. Na outra parte, estudaremos o caso em que
a energia calorifica provoca uma mudanca de fase em um
corpo, fazendo-o passar, por exemplo, do estado sélido para
o liquido. A influéncia da pressao sobre a mudanga de fase de
uma substancia pura também sera discutida neste maddulo.

CALOR SENSIVEL '@gu

Calor sensivel é aquele que, ao ser fornecido a um
corpo (ou ser cedido por ele), provoca uma variagdo na
temperatura deste. Antes de apresentarmos a equacgao de
calculo do calor sensivel, vamos definir duas propriedades
fisicas associadas a esse tipo de calor: a capacidade térmica
e o calor especifico. Para isso, apresentamos as principais
unidades do calor.

Unidades do calor

Sendo uma forma de energia, o calor é expresso,
no Sistema Internacional, em joule (J). No entanto, outra
unidade bastante difundida para expressar a energia
calorifica é a caloria (cal). A relagdo entre essas unidades é:

1cal=4,181]

Certamente, vocé ja teve contato com a unidade caloria
em seu dia a dia ou em seus estudos de Quimica e Biologia.
Por exemplo, o poder caldrico dos alimentos &, em geral,
fornecido em calorias. Um pdozinho e um copo de leite
padrdo apresentam um valor energético de 130 kcal
(quilocalorias) e 70 kcal, respectivamente. O poder calorifico
da gasolina usada nos motores automobilisticos vale cerca de
700 kcal/litro. Se a energia de 1 litro de gasolina fosse
integralmente usada para elevar um foguete de massa igual a
100 kg, a altura atingida pelo foguete teria um valor préximo
de 3 km. Para calcular essa altura, vocé deve converter
o calor gerado na combustdo de 1 litro do combustivel
para joules e depois igualar esse valor a energia potencial
gravitacional adquirida pelo foguete.

Capacidade térmica

Observe o corpo cilindrico mostrado na figura 1. Ele pode
ser aquecido homogeneamente por meio de uma resisténcia
elétrica de baixa poténcia inserida em sua massa. Durante
0 aquecimento, a sua temperatura pode ser determinada,
a cada instante, pela leitura do termémetro inserido nele.
O calor absorvido pelo corpo € igual ao produto entre a
poténcia elétrica dissipada pela resisténcia e o tempo de
aquecimento. Considere, entdo, que o objeto receba uma
quantidade de calor Q, e que a sua temperatura se eleve de AT.
Definimos a capacidade térmica C do corpo, dentro da faixa
de temperatura ensaiada, por meio da seguinte expressao:

c-2
AT

Termdmetro

Resisténcia j
elétrica

Figura 1. Experimento para determinacdo da capacidade térmica
de um objeto.

A capacidade térmica de um corpo pode ser considerada
constante dentro de uma ampla faixa de temperatura.
Por exemplo, nessa experiéncia, se Q forigual a 1 000 J e AT for
igual a 20 °C, a capacidade térmica do corpo seraigual a 50 J/°C.
Esse resultado indica que, para que a temperatura se eleve em
1 °C, o corpo tem de receber uma quantidade de calor de 50 J.
Quando ele recebe 100 J, a elevacdo de temperatura é igual
a 2 °C; para uma quantidade de calor recebida igual a 150 J,
a temperatura aumenta em 3 °C, e assim por diante.
Os mesmos valores sdo observados durante o resfriamento
do corpo, de maneira que, para cada 50 ] de calor liberado,
a sua temperatura diminui de 1 °C. O aquecimento e o
resfriamento da matéria sdo fenémenos simétricos.

Um objeto de alta capacidade térmica pode receber
uma grande quantidade de calor e sofrer apenas uma
pequena elevacao de temperatura. Por exemplo, considere
um corpo de capacidade térmica igual a 1 000 J/°C, e
outro de capacidade térmica igual a 10 J/°C. O primeiro
corpo, ao receber uma quantidade de calor igual a 1 000 J,
tem a sua temperatura elevada de apenas 1 °C. O corpo de
baixa capacidade térmica, ao contrario, ao receber a mesma
energia, tera sua temperatura elevada de 100 °C.



A capacidade térmica é uma propriedade extensiva, pois
ela depende da massa do corpo. Em geral, objetos massivos
apresentam elevada capacidade térmica e demandam
mais tempo e energia para serem aquecidos ou resfriados.
Por exemplo, uma batata, embrulhada em papel aluminio
e assada ao forno, demora para se resfriar, ja o papel se
resfria rapidamente. Dois corpos do mesmo material, mas
de massas diferentes, apresentam capacidades térmicas
diferentes. O corpo de maior massa apresenta maior
capacidade térmica, precisando receber mais calor do que
o outro para ter a temperatura elevada do mesmo valor.
Por sua vez, corpos de materiais diferentes podem apresentar
a mesma capacidade térmica. Por exemplo, uma panela
de aluminio pode apresentar, dependendo da sua massa,
a mesma capacidade térmica que um litro de agua.

A seguir, vamos definir uma propriedade termodinamica
chamada calor especifico. Em contraposicdo a capacidade
térmica, o calor especifico € uma propriedade intensiva da
matéria, pois o seu valor independe da massa do corpo.

Calor especifico

Vimos que a capacidade térmica representa o calor que um
corpo deve receber (ou ceder) para ter a sua temperatura
modificada de um valor unitario. Por sua vez, o calor
especifico representa a quantidade de calor que provoca
uma variacdo unitaria de temperatura sobre uma massa
também unitaria. Matematicamente, o calor especifico pode
ser definido da seguinte forma:

Nessa equagdo, m é a massa do corpo, Q € o calor recebido
(ou cedido) e AT é a variagdo de temperatura sofrida pelo
corpo. A figura 2 € uma montagem simples para determinar
o calor especifico da agua (ou de outro liquido), em que
uma fonte de poténcia conhecida é usada para aquecer 1 kg
de agua (massa unitaria). Experimentalmente, verifica-se
que uma quantidade de calor igual a 4,18 kJ provoca uma
elevagdo de 1 °C na temperatura da agua (variagdo unitaria).
Substituindo esses valores na equagao anterior, obtemos o
seguinte valor para o calor especifico da &gua:

Q 4,18kJ] kJ cal

C=——=—""7"-=4,18 =10
mAT 1kg.1°C kgeC g°C

Figura 2. Experimento para a determinacdo do calor especifico
da agua.

Para a maioria das substancias, o calor especifico varia
muito pouco em uma ampla faixa de temperatura. Por isso, no
experimento da figura 2, se a agua for aquecida por mais tempo,
de forma que o calor fornecido seja 10 vezes maior (Q = 41,8 kJ),
a elevagdo de temperatura também serd 10 vezes maior
(AT = 10 °C). Se substituirmos esses valores na equacao do calor
especifico, obteremos o mesmo valor de antes: 4,18 ki/kg°C.

Atabela seguinte contém valores de calor especifico de sélidos
e liquidos a 20 °C. Observe que o calor especifico dos metais
é pequeno. A agua, ao contrario, apresenta calor especifico
significativamente maior que o de outras substancias.

Aluminio 0,22 9,2.10?2
Ferro 0,11 4,6 .102
Metais Cobre 0,10 4,2 .10?
Chumbo 0,031 1,3.10?2
Mercurio (lig.) 0,034 1,4.102
Areia 0,19 7,9 .10?
selele ke Gelo 0,49 2,0 . 10°
metalicos
Banana 0,80 3,3.10°
Agua 1,0 4,2 .10
Leite de vaca 0,94 3,9.10
Liquidos
Etanol 0,59 2,5.10%
Gasolina 0,50 2,1.10°

Usando um pouco de algebra nas definicGes da capacidade
térmica e do calor especifico, concluimos que:

CZE ouC=mc
m

A segunda expressao indica que um corpo de grande
massa e constituido de uma substéncia que possui grande
calor especifico apresenta elevada capacidade térmica.
O melhor exemplo que podemos pensar é o mar. Além do alto
calor especifico da agua, o valor elevado da massa do mar
Ihe confere uma capacidade térmica gigantesca. Por isso,
o0 mar pode receber enormes quantidades de calor durante
o dia sem que sua temperatura se eleve muito. A noite,
o0 mar pode perder muito calor sem que sua temperatura
sofra uma grande reducgdo. Por isso, cidades a beira-mar
tendem a apresentar uma amplitude térmica diaria moderada
(amplitude térmica é a diferenca entre a temperatura
ambiente maxima e minima). Ao contrario, as regides
desérticas, como o Saara, possuem grandes amplitudes
térmicas. Essas regides apresentam uma superficie arenosa
ou rochosa, que sdo substancias de baixo calor especifico.
Nos desertos, durante o dia, a temperatura ambiente pode
chegar a 40 °C e a noite ser préxima de 0 °C.

A equacdo operacional do calor especifico pode ser
rearranjada para a seguinte forma:

Q = mcAT = CAT



Essa equacdo € bastante Util, pois vocé pode usa-la para
calcular o calor sensivel recebido por um corpo, ou cedido
por ele, em fungao da massa do corpo e da sua variagao de
temperatura. Para isso, é necessario conhecer também o
material do corpo a fim de poder obter o seu calor especifico
em uma tabela, como aquela apresentada anteriormente.
Em alguns problemas, a capacidade térmica do corpo
pode ser dada. Nesse caso, ndo € necessario conhecer o
material do corpo, pois, como vocé pode ver na equagdo
anterior, a capacidade térmica multiplicada pela variagdo
de temperatura também fornece o calor sensivel procurado.

Como exemplo, vamos calcular a quantidade de calor que
uma pessoa absorve ao tomar um copo com 200 g de leite
quente a 50 °C. As partes mais internas do corpo humano se
acham a 38 °C, e essa ¢ a temperatura final do leite depois
de ele atingir o equilibrio térmico no estémago. Usando o
calor especifico do leite dado na tabela anterior, 0,94 cal/g°C,
obtemos o seguinte valor para o calor cedido pelo leite:

cal
g’C’

Q=200g.0,94 (38 - 50) °C = — 2 256 cal

Note que esse calor é negativo. A razdo disso é que o calor
foi cedido pelo leite, de maneira que a temperatura final do
leite, 38 °C, é menor que a temperatura inicial, 50 °C. Por isso,
AT é negativo, e Q também é negativo. Ao contrario, quando um
corpo recebe calor, o sinal de Q € positivo. Vocé deve reter essas
informag0es, pois elas serdo importantes para resolver alguns
problemas de Termodinamica. De forma esquematica, temos:

absorvido: Q>0

Calor .
cedido: Q<0

Finalizamos aqui a primeira parte deste mddulo. A seguir,
deixamos uma pergunta para vocé refletir e um exercicio
resolvido.

CONTEUDO NO
C‘, Bernoulli Play

Calorimetria

© mexx

Em geral, o aquecimento e o resfriamento de objetos ocorrem
lentamente. Nesse video, o aquecimento é acelerado para fins
didaticos. Observe a agitagdo das moléculas e o aumento dessa
agitacdo quando a substancia mostrada recebe calor. Quanto
maior a capacidade térmica ou calor especifico de um corpo (ou
substancia), mais dificil serd aquecé-lo (ou resfria-lo). No final
do video, sdo mostradas uma porgdo de dgua e uma de chumbo.
O que vocé consegue predizer a respeito do calor especifico do
chumbo em relagéo ao da agua?

PARA REFLETIR

/%22 Por que os fragmentos incandescentes provenientes
do esmerilhamento de uma peca de ferro ndo
queimam a pele do operador, mas um copo com
agua fervente pode causar queimaduras graves?

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Um estudante coloca 500 g de chumbo em um recipiente
metalico e usa agua fervente para aguecer o chumbo a 100 °C,
conforme mostra a primeira figura. A seguir, o estudante
coloca o recipiente em um invélucro isolante, e acrescenta
150 g de agua, inicialmente a 22 °C. Apds alguns minutos,
o estudante constata, por meio do termémetro mostrado na
segunda figura, que a temperatura do sistema (agua, chumbo
e recipiente) atinge um valor de equilibrio T,. Estimar o valor da
temperatura T.. Citar as consideragdes feitas nessa estimativa.

Bolinhas
de chumbo

Resolugéo:

Para estimar a temperatura T_, vamos considerar que

1. o resfriamento do chumbo foi desprezivel durante a
colocacgdo do recipiente no invélucro;

II. a capacidade térmica do recipiente é desprezivel, ou
seja, ele ndo troca calor com a dgua e com o chumbo;

I11. o isolamento térmico do involucro é perfeito, e todo
o calor cedido pelo chumbo é absorvido pela agua.

O calor cedido pelo chumbo (Q,) € negativo, ao passo que

o calor absorvido pela agua (Q,) € positivo. Como Q.e Q,

sdo iguais em modulo, podemos escrever o seguinte

balanco de energia:

Q.+Q,=0

Substituindo as equagdes de calor sensivel do chumbo e

da agua nessa expressdo, obtemos:

500 .0,031(T, - 100) + 150 . 1,0(T, - 22) =0

Os valores do calor especifico do chumbo e da agua foram

fornecidos pela tabela da secdo anterior. Resolvendo a

equacao, achamos a temperatura de equilibrio:

T, =29,3°C

Comentarios:

Vamos fazer dois comentarios sobre esse problema. O primeiro

€ sobre a pequena elevagdo de temperatura da agua (apenas

7,3 °C), em comparacdo a expressiva reducdo de temperatura

do chumbo (70,7 °C). A variacdo de temperatura do chumbo

foi 9,7 vezes maior que a da agua porque a capacidade térmica

de 150 g de agua é 9,7 vezes maior que a capacidade térmica

de 500 g de chumbo. As capacidades térmicas das massas

de agua e de chumbo, obtidas pela equacgédo C = mc, valem,

respectivamente, 150 cal/°C e 15,5 cal/°C. De acordo com

esses valores, o chumbo tem a sua temperatura variada de

1 °C quando ele recebe uma pequena quantidade de calor,

15,5 cal, em contraposigdo a agua, que deve receber uma

quantidade de calor muito maior, 150 cal, para sofrer um

aumento unitario de temperatura. Assim, é natural que a &gua

tenha experimentado uma pequena variacdo de temperatura.



O outro comentario refere-se ao fato de a capacidade
térmica do recipiente ter sido desprezada. Se
considerarmos essa capacidade, a temperatura de
equilibrio serd maior que 29,3 °C, pois o recipiente a
100 °C também fornecera calor para a agua, reforcando
0 seu aquecimento. Vamos fazer um calculo para
confirmar isso. Imagine que o recipiente seja de aluminio
(c = 0,22 cal/g°C) e tenha uma massa m = 50 g. Entdo,
a sua capacidade térmica sera igual a 11 cal/°C. Como
o recipiente estd inicialmente a 100 °C, ele também
cede calor para a agua. Assim, a equacdo de balango
de energia é:

500 . 0,031(T, - 100) + 11(T, - 100) + 150 . 1,0(T, - 22) = 0

Resolvendo a equagdo, obtemos: T, = 33,7 °C. Como
esperado, esse valor é um pouco maior que aquele
obtido sem levar em conta a capacidade térmica do
recipiente.

MUDANCA DE FASEI@@|

Fases da matéria

Na natureza, em geral, as substancias se apresentam nas
fases solida, liquida e de vapor. As principais mudancas de fase
da matéria estdo indicadas na figura 3. Fusdo é o nome dado
a transformacgdo que ocorre quando uma substancia passa da
fase sdlida para a fase liquida. O processo inverso chama-se
solidificagdo ou cristalizagdo (no caso da agua, € comum o
termo “congelamento”). A vaporizacao e a condensacdo sao
0os nomes dados as transformagbes que acontecem quando
uma substancia passa da fase liquida para a fase de vapor e
vice-versa, respectivamente. Quando uma substéncia passa
diretamente da fase sdlida para a fase de vapor, temos uma
transformacdo denominada sublimagdo. O processo inverso
também é conhecido como sublimagdo, embora alguns autores
usem o nome ressublimagdo ou mesmo cristalizagdo.

Subhmaggo
Energia molecular

Figura 3. Principais mudancas de fase da matéria.

Quando ocorre a passagem do estado solido ao estado
liquido e deste ao estado de vapor, a matéria absorve
energia. No sentido inverso, a matéria cede energia.
Portanto, a energia molecular da matéria aumenta no sentido
indicado na figura 3. Como vocé sabe, quando um corpo
absorve calor e tem a sua temperatura aumentada, had um
aumento da energia cinética das moléculas. Quando um
liquido absorve calor a pressdo constante, passando para o
estado de vapor, as moléculas se afastam umas das outras.
Nesse caso, o calor absorvido pela substdncia é convertido
em trabalho para separar as moléculas. O calor convertido
em trabalho, nessa situagdo (mudanca de fase), ndo é usado

para aumentar a energia cinética das moléculas, mas sim
a energia potencial molecular. Como a temperatura é uma
medida da energia cinética molecular, a substéancia ndo tem a
sua temperatura alterada durante essa vaporizacgdo isobarica.
Algo semelhante ocorre nas outras mudangas de fase.

CONTEUDO NO
CL Bernoulli Play

Mudancga de estado fisico

© suex

Na natureza, as substancias se apresentam mais
frequentemente em trés estados fisicos: soélido, liquido e
gasoso. Eles podem ser convertidos uns nos outros, por meio de
transformacdes em que ha alteracdo da organizagdo estrutural
da substancia. Nesse video, vocé poderd observar como as
moléculas (ampliadas para fins didaticos) se comportam e
interagem entre si, em cada estado fisico, e quando ha mudancga
de fase. Perceba seus movimentos caracteristicos e atente para
as informagdes dispostas no diagrama de fases.

Boa atividade!

Diagrama de fases

Uma substéncia pura é aquela cuja composigdo quimica
ndo se altera durante um processo fisico. A dgua, a amonia
e o didxido de carbono sdo exemplos de substancias puras.
Os pontos de fusdo e de vaporizagdo de uma substancia pura
dependem da pressdo aplicada sobre ela. Para entender esse
comportamento da matéria, vamos considerar dgua liquida
em um frasco evacuado e fechado, como mostrado na figura 4.
Parte da dgua evapora e preenche o espaco vazio do frasco.
Observe, na figura, que, na interface entre o liquido e o
vapor, ha moléculas de dgua com velocidades voltadas para
cima e outras com velocidades para baixo. No equilibrio,
o numero de moléculas, por unidade de tempo, que passa do
estado liquido para o estado de vapor é igual ao nimero de
moléculas que faz o caminho inverso. Em outras palavras,
a taxa de vaporizagdo é igual a taxa de condensacdo. Nesse
momento, a pressao exercida de baixo para cima pelo
liquido € igual a pressdo exercida de cima para baixo pelo
vapor. Essa pressdo é chamada de presséo de vapor, e o seu
valor depende da temperatura da agua. Por exemplo, se a
agua do frasco estiver a temperatura de 20 °C, a pressdo
de vapor serd igual a 0,0231 atm. Se o frasco for aquecido,
e a temperatura da agua atingir um valor mais elevado,
haverd mais vaporizacdo de agua, e um novo equilibrio
ocorrerd em uma pressao também mais elevada.

"\
&%
fon

Interface 4
liquido / vapor ol

Figura 4. Interface liquido / vapor em equilibrio.



Assim como na vaporizagdo, as temperaturas de fusdo e
de sublimagdo também sdo correlacionadas com a pressdo
que age sobre a substancia. Isso pode ser observado por
meio do diagrama de fases da agua mostrado na figura 5.
Esse diagrama é um grafico que correlaciona a pressdo
e a temperatura, a volume constante (como o volume
do frasco da figura 4), de uma substancia e a sua fase.
As trés curvas que aparecem no diagrama sdo as seguintes:
a curva de fusdo, que separa as regides correspondentes
as fases sdlida e liquida, a curva de vapor, separando a
fase liquida da fase de vapor, e a curva de sublimacéo,
entre as fases solida e de vapor. Assim, a fase em
que determinada substancia se encontra depende dos
valores de pressdo e temperatura aos quais a substancia
estd submetida. Por exemplo, sob a pressdo de 1 atm,
a agua é sdlida abaixo de 0 °C, liquida entre 0 °C e 100 °C
e encontra-se no estado de vapor acima de 100 °C.

Ponto critico, Gas
denso
218
Sélido Liquido
€ . ;
s Ponto de fusao Gas
20
9] 1
g N
a Ponto de
vaporizagao
0,006 Vapor
' ™ Ponto triplo
0 100 374

0,01
Temperatura (°C)

Figura 5. Diagrama de fases da agua.

Observe o ponto de fusdo no diagrama de fases da agua,
representado pelas coordenadas 0 °C e 1 atm. Quando uma
massa de gelo a 1 atm e 0 °C recebe calor, a fusdo do gelo se
inicia, e a temperatura se mantém constante a 0 °C durante
a mudanca de fase. Observe que, para pressdes maiores que
1 atm, a temperatura de fusdo € um pouco menor que 0 °C.
Essa redugdo do ponto de fusdo com o aumento da pressdo é
uma caracteristica de substéancias como a agua, que sofrem
contracdo durante a fusdo. A maioria das substéncias se
expande durante a fusdo e apresenta uma curva de fusao
inclinada para a direita, de maneira que o ponto de fusdo
cresce com o aumento da pressao.

Agora, observe o ponto de vaporizagao indicado no
diagrama de fases da agua, cujas coordenadas séo 100 °C
e 1 atm. Observe, no diagrama, que a pressao de vapor
aumenta com a temperatura, conforme haviamos discutido
anteriormente. Podemos citar muitos exemplos para ilustrar
esse comportamento da agua (e das outras substancias
puras). Em S&o Paulo, a altitude é de 800 m, a presséo
atmosférica vale 0,9 atm e o ponto de vaporizagdo (fervura)
da agua é 98 °C. Em La Paz, capital da Bolivia, a altitude
é de 4 000 m, a pressdo atmosférica vale 0,7 atm e a
agua ferve a 90 °C. Para altitudes ainda maiores, a agua
ferve em temperaturas ainda menores, e o cozimento de
alguns alimentos pode ser bastante lento. Esse problema é
facilmente resolvido com o uso de uma panela de pressao.

Dentro dessas vasilhas, a pressao vale cerca de 2 atm, pressao
na qual a agua ferve a 120 °C. A tabela seguinte contém
alguns valores da curva de pressdo de vapor da agua.

0,01 Em laboratérios ou em altas 7
0,02 camadas da atmosfera 18

0,34 Everest (altitude de 8 836 m) 71

1,0 Ao nivel do mar 100
2,0 Em uma panela de pressdo ou 120
3,0 em caldeiras 134

Além dos pontos de fusdo e de vaporizagdo, existem
mais dois pontos de destaque no diagrama da figura 5:
o ponto triplo e o ponto critico. No ponto triplo, as fases sélida,
liquida e de vapor podem coexistir. Observe o diagrama de
fase da agua e veja que o gelo passa diretamente do estado
solido para o estado de vapor quando a pressdo &€ menor
do que 0,006 atm. O diéxido de carbono (CO,) apresenta
temperatura e pressao do ponto triplo de -56 °C e 5,1 atm.
E por isso que o gelo seco (diéxido de carbono & baixa
temperatura) sublima ao ar livre, uma vez que a pressao de
5,1 atm é consideravelmente maior do que a pressdo
atmosférica.

O ponto critico € um balizador do estado gasoso. Usamos
o termo “gds” para identificar os estados situados acima da
temperatura critica. Um vapor pode ser liquefeito (condensado)
ou sublimado por meio de uma compressdo isotérmica,
entretanto, um gas ndo pode mudar de fase por meio desse
processo. Vocé pode concluir isso por meio do diagrama da
figura 5. No diagrama, trace duas retas verticais representando
compressoes isotérmicas: desenhe uma reta comegando em
um estado qualquer na regido de vapor e a outra reta, na
regido de gas. Observe que a primeira compressao isotérmica
corta a curva de vapor (ou a curva de sublimacgdo, caso vocé
tenha escolhido um estado inicial abaixo e a esquerda do ponto
triplo), e a segunda compressdo isotérmica ndo corta alguma
curva de mudanga de fase.

De acordo com a substancia, os valores da temperatura e da
pressdo do ponto critico e do ponto triplo sdo muito diferentes.
A tabela a seguir apresenta o ponto triplo e o ponto critico
de algumas substéncias. Observe que o metano possui uma
temperatura critica muito baixa, de apenas -83 °C. Assim,
ndo é possivel liquefazer o metano por simples compressao
e estoca-lo em botijées no proprio local de extragdo do gas.
E por isso que o metano e outros gases naturais sao
transportados através de extensos gasodutos, que vdo
desde as suas reservas até os locais de consumo. O butano,
ao contrario, possui uma temperatura critica de 152 °C,
podendo, portanto, ser liquefeito e distribuido em botijoes.

T (°C) p (atm) T(°C) p (atm)
Agua 0,01 0,006 374 218
co, -56 5,1 31 73
Metano -182 0,117 -83 46
Butano -139  0,0000069 152 37
Nitrogénio -210 0,12 -147 33



Ebulicao e evaporacao

A vaporizagao pode ocorrer por evaporagao ou por ebuligdo.
Ao passo que a evaporagao se da na interface entre a fase
liquida e a fase de vapor, a ebulicdo envolve todas as moléculas
do liquido. Em geral, a evaporagdo ocorre lentamente e sem
turbuléncias. Além disso, a temperatura de evaporagdo é
independente da pressdo atuante sobre o liquido. A ebuligdo é
um processo turbulento e rapido, em que as bolhas de vapor
se movimentam dentro do liquido devido as forgas de empuxo.
Ao contrario da evaporagdo, na ebuligdo, a temperatura em
gue ocorre a vaporizacao depende da pressao atuante sobre a
substancia. Por exemplo, agua a 1 atm em uma panela pode
evaporar em temperaturas como 20 °C ou 30 °C, mas, para
entrar em ebuligdo, ela precisa atingir 100 °C.

A taxa de evaporagao depende de alguns fatores. Um deles
€ a area da superficie evaporativa. Quanto maior for essa area,
maior sera o nimero de moléculas de liquido em condigdes de
passar para a fase de vapor. E por isso que uma roupa imida
seca mais rapidamente quando ela é estendida em um varal.

Outro fator que acelera a evaporacdo € a temperatura do
liquido. A taxa de evaporacdo na superficie de uma xicara
de cha quente é maior que a taxa de evaporagdo em uma
xicara de cha morno, pois as moléculas de agua no cha
guente apresentam uma energia cinética maior do que a
das moléculas presentes no chd morno.

A pressdo sobre o liquido também interfere no processo
de evaporacgdo. Essa pressao atua dificultando a passagem
de moléculas da fase liquida para a fase de vapor. Por isso,
quanto menor for a pressao sobre o liquido, maior sera a taxa
de evaporagdo. Assim, uma poga de agua tende a evaporar
mais rapidamente no alto de uma montanha, onde a pressao
atmosférica € baixa, do que em uma cidade ao nivel do mar.

A presenca de ventos é outro fator que acelera a
evaporagcdo. Como vocé sabe, uma roupa estendida no
varal seca com mais facilidade quando estd ventando.
O vento que passa rente a roupa atua como uma espécie de
vassoura, arrastando as moléculas de agua que ja sofreram
evaporagdo. Se essas moléculas permanecessem ai, elas
dificultariam a saida de outras moléculas de agua da roupa.

O ponto de orvalho

Todos os componentes do ar atmosférico colaboram para o
valor da pressdo atmosférica. Por isso, essa pressdo é igual a
soma das pressOes parciais exercidas pelo ar e pelo vapor de
agua presente na atmosfera. Em certo dia, essas pressoes parciais
podem valer, por exemplo, 0,98 atm e 0,02 atm, respectivamente
(note que a soma é 1 atm, a pressdao atmosférica local). Para
a pressao de 0,02 atm, a temperatura de condensagao ou de
ebulicdo da agua vale 18 °C (veja a primeira tabela da secdo
referente ao diagrama de fases). Essa temperatura é chamada
de ponto de orvalho do ar. Esse valor, naturalmente, depende da
concentragdo de vapor presente no ar. Uma atmosfera mais Umida
apresenta uma pressao de vapor maior e, consequentemente,
um ponto de orvalho também maior.

Quando a temperatura do ar abaixa, ficando igual
ou inferior ao ponto de orvalho, parte do vapor de
agua presente no ar sofre condensacdo. E exatamente
isso 0 que ocorre quando vocé retira uma latinha de
refrigerante de uma geladeira e a expde ao ar ambiente.
Como as paredes da latinha estdo muito frias (em geral,
abaixo de 10 °C), o ar préximo ao recipiente atinge o ponto
de orvalho. As gotas de agua que aparecem sobre as paredes
da latinha s3do o resultado da condensacdo de vapor de agua
em contato com o metal frio.

Podemos citar muitos outros exemplos de condensagdo
do vapor de agua presente no ar. Nas manhds de inverno,
a fumaca que sai de sua boca, quando vocé respira forte,
€ o vapor de agua que vocé expele se condensando ao entrar
em contato com o ar ambiente frio. A fumaga que sai de uma
xicara de café quente também é o resultado da condensagédo de
vapor que sai do café e se condensa ao entrar em contato com
0 ar mais frio sobre a xicara. Assim, a fumaca que enxergamos
ndo é vapor, mas sim pequenas gotas de dgua condensadas.

Calor latente

Neste tdpico, vamos aprender a calcular o aporte de calor
necessario para provocar uma mudanca de fase. O calor
necessario para uma substancia mudar de fase é conhecido
como calor latente. Estando a temperatura de mudanca de
fase, o calor necessario para promover uma mudanca de
fase é proporcional a massa da substancia. A expressdo
para calcular esse calor é dada por:

Q=mL

Nessa equagdo, m € a massa da substancia, e L é uma
propriedade termodindmica conhecida como calor latente de
mudanga de fase. Essa propriedade depende da substancia,
da pressdo e do tipo de mudanca de fase. Por exemplo, a dgua,
sob a pressdo de 1 atm, sofre fusdao a 0 °C e entra em ebulicdo
a 100 °C, apresentando um calor latente de fusdo igual a
80 cal/g e um calor latente de vaporizagdo igual a 540 cal/g.
As interpretacgdes fisicas desses numeros sdo as seguintes:
uma massa unitdria de 1 g de agua, a 1 atm e 0 °C,
necessita receber 80 cal para passar do estado soélido
para o estado liquido, j& a mesma massa unitaria de
agua liquida, estando a 1 atm e 100 °C, precisa receber
540 cal para passar para o estado de vapor. Esses valores
sdo exatamente os mesmos para as mudancgas de fase
inversas, a solidificacdo e a condensagdo. Porém, como
esses processos resultam em uma liberagdo de calor,
os valores do calor latente de solidificagdo e de condensagao
sdo negativos. Assim, para a agua a 1 atm, os valores
do calor latente de solidificagdo e de condensagdo valem
-80 cal/g e -540 cal/g, respectivamente. A tabela a seguir
contém o ponto de fusdo (P.) e de vaporizagdo (P ), bem
como o calor latente de fusdo (L.) e de vaporizagdo (L),
de algumas substéancias puras a pressdo de 1 atm.



Temperaturas e calores latentes de fusdo e de
vaporizacdo de algumas substancias a 1 atm

Nitrogénio -210 6,1 -196 48
Etanol -114 26 78 210
Agua 0 80 100 540

Chumbo 327 5,9 1750 205
Ferro 1535 64 2 800 1515

A titulo de exemplo, apresentamos, na figura 6, o grafico
da temperatura versus o tempo para o aquecimento de
1,0 . 103 g de gelo, inicialmente a -60 °C, que se acha em
um recipiente aberto para a atmosfera a 1 atm. O calor
é fornecido por uma fonte de calor a uma taxa constante
de 1,0 . 10* cal/s. Observe que a temperatura se eleva
inicialmente até 0 °C, que é o ponto de fusdo do gelo.
A fusdo ocorre a temperatura constante. Depois de o gelo
ser completamente fundido, a temperatura se eleva até
100 °C, que é o ponto de vaporizagdao da agua. Por ultimo,
o liquido se vaporiza a temperatura constante.

T (°C)
Vaporizagado

100

o

-60

Figura 6. Aquecimento isobdrico (a pressdo constante) de
1,0 kg de gelo a =20 °C.

Os aportes de calor em cada etapa desse processo podem
ser calculados por meio da equacgdao do calor sensivel
(Q = mcAT) para as etapas com elevagdo de temperatura,
e pela equagdo do calor latente (Q = mL) para as etapas
com mudanca de fase. Os valores de ¢ que vocé deve usar
na primeira equagao sao 0,50 cal/g°C e 1,0 cal/g°C, que
representam o calor especifico do gelo e da agua liquida,
respectivamente. Na segunda equagdo, os valores de L
sdo 80 cal/g e 540 cal/g, que representam o calor latente
de fusdo e de vaporizagdo da dgua, respectivamente. Para
encontrar os intervalos de tempo gastos em cada uma das
quatro etapas do processo, basta dividir o calor de cada
etapa pela poténcia de 1,0 . 10* cal/s da fonte de calor.

Finalizamos aqui a teoria deste mddulo, deixando uma
pergunta para vocé refletir.

N , PARA REFLETIR
@ Para manter uma bebida gelada, por que é melhor
adicionar gelo a 0 °C do que a mesma massa de dgua
liquida a 0 °C?

EXERCICIOS DE O bty
APRENDIZAGEM

01. (UEG-GO) Se 200 g de gelo a temperatura inicial
de -10 °C forem aquecidos, a quantidade de calor
necessaria, em kJ, para que todo o gelo derreta e se
transforme em agua a 50 °C sera de

Dados:
Calor especifico do gelo = 0,50 cal/°C.
Calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g.

Calor especifico da agua = 1,0 cal/g°C.

lcal=41.

A) 16. D) 96.
B) 27. E) 108.
C) 54.

02. (UNIFESP) A sonda Phoenix, lancada pela NASA, detectou
UNAZ em 2008 uma camada de gelo no fundo de uma cratera
@ na superficie de Marte. Nesse planeta, o gelo desaparece
nas estagbes quentes e reaparece nas estagdes frias,
mas a agua nunca foi observada na fase liquida.
Com auxilio do diagrama de fase da agua, analise as trés

afirmacgOes seguintes:

Liquido

760 —

Pressdao (mmHg)

4,579 —
Vapor

I I
0,0098 100

Temperatura (°C)

I. O desaparecimento e o reaparecimento do gelo, sem
a presenca da fase liquida, sugerem a ocorréncia de
sublimagao.

II. Se o gelo sofre sublimagdo, a pressdo atmosférica
local deve ser muito pequena, inferior a pressdo do
ponto triplo da agua.

III. O gelo ndo sofre fusdao porque a temperatura no
interior da cratera nao ultrapassa a temperatura do

ponto triplo da agua.
De acordo com o texto e com o diagrama de fases, pode-se
afirmar que esta correto o contido em
A) I, II elIll. D) I ell, apenas.
B) II e III, apenas. E) I, apenas.

C) IelIllI, apenas.



03.

04.
G4E1

©

05.
INM8

(UFRN) A existéncia da agua em seus trés estados
fisicos, solido, liquido e gasoso, torna nosso Planeta um
local peculiar em relagdo aos outros Planetas do Sistema
Solar. Sem tal peculiaridade, a vida em nosso Planeta
seria possivelmente inviavel. Portanto, conhecer as
propriedades fisicas da dgua ajuda a melhor utiliza-la e
assim contribuir para a preservagao do Planeta.

Na superficie da Terra, em altitudes proximas ao nivel
do mar, os estados fisicos da agua estdo diretamente
relacionados a sua temperatura conforme mostrado no
grafico a seguir. Esse grafico representa o comportamento
de uma massa de 1,0 g de gelo a uma temperatura inicial
de -50 °C, colocada em um calorimetro que, ligado a um
computador, permite determinar a temperatura da &gua em
funcdo da quantidade de calor que Ihe é cedida.

T (°C)
100—]

50—

25 105

-50—

Observando-se o grafico, pode-se concluir que a
quantidade de calor necessaria para liquefazer a massa
de 1,0 g de agua e elevar sua temperatura de 0 °C até
100 °C é, respectivamente,
A) 105 cal e 80 cal.

B) 105 cal e 100 cal.

C) 80 cal e 105 cal.
D) 100 cal e 105 cal.

(PUC-Campinas-SP) Um dispositivo mecanico usado
para medir o equivalente mecanico do calor recebe
250 J de energia mecanica e agita, por meio de pas,
100 g de agua que acabam por sofrer elevagdo de
0,50 °C de sua temperatura.

Adote 1 cal =4,2Jec, = 1,0 cal/g°C.

dgua

O rendimento do dispositivo nesse processo de
aquecimento é de

A) 16%.
B) 19%.

C) 67%.
D) 81%.

E) 84%.

(UNIFICADO-RJ) Joaquim pega 10 cubos de gelo no
freezer e coloca-os dentro de uma jarra com agua. Agita
varias vezes a jarra, até que as pedras de gelo estejam
pequenas, boiando na agua sem derreter.

Ao final dessa situagao,

A) a temperatura da agua é de cerca de 5 °C.
B) a temperatura da agua é de cerca de 10 °C.
C) a temperatura da dgua é de cerca de -10 °C.

D) ndo é possivel estimar a temperatura da agua, pois
ndo sdo conhecidos os valores das massas envolvidas.

E) atemperatura da agua é de cerca de 0 °C.

06.

07.
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(EBMSP-2022) Com a crise hidrica no Brasil em 2021,
ha maior demanda de produgdo de energia elétrica em
usinas termelétricas. um exemplo é a Usina de Itaqui, no
Maranhdo, que produz energia a uma taxa de 360 MW
a partir da queima de carvdo mineral. O consequente
aquecimento vaporiza a dgua e o vapor, em alta presséo,
move as pas da turbina do gerador.

Considere que na caldeira da usina ha agua pura, ao
nivel do mar, a 100 °C, e que o calor de vaporizagdo
da agua vale 2,25 klJ/g. Se apenas 50% da energia
necessaria para vaporizar a agua, a partir das condigGes
mencionadas, é convertida em energia elétrica, a massa
de agua vaporizada em 2,25 minutos é de

A) 64,8 toneladas.
B) 43,2 toneladas.
C) 21,6 toneladas.
D) 7,2 toneladas.

E) 3,6 toneladas.

(UFU-MG) Para tentar descobrir com qual material
solido estava lidando, um cientista realizou a seguinte
experiéncia: em um calorimetro de madeira de 5 kg
e com paredes adiabaticas, foram colocados 3 kg
de agua. Apds certo tempo, a temperatura medida
foi de 10 °C, a qual se manteve estabilizada. Entao,
o cientista retirou de um forno a 540 °C uma amostra
desconhecida de 1,25 kg e a colocou dentro do
calorimetro. Apés um tempo suficientemente longo, o
cientista percebeu que a temperatura do calorimetro
marcava 30 °C e ndo se alterava (ver figura a seguir).

| TermOmetro

Agua —— Recipiente

Material
desconhecido

Agua 1,00
Aluminio 0,22
Chumbo 0,12

Ferro 0,11
Madeira 0,42

Vidro 0,16



Sem considerar as imperfeigdes dos aparatos experimentais 03. (Unicesumar) Por meio da queima de gas de cozinha

e do procedimento utilizado pelo cientista, assinale a ZMAD  (GLP), cujo calor de combustdo é aproximadamente igual
alternativa que indica qual elemento da tabela anterior o o a 6 . 103 cal/g, produz-se a variagdo de temperatura de
cientista introduziu no calorimetro. 108 °F em 1000 litros de agua. Supondo que todo o calor
A) Chumbo liberado nessa queima tenha sido utilizado integralmente
o no aquecimento desse volume de agua, determine,
B) Aluminio aproximadamente, quantos quilogramas de gas de
C) Ferro cozinha foram utilizados.
D) Vidro

08. (UFMA) Maria e Jodo estavam acampados numa praia

VAGT  4e s30 Luis, onde a temperatura ambiente era de

@ 35 °C ao meio-dia. Nesse momento, verificaram que
dois litros de agua mineral estavam na temperatura
ambiente. Resolveram entdo baixar a temperatura da
agua, colocando-a num recipiente de isopor juntamente
com 200 g de gelo a -4 °C. Apés a fusdo de todo o
gelo, e estabelecido o equilibrio térmico da mistura,
a temperatura da agua era, aproximadamente,

Dados:
= 80 cal/g; ¢,
= 1,0 cal/g°C.

= 0,5 cal/g°C;

Lgelo
C

‘agua
A) 26,9 °C.
B) 22,3 °C.
C) 24,4 °C.
D) 20,3 °C.
E) 29,4 °C.

EXERCICIOS ® Barnontls Play
PROPOSTOS

01. (UFRGS-RS-2020) No inicio do més de julho de 2019,
foram registradas temperaturas muito baixas em varias
cidades do pais. Em Esmeralda, no Rio Grande do Sul, a
temperatura atingiu -2 °C e pingentes de agua congelada
formaram-se em alguns lugares na cidade. O calor
especifico do gelo é 2,1 kJ/(kg/°C), e o calor latente de
fusdo da agua é igual a 330 kJ/kg. Sabendo que o calor
especifico da dgua é o dobro do calor especifico do gelo,
calcule a quantidade de calor por unidade de massa
necessaria para que o gelo a -2 °C se transforme em agua

a 10 °C.
A) 355,2 ki/kg D) 380,4 ki/kg
B) 367,8 ki/kg E) 384,6 ki/kg

C) 376,2 ki/kg

02. (IFPE) No preparo de uma xicara de café com leite,
0DS3 550 utilizados 150 mL (150 g) de café, a 80 °C,
@ e 50 mL (50 g) de leite, a 20 °C. Qual sera a temperatura
\ do café com leite?

(Utilize o calor especifico do café = calor especifico do
leite = 1,0 cal/g°C)

A) 65 °C. D) 80 °C.

B) 50 °C. E) 90 °C.

C) 75 °C.

Disponivel em: www.alunosonline.com.br.

Dados:

Densidade da agua = 1 g/cm3;

Calor especifico da agua = 1 cal/g.°C.

A) 5 C) 10 E) 18
B) 7,5 D) 15

(IFPE) Um aluno do curso de Quimica do IFPE aquece
certo material com o objetivo de obter sua capacidade
térmica. Para isso utilizou uma fonte térmica de poténcia
constante de 80 cal/s, um crondmetro e um termoémetro
graduado na escala Celsius obtendo o grafico a seguir.
Apods andlise do grafico obtido, o aluno concluiu que a
capacidade térmica do material vale

8(°C)
]
40 - - - - -

30
20
o)

0 5 10 15 20 t(s)

A) 40cal/°C. C) 30cal/°C. E) 50cal/°C.
B) 20cal/°C. D) 10cal/°C.

(UFSM-RS) Diz a lenda que o imperador Shen Nang
descansava sob uma arvore, quando algumas folhas
cairam no recipiente em que seus servos ferviam agua
para beber. Atraido pelo aroma, o imperador provou o
liquido e gostou. Nascia, assim, a tecnologia do preparo do
cha. Num dia de inverno, a temperatura ambiente esta em
9 °C. Faz-se, entdo, um cha, colocando-se 150 g de agua a
100 °C numa xicara de porcelana, a temperatura ambiente.
Sabe-se que a porcelana tem calor especifico cinco
vezes menor do que o da agua. Se ndo houver perdas de
energia para a vizinhanga e a xicara tiver massa de 125 g,
a temperatura da agua, quando o equilibrio térmico com
a xicara se estabelece, é de, em °C,

A) 54,5. C) 87. E) 118,2.
B) 72. D) 89,4.
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(UERJ) Admita duas amostras de substancias distintas
com a mesma capacidade térmica, ou seja, que sofrem a
mesma variagao de temperatura ao receberem a mesma
quantidade de calor.

A diferenga entre suas massas € igual a 100 g, e a razado

entre seus calores especificos € igual a 6.
5

A massa da amostra mais leve, em gramas, corresponde a
A) 250. C) 500.
B) 300. D) 600.

(Unicesumar) Do interior de um freezer doméstico,
cuja temperatura indicada era -10 °C, sdo retirados
um calorimetro de aluminio de massa 10 g e 80 g
de gelo, ambos em equilibrio térmico com o interior do
freezer. O gelo é rapidamente introduzido no calorimetro
e imediatamente sdo despejados em seu interior 100 g de
agua a 80 °C. Supondo o sistema (calorimetro + gelo +
agua) termicamente isolado, determine a temperatura
final apds o equilibrio térmico ser estabelecido.

Dados:

Calor especifico do aluminio: 0,2 cal/g°C;
Calor especifico da agua: 1,0 cal/g°C;
Calor especifico do gelo: 0,5 cal/g°C.
Calor latente de fusdao do gelo: 80 cal/g

A) 4,29 °C. D) 8,79 °C.
B) 6,48 °C. E) 8,97 °C.
C) 6,67 °C.

(CEFET-MG) Um material possui calor especifico igual a
1,0 J/kg.°C quando esta no estado solido e 2,5 J/kg.°C
quando esta no estado liquido. Um sistema composto por
0,10 kg desse material recebe energia de forma que sua
temperatura varia segundo o grafico da figura.

T(°C)

L R e )

T .

| soélido | ;

: + Jliquido

sélido liquido :

-15 f : T
0 Q, 6,0 Q,

Calor transferido ao sistema (J)

ArazioentreQ, e Q, é

A) 1/3. D) 1/8.
B) 1/5. E) 1/16.
C) 1/6.

(FAMERP-SP) Para realizar um experimento no litoral,
um cientista precisa de 8 litros de agua a 80 °C.
Como nao dispde de um termdémetro, decide misturar
uma porgao de agua a 0 °C com outra a 100 °C.
Ele obtém &gua a 0 °C a partir de uma mistura, em
equilibrio térmico, de agua liquida com gelo fundente,
e agua a 100 °C, a partir de agua em ebuligdo.

10.

S
T

(v)

12.

Considerando que haja troca de calor apenas entre as
duas porgdes de agua, os volumes, em litros, de agua a
0 °C e de agua a 100 °C que o cientista deve misturar
para obter agua a 80 °C sdo iguais, respectivamente, a

A) 1,6¢6,4. D) 2,4 e 5,6.
B) 3,2e4,8. E) 52e2,8.
C) 4,0 e 4,0.

(FIEB-SP) O copo interno de um calorimetro é feito de
aluminio e tem massa de 30 g. Em seu interior, onde
héa 150 g de agua pura a temperatura de 20 °C, sdo
despejados 200 g de bolinhas de ago que se encontram
inicialmente a temperatura de 60 °C. Sabendo que o calor
especifico do aluminio € 0,2 cal/g.°C, o da agua 1 cal/g.°C
e a temperatura de equilibrio térmico do conjunto igual a
25 °C, o calor especifico do aco e a quantidade de calor
trocada pelas bolinhas de ago com o sistema tém valores,
respectivos e aproximadamente, iguais a

A) 0,11 cal/g.°C e 780 cal, cedidas.
B) 0,11 cal/g.°C e 780 cal, recebidas.
C) 0,55 cal/g.°C e 890 cal, cedidas.
D) 0,55 cal/g.°C e 890 cal, recebidas.
E) 0,88 cal/g.°C e 780 cal, cedidas.

(UFTM-MG) Apds um carpinteiro enterrar um enorme
prego de ferro em uma viga de peroba, verifica-se
que a temperatura do mesmo elevou-se em 10 °C.
Dados: Calor especifico do ferro = 0,1 cal/(g°C);
Massa do prego = 50 g;
1cal =4,21].

Admitindo que 60% da energia transferida pelo martelo
tenha acarretado a elevagdo da temperatura do prego e,
considerando que o carpinteiro tenha desferido 50 golpes
com seu martelo sobre o prego, a energia média,
em joules, transferida em cada martelada é

A) 10. D) 7.
B) 9. E) 6.
C) 8.

(FUVEST-SP-2022) Um bom café deve ser preparado
a uma temperatura pouco acima de 80 °C. Para evitar
queimaduras na boca, deve ser consumido a uma
temperatura mais baixa. Uma xicara contém 60 mL de
café a uma temperatura de 80 °C. Qual a quantidade
de leite gelado (a uma temperatura de 5 °C) deve ser
misturada ao café para que a temperatura final do café
com leite seja de 65 °C?

Note e adote: Considere que o calor especifico e a
densidade do café e do leite sejam idénticos.

A) 5mL D) 20 mL
B) 10 mL E) 25 mL
C) 15mL
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(Unesp) A quantidade de energia informada na
embalagem de uma barra de chocolate é igual a 200 kcal.
Apdés o consumo dessa barra, uma pessoa decide
eliminar a energia adquirida praticando uma corrida,
em percurso plano e retilineo, com velocidade constante
de 1,5 m/s, o que resulta em uma taxa de dissipagdo
de energia de 500 W. Considerando 1 kcal = 4 200 J,
quantos quildmetros, aproximadamente, a pessoa
precisara correr para dissipar a mesma quantidade de
calorias ingeridas ao comer o chocolate?

RESOLUCOES NO
® Bernoulli Play

(Enem-2019) Em uma aula experimental de calorimetria,
uma professora queimou 2,5 g de castanha-de-caju crua para
aquecer 350 g de agua, em um recipiente apropriado para
diminuir as perdas de calor. Com base na leitura da tabela
nutricional a seguir e da medida da temperatura da agua,
apos a queima total do combustivel, ela concluiu que 50%
da energia disponivel foi aproveitada. O calor especifico da
agua é 1 cal gt °C, e sua temperatura inicial era de 20 °C.

Valor energético 70 kcal
Carboidratos 0,8¢g
Proteinas 3,59
Gorduras totais 3,59

Qual foi a temperatura da agua, em graus Celsius, medida
ao final do experimento?

A) 25

B) 27

C) 45

D) 50

E) 70

(Enem) No manual fornecido pelo fabricante de uma
ducha elétrica de 220 V, é apresentado um grafico com
a variagdo da temperatura da agua em fungdo da vazao
para trés condigdes (morno, quente e superquente).
Na condigdo superquente, a poténcia dissipada é de 6 500 W.
Considere o calor especifico da agua igual a 4 200 1/(kg°C)
e densidade da agua igual a 1 kg/L.

Elevacdo de temperatura x Curva vazao

1 - Morno 2 - Quente 3 - Superquente

AT(°C)

40

30

20

10
i i . i . i ; ; - . Vazdo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(L/min)

03.

04.

Com base nas informagdes dadas, a poténcia na condigdo
morno corresponde a que fragdo da poténcia na condigdo
superquente?

1 3

A) = D) 2

) 3 ) 8

1 5

B) = E) 8
3
c) 2
) 5

(Enem) As altas temperaturas de combustdo e o atrito
entre suas pegas moveis sdo alguns dos fatores que
provocam o aquecimento dos motores a combustdo
interna. Para evitar o superaquecimento e consequentes
danos a esses motores, foram desenvolvidos os atuais
sistemas de refrigeragdo, em que um fluido arrefecedor
com propriedades especiais circula pelo interior do
motor, absorvendo o calor que, ao passar pelo radiador,
é transferido para a atmosfera.

Qual propriedade o fluido arrefecedor deve possuir para
cumprir seu objetivo com maior eficiéncia?

A) Alto calor especifico.

B) Alto calor latente de fuséo.

C) Baixa condutividade térmica.

D) Baixa temperatura de ebulicdo.

E) Alto coeficiente de dilatacdo térmica.

(Enem) Uma garrafa térmica tem como fungdo evitar a
troca de calor entre o liquido nela contido e o ambiente,
mantendo a temperatura de seu contelido constante.
Uma forma de orientar os consumidores na compra de
uma garrafa térmica seria criar um selo de qualidade,
como se faz atualmente para informar o consumo de
energia de eletrodomésticos. O selo identificaria cinco
categorias e informaria a variacdo de temperatura do
contelido da garrafa, depois de decorridas seis horas de
seu fechamento, por meio de uma porcentagem do valor
inicial da temperatura de equilibrio do liquido na garrafa.
O quadro apresenta as categorias e os intervalos de
variagao percentual da temperatura.

menor que 10%
entre 10% e 25%
entre 25% e 40%
entre 40% e 55%

m O O @ >

maior que 55%

Para atribuir uma categoria a um modelo de garrafa
térmica, sdo preparadas e misturadas, em uma garrafa,
duas amostras de agua, uma a 10 °C e outra a 40 °C,
na proporgao de um tergo de agua fria para dois tergos
de &gua quente. A garrafa é fechada. Seis horas depois,
abre-se a garrafa e mede-se a temperatura da agua,
obtendo-se 16 °C.

Qual selo deveria ser posto na garrafa térmica testada?
A) A C) C E) E
B) B D) D



05.

06.

(Enem) Em nosso cotidiano, utilizamos as palavras “calor”
e “temperatura” de forma diferente de como elas sao
usadas no meio cientifico. Na linguagem corrente, calor
é identificado como “algo quente”, e temperatura mede
a “quantidade de calor de um corpo”. Esses significados,
no entanto, ndo conseguem explicar diversas situagdes
que podem ser verificadas na pratica. Do ponto de vista
cientifico, que situagdo pratica mostra a limitagdo dos
conceitos corriqueiros de calor e temperatura?

A) A temperatura da agua pode ficar constante durante
o tempo em que estiver fervendo.

B) Uma mae coloca a mdo na agua da banheira do bebé
para verificar a temperatura da agua.

C) A chama de um fogdo pode ser usada para aumentar
a temperatura da agua em uma panela.

D) A agua quente que estd em uma caneca € passada
para outra caneca a fim de diminuir sua temperatura.

E) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha de
agua que estd em seu interior com menor temperatura
do que a dele.

(Enem) Sob pressdo normal (ao nivel do mar),

a agua entra em ebuligdo a temperatura de 100 °C. Tendo

por base essa informagdo, um garoto residente em uma

cidade litoranea fez a seguinte experiéncia:

e Colocou uma caneca metalica contendo agua no
fogareiro do fogdo de sua casa.

e Quando a agua comecou a ferver, encostou
cuidadosamente a extremidade mais estreita de
uma seringa de injecdo, desprovida de agulha, na
superficie do liquido e, erguendo o émbolo da seringa,
aspirou certa quantidade de agua para seu interior,
tapando-a em seguida.

e Verificando apods alguns instantes que a agua da
seringa havia parado de ferver, ele ergueu o émbolo
da seringa, constatando, intrigado, que a agua voltou
a ferver ap6s um pequeno deslocamento do émbolo.

Considerando o procedimento anterior, a agua volta a
ferver porque esse deslocamento

A) permite a entrada de calor do ambiente externo para
o interior da seringa.

B) provoca, por atrito, um aquecimento da agua contida
na seringa.

C) produz um aumento de volume que aumenta o ponto
de ebulicdo da agua.

D) proporciona uma queda de pressdo no interior da
seringa que diminui o ponto de ebuligdo da agua.

E) possibilita uma diminuigdo da densidade da agua que
facilita sua ebuligao.

07.

(Enem) A Terra é cercada pelo vacuo espacial e, assim, ela s6
perde energia ao irradia-la para o espaco. O aquecimento
global que se verifica hoje decorre de pequeno desequilibrio
energético, de cerca de 0,3%, entre a energia que a Terra
recebe do Sol e a energia irradiada a cada segundo, algo
em torno de 1 W/m?. Isso significa que a Terra acumula,
anualmente, cerca de 1,6 . 1022 J. Considere que a energia
necessaria para transformar 1 kg de gelo a 0 °C em agua
liquida seja igual a 3,2 . 10° J. Se toda a energia acumulada
anualmente fosse usada para derreter o gelo nos polos
(a 0 °C), a quantidade de gelo derretida anualmente,
em trilhGes de toneladas, estaria entre

A) 20 e 40.
B) 40 e 60.
C) 60 e 80.
D) 80 e 100.
E) 100 e 120.
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Neste modulo, estudaremos o trabalho realizado por forcas
elétricas e o potencial elétrico. No Sistema Internacional de
Unidades (SI), a unidade de potencial elétrico é o volt (V),
nome que vocé certamente ja ouviu. Um fio de alta tensdo
de 10 mil volts, uma bateria automobilistica de 12 V e uma
tomada de forga de 127 V sdo exemplos classicos do uso
dessa unidade.

Vocé ja sabe que uma carga elétrica cria um campo elétrico
no espaco a sua volta. Uma carga cria também um potencial
elétrico ao seu redor. Enquanto o campo elétrico nos indica
o valor da forga elétrica, por unidade de carga, que age em
corpos eletrizados (e neutros), o potencial elétrico afere a
energia potencial elétrica, por unidade de carga, que esses
corpos adquirem no interior de um campo elétrico. Em geral,
quando um objeto eletrizado se move entre dois pontos de
um campo elétrico, a sua energia potencial elétrica varia.
A variacdo dessa energia é igual a quantidade de trabalho
realizado pela forga elétrica. Por isso, campo e potencial
elétrico sdo grandezas correlacionadas. Essas caracteristicas
do campo elétrico sdo semelhantes as do campo gravitacional
que vocé estudou na Mecanica.

Iniciaremos este moédulo conceituando fisicamente o
potencial elétrico e a diferenca de potencial elétrico. Depois,
apresentaremos a definigdo operacional (matematica) para a
diferenca de potencial elétrico, a partir da qual deduziremos
expressdes para calcular o potencial gerado por cargas
pontuais e a diferenga de potencial em um campo elétrico
uniforme. Por fim, estudaremos a energia potencial elétrica
armazenada entre pares de cargas elétricas. Ao longo deste
mddulo, introduziremos o conceito de superficie equipotencial.
O uso dessas superficies, em conjunto com as linhas de
forga, aumentara o seu entendimento dos mapas de campo
elétrico apresentados anteriormente.

0 MOVIMENTO DE UMA CARGA
EM UM CAMPO ELETRICO i
E 0 CONCEITO FISICODE G
POTENCIAL ELETRICO

Vamos analisar o conceito de potencial gravitacional antes
de estudar o potencial elétrico. Considere um cilindro em
cima de um dos cantos de uma tabua que se acha sobre uma
superficie horizontal. O cilindro ndo rola em diregdo ao outro
canto simplesmente porque ndo existe diferenga de nivel
entre eles. Dizemos, nesse caso, que os dois cantos se acham
no mesmo potencial gravitacional. Assim, se a extremidade da
tabua onde o cilindro se acha for erguida, conforme mostra a
figura a seguir, o seu potencial gravitacional torna-se maior que
o do outro canto. Por isso, o cilindro rola. A matéria se comporta
assim, tende a se deslocar espontaneamente de potenciais
gravitacionais maiores para potenciais gravitacionais menores.

Linhas do campo gravitacional

\

Figura 1. Movimento causado pela diferenca de potencial
gravitacional.

As linhas verticais mostradas na figura anterior sdo
as linhas de forga do campo gravitacional da Terra (elas
apontam para baixo porque esse é o sentido da forga
gravitacional, e sdo paralelas porque o campo gravitacional
é constante proximo a superficie do planeta). O potencial
gravitacional, portanto, diminui no sentido das linhas de
forca do campo gravitacional.

No estudo sobre campo elétrico, aprendemos que a forga
elétrica que atua sobre uma carga positiva age no mesmo
sentido do campo elétrico em que essa carga se acha,
enquanto a forga que atua sobre uma carga negativa age
em sentido oposto ao das linhas de campo elétrico. A seguir,
vamos analisar esse problema do ponto de vista do potencial
elétrico. Para isso, considere a figura 2, que mostra uma carga
pontual positiva Q fixada sobre um suporte isolante. Observe
gue a carga gera um campo elétrico, representado pelas linhas
de forga que divergem da carga. De forma semelhante ao caso
gravitacional, o potencial elétrico também decresce no sentido
das linhas de forga. Assim, nessa figura, o potencial elétrico
torna-se menor a medida que nos distanciamos da carga Q.

Linhas do
campo elétrico

Repulsao

Figura 2. Movimentos causados pela diferenga de potencial elétrico.



Agora, imagine que as duas pequenas cargas g, uma
positiva e a outra negativa, tenham sido abandonadas nas
posigdes indicadas na figura 2. A carga positiva é repelida pela
carga Q e move-se para a direita, no sentido da linha de forga
horizontal direita. Ao contrario, a carga negativa é atraida e
move-se em sentido oposto ao da linha de forga horizontal
esquerda. Essa situacdo parece sugerir que uma carga positiva
move-se espontaneamente, buscando potenciais elétricos
menores, enquanto uma carga negativa busca potenciais
elétricos maiores. De fato, qualquer carga livre se comportara
dessa forma quando for abandonada em um campo elétrico.

A seguir, vamos quantificar o potencial elétrico.
Antes, certifique-se de que vocé entendeu e fixou os
seguintes conceitos:

1. Uma carga positiva, solta em um campo elétrico,
sofre acdo de uma forga elétrica no sentido desse
campo e move-se em diregdo a potenciais elétricos
menores. Ao contrario, uma carga negativa sofre
acao de uma forca em sentido oposto ao do campo
elétrico e move-se para potenciais elétricos maiores.

2. O potencial elétrico decresce no sentido das linhas
de forca do campo elétrico.

0 TRABALHO ELETRICO
E A DEFINICAO OPERACIONAL
DA DIFERENCA DE 105

- I
POTENCIAL ELETRICO )

Considere a figura 3, que mostra as linhas de forga
de um campo elétrico uniforme. Imagine que uma
carga de prova positiva q seja abandonada no ponto A.
Sendo positiva, a carga sofre agao de uma forga no mesmo
sentido do campo, deslocando-se para a direita, em diregdo
ao ponto B. Como a carga positiva move-se espontaneamente
para potenciais elétricos menores, concluimos que o
potencial elétrico do ponto A (V,) é maior que o do ponto
B (V,). A diferenga entre esses potenciais é denotada por
Ve = V, — V,. Esse termo pode ser chamado também de
d.d.p. ou tensdo elétrica entre A e B.

VA VB
a o) ? o,

@—> + >
A B

d

Figura 3. Diferenga de potencial elétrico entre A e B.

No deslocamento da carga q, de A para B, a forga elétrica
realiza um trabalho W, (trabalho elétrico) sobre a carga q.

Definimos matematicamente a diferenga de potencial
elétrico, V,;, por meio da razdo entre o trabalho elétrico e
o valor da carga transportada pelo campo:

A d.d.p. V,, ndo depende do valor da carga q usada nessa
definicdo. Se a carga fosse 2q, o trabalho realizado seria
o dobro; se a carga fosse 3q, o trabalho realizado seria o
triplo; e assim por diante. Assim, a razao entre o trabalho e
a carga é constante. Na verdade, a diferenca de potencial em
uma regiao depende apenas da carga fonte que a produziu,
do meio dielétrico que preenche o espago e da geometria
envolvida no problema. Assim como o campo elétrico,
o potencial elétrico é uma propriedade que se manifesta no
espago, algo que existe mesmo quando nenhuma carga de
prova é ali colocada. Nos exemplos apresentados neste texto,
procure identificar esses aspectos do potencial elétrico.

A diferenca de potencial elétrico (e o préprio potencial
elétrico) é uma grandeza escalar. A sua unidade no SI é o
joule/coulomb (J/C) ou simplesmente volt (V). A bateria de
um carro apresenta uma diferenca de potencial elétrico de
12 V (12 J/C) entre os seus polos. Esse nimero indica que
cada 1 C de carga que se desloca de um polo a outro da
bateria, passando através de seu circuito elétrico interno,
recebe 12 ] de energia elétrica da bateria. Na figura anterior,
se V,, for 50 V, uma carga de +1 C recebera 50 ] de energia
elétrica (na forma de trabalho realizado pela forga elétrica)
no deslocamento de A para B.

Na equagdo que define a diferenca de potencial elétrico,
devemos levar em conta tanto o sinal do trabalho W,, quanto
o da carga q. Para a situacdo descrita na figura anterior,
o trabalho atuante sobre q é positivo, pois a forca elétrica
age no mesmo sentido do deslocamento. Como o valor de
q também é positivo, a razdo W,,/q é igualmente positiva.
Isso significa que a diferenca de potencial V, - V, é positiva,
e V, > V.. Esse resultado era esperado, pois o potencial
elétrico diminui no sentido das linhas do campo elétrico.
A mesma conclusdo pode ser encontrada se uma carga
g < 0 for abandonada em B. Nesse caso, a carga sofrera agdo
de uma forca em sentido oposto ao do campo e se movera de
B para A. A diferenca de potencial entre B e A sera definida por:
V, — V, = W, /q. O trabalho W,, sera positivo, pois a forca
atuara no mesmo sentido do deslocamento (de B para A). Como
q < 0, concluiremos, como antes, queV, —V, <0 equeV, <V,.

DIFERENCA DE POTENCIAL EM 1 i
UM CAMPO ELETRICO UNIFORME

A equacdo apresentada no tdépico anterior é
geral. Vocé pode usa-la para avaliar a diferenga de
potencial elétrico criada por qualquer tipo de fonte.



Quando o campo elétrico ndo for uniforme, a forga elétrica
atuante na carga g sera variavel ao longo do deslocamento,
e o calculo do trabalho elétrico poderd ser complicado.
Porém, para o caso de um campo elétrico uniforme (como o
da figura anterior), a forca elétrica sobre a carga de prova é
constante, e o trabalho elétrico pode ser calculado facilmente
por meio da seguinte expressao:

W,, = Fdcos 0

Nessa expressdo, F é o modulo da forga elétrica que age
na carga de prova, d é o deslocamento da carga de prova e
0 é o0 angulo que a forga elétrica forma com o deslocamento.
Observe a figura 3, e veja que esse angulo vale 0°, pois a
forga e o deslocamento apresentam sentidos iguais (para a
direita). Como o cosseno de 0° vale +1, o trabalho elétrico,
nessa situagao, € simplesmente W,, = Fd.

No estudo sobre campo elétrico, aprendemos que o
modulo da forga elétrica atuante sobre uma carga q pode
ser calculado a partir dos valores do campo elétrico E e da
carga g, por meio da expressao:

F = Eq

Entdo, podemos substituir essa expressao na equagao
do trabalho. A seguir, substituindo a equagdo do trabalho
na definicdo de diferenca de potencial elétrico, obtemos
a seguinte equacgdo para a diferengca de potencial em
um campo uniforme (faga vocé mesmo essas passagens
algébricas para chegar nesta expressao):

V. = Ed

AB

Essa equacgdo revela que, para um campo uniforme,
percorrendo-se uma linha de forga no seu sentido,
a diferenga de potencial elétrico é diretamente proporcional
a distancia percorrida, implicando uma reducdo linear do
potencial elétrico. Se o campo elétrico da figura 3 for igual
a 50 N/C e a distancia d for 10 cm, o potencial V, sera
5,0 V abaixo de V,, pois V,, = 50 . 0,10 = 5,0 V.
Se a distancia d fosse o dobro, o potencial de V, seria
10 V abaixo de V,, e assim por diante.

A figura 4 ilustra uma experiéncia para confirmar esse
comportamento do potencial elétrico em um campo uniforme,
gerado por duas placas uniformemente eletrizadas e ligadas
a uma bateria de 9 V. O potencial elétrico é avaliado com
a ajuda de um instrumento de medidas elétricas chamado
voltimetro. Nesse experimento, um liquido resistivo é posto
entre as placas. A baixa condutividade desse fluido dificulta
o descarregamento das placas, mas garante o contato
elétrico entre os terminais do voltimetro. O principio de
funcionamento desse medidor serd visto em outro mddulo
desta Colegao.
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Figura 4. (a) Grafico mostrando a redugao linear do potencial
elétrico em um campo elétrico uniforme; (b) Aparato para
mapeamento do potencial elétrico.

PARA REFLETIR

% Em um dia seco, duas pessoas estendem suas
maos para se cumprimentarem e, pouco antes
do toque, uma centelha salta entre as pontas das
maos das pessoas. Isso ocorre porque a diferenga
de potencial entre as méos é de alguns milhares de
volts. Sendo essa d.d.p. tdo alta, por que ela ndo
causa um choque fatal?

SUPERFICIES 15
EQUIPOTENCIAIS s

Em torno de uma fonte de campo e potencial elétrico,
como uma esfera ou uma placa eletrizada, existem
certas superficies onde o potencial elétrico é constante.
Por isso, elas sdo chamadas de superficies equipotenciais.
O conhecimento dessas superficies lhe permitird entender
com mais clareza muitos problemas de Eletrostatica.
Antes de estudarmos as superficies de potenciais elétricos
constantes, serd instrutivo discutirmos uma situagdo relativa
as superficies equipotenciais de um campo gravitacional.

Superficies equipotenciais
gravitacionais

Considere um livro de massa m sobre uma mesa de
altura h, como mostra a figura 5. Vamos usar essa figura
para quantificar o potencial gravitacional e analisar algumas
superficies equipotenciais relacionadas com essa situacgao.



Livro de massa m

Figura 5. Niveis de potencial gravitacional constante no campo
gravitacional da Terra.

Se esse livro cair, 0 campo gravitacional realizara sobre ele
um trabalho dado por mgh (g é a aceleracdo da gravidade).
Semelhantemente a definigdo para a diferenca de potencial
elétrico, podemos definir a diferenca de potencial gravitacional
por meio da razdo entre o trabalho gravitacional e a massa do
objeto em queda. Aplicando essa definicdo, podemos obter uma
expressdo para calcular a diferenga de potencial gravitacional
entre a superficie da mesa (M) e o solo (S):

mgh

V=V, -V, = ?9 =gh

Nessa equacdo, note que a diferenca de potencial
gravitacional V. ndo depende da massa do livro, da mesma
forma que a diferenca de potencial elétrico ndo depende
da carga de prova. Se o solo for considerado como o nivel
de potencial gravitacional zero, o potencial gravitacional
da mesa sera dado por V,, = gh. Essa expressdo pode ser
usada para calcular o potencial gravitacional de qualquer
ponto proximo a superficie da Terra (desde que g possa ser
considerado constante). Por isso, se o travessao fixado nos
pés da mesa estiver a uma altura h/4 do solo, o potencial
gravitacional nesse nivel sera V. = gh/4, como esta indicado
na figura anterior.

A superficie da mesa é uma superficie equipotencial, pois
todos os seus pontos encontram-se a mesma altura em
relagdo ao solo; logo, se acham no mesmo potencial gh.
O solo é outra superficie equipotencial, de potencial
gravitacional zero. O plano horizontal que passa pelo
travessdo da mesa é uma terceira superficie equipotencial,
de potencial gh/4.

Entre as caracteristicas das superficies equipotenciais, as
trés seguintes devem ser destacadas:

1. Uma superficie equipotencial é perpendicular as linhas
de forga do campo a ela associado.

2. Quando um corpo de prova se move entre duas
superficies equipotenciais, o trabalho realizado pela
forca exercida por esse campo independe da trajetdria
que 0 corpo segue.

3. Quando um corpo de prova se move entre dois pontos
pertencentes a mesma superficie equipotencial,
o trabalho realizado pela forga desse campo vale zero.

A primeira caracteristica pode ser constatada ao se observar
que as superficies equipotenciais gravitacionais sdo paralelas
ao solo horizontal (uma laje, o tampo de uma mesa, etc.),
e que esta superficie é perpendicular as linhas de forga do
campo gravitacional.

A segunda caracteristica é uma consequéncia da equagao
Vs = W,z/q (ouV,; = W,;/m). Nessa expressdo, vemos que
o trabalho depende apenas da prépria carga (ou massa,
no caso gravitacional) e da diferenca de potencial V, — V,.
O primeiro potencial € o do ponto A (local de partida), que
se acha sobre uma superficie equipotencial de potencial V,.
O outro potencial € o do ponto B (local de chegada), situado
sobre uma superficie de potencial V,. O caminho entre esses
dois pontos (ou entre essas duas superficies) &, portanto,
irrelevante. O trabalho realizado pela forga elétrica (ou pela
forca gravitacional) independe da trajetoria.

A terceira caracteristica das superficies equipotenciais
é também uma consequéncia da equagdo V,, = W,/q
(ou V,, = W,,/m). Se os pontos A e B acham-se sobre
a mesma superficie equipotencial, entdo V, = V.. Logo,
V,s € W, valem zero. Podemos ainda afirmar que o trabalho
é zero simplesmente porque a forga exercida pelo campo,
sobre um corpo que se desloca sobre uma superficie
equipotencial, atua perpendicularmente ao deslocamento.
Por exemplo, se o livro da figura anterior se deslocar de
um ponto A para um ponto B, ambos sobre a mesa, o seu
peso, sendo perpendicular a mesa (superficie equipotencial),
ndo realizard nenhum trabalho.

Superficies equipotenciais elétricas

Agora, vamos analisar as superficies equipotenciais de um
campo elétrico. As caracteristicas discutidas anteriormente
também se aplicam a esse caso. Por isso, as superficies
equipotenciais de um campo elétrico uniforme sdo planos
perpendiculares as linhas de forca desse campo. Observe
os dois planos verticais que passam pelos pontos A e B
na figura 6. Esses planos sdo vistas laterais de superficies
equipotenciais; a primeira apresenta o potencial elétrico \
enquanto a segunda acha-se no potencial V.

A figura 6 mostra uma visdo tridimensional de superficies
equipotenciais de um campo elétrico uniforme. Observe que
os potenciais elétricos decrescem de quantidades iguais
porque as superficies equipotenciais mostradas na figura
acham-se igualmente espacadas. Isso estd de acordo com
a expressdo V = Ed para a queda de potencial em um
campo uniforme.

Agora, observe os caminhos AB e ACB indicados nessa
figura. Uma carga q recebera a mesma quantidade de energia
do campo elétrico (0 mesmo trabalho), independentemente de
ela seguir o primeiro ou o segundo caminho, pois o trabalho
independe da trajetdria. Esse trabalho é dado por W, = qV,,.
A diferenca de potencial V,; vale 10 V para os dois casos. Se
q for igual a 2,0 pC, o trabalho W,, sera 20 uJ. No trajeto
ACB, vocé saberia explicar por que W,. = 0 e W, = 20 uJ?



Figura 6. Visdo em trés dimensdes de superficies equipotenciais
de um campo elétrico uniforme.

Como ultimo exemplo deste tdpico, observe a figura 7, que
mostra o mapa do campo e do potencial elétrico gerados por
uma nuvem eletrizada positivamente (ndo mostrada na figura).
A nuvem esta eletrizada, pois ela induziu uma carga negativa
no solo e no corpo do rapaz. As linhas dirigidas para baixo
sdo as linhas de forca do campo elétrico, enquanto as linhas
tracejadas sdo cortes laterais das superficies equipotenciais
desse campo. Observe que as superficies equipotenciais
sdo perpendiculares as linhas de forca. Observe, ainda,
o decrescimento do potencial elétrico no sentido das linhas de
forga. O valor zero para o potencial do solo foi arbitrado. Esse
potencial poderia ter sido fixado em —100 V, por exemplo.
Nesse caso, a primeira superficie de baixo para cima seria de
0 V; a segunda, de +100 V; e assim por diante. O importante
é que as diferengas de potencial elétrico entre as superficies
equipotenciais permaneceriam inalteradas.

Observe que o rapaz dessa figura esta segurando
um pente. Considere que o pente apresenta uma carga
positiva g = 0,20 uC. Se o rapaz o elevar desde a superficie
equipotencial de +100 V até a superficie de +200 V, o campo
elétrico realizara sobre o pente um trabalho de —20 pJ.
Calcule vocé mesmo esse valor e explique por que ele é
negativo (observe o sentido da forga elétrica que atua sobre
o pente e o sentido do seu deslocamento).

+500 v
74/ 4400 v
Y v i

+300 V

+200 V

© 4100V

Figura 7. Campo e potencial elétrico gerados por uma nuvem
eletrizada positivamente.

PARA REFLETIR

o Por que duas superficies equipotenciais diferentes
| ndo podem se interceptar?

CONTEUDO NO .
C‘_ Bernoulli Play
Explorando superficies equipotenciais

Um condutor em equilibrio eletrostatico cria
ao seu redor superficies equipotenciais. Nessas
superficies, o potencial elétrico € o mesmo em
qualquer ponto. Uma linha dessa superficie
é conhecida como linha equipotencial. Esse
simulador permite identificar as superficies
equipotenciais e compreender o trabalho da
forga elétrica necessario para deslocar uma
carga de um ponto a outro. Aproveite!

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma pequena pedrade massa m e carga +q esta suspensa
por um fio isolante de comprimento L e acha-se em
repouso no ponto A. Subitamente, aplica-se um campo
elétrico uniforme voltado para a direita, como mostra
a figura a seguir. Calcular a velocidade v da pedra no
ponto B em fungdo dem, q, L e V,, (diferenca de potencial
elétrico entre os pontos A e B).

Resolugéo:

Como a carga € positiva, a forca elétrica sobre a pedra
estd no mesmo sentido do campo elétrico. A agcdo dessa
forga impulsiona a pedra sempre para a direita. Presa no
fio, a pedra descreve o arco de circunferéncia mostrado
na figura. A velocidade da pedra no ponto B pode ser
calculada por meio da relagdo entre o trabalho da forga
resultante e a variagdo da energia cinética da pedra:

1mv2=WP+WE
2

AE. =W =
Nessa expressdo, W, é o trabalho realizado pela forga
gravitacional, e W, é o trabalho realizado pela forga
elétrica. O trabalho da forga exercida pelo fio sobre a pedra
€ nulo, pois essa forca age sempre perpendicularmente
a trajetdria circular. O trabalho gravitacional é dado por:

W, = -mgL, em que g é a acelerac&o da gravidade.

O sinal negativo se deve ao fato de a forga peso se opor
ao deslocamento da pedra. O trabalho elétrico pode ser
calculado por:

WE = VABq

Substituindo esses dois trabalhos na relagao envolvendo
a energia cinética da pedra, obtemos a velocidade v:

%mv2 =-mgL +V,..q = V= f—Z\;‘j}Bq -2gL



POTENCIAL ELETRICO DEI@
UMA CARGA PONTUAL -

Neste item, vamos analisar o potencial elétrico em volta
de uma carga pontual. Observe a figura 8, que mostra uma
carga pontual Q > 0 fixa sobre um suporte isolante. Uma carga
de prova q > 0, abandonada no ponto A, é repelida por Q e
move-se em diregdo ao ponto B. O potencial em A é maior que
o potencial em B, porque as linhas de forga do campo elétrico
de Q sdo dirigidas de A para B. Como g é positiva, ela se
move espontaneamente em diregdo aos potenciais menores.

Linhas do
campo elétrico

AR

Figura 8. Diferenca de potencial elétrico entre pontos préximos
a uma carga pontual.

Podemos calcular a diferenca de potencial elétrico entre
os pontos A e B dividindo o trabalho realizado pela forga
elétrica que age na carga de prova no deslocamento AB pelo
valor da prépria carga q:

Ve = %

Nesse deslocamento, o médulo da forga elétrica diminui a
medida que a carga q se afasta da carga Q, de acordo com a
Lei de Coulomb. Por isso, o trabalho ndo pode ser calculado
por meio do produto simples entre a forga e o deslocamento.
A figura 9 mostra o grafico da forca elétrica em fungédo da
distancia da carga q a carga Q. Neste diagrama, F, ¢ o médulo
da forga que a carga Q exerce sobre a carga q quando esta
se acha no ponto A, cuja disténcia até a carga Q vale r,.
No ponto B, esses valores séo F, e r,.

F
Fy - A -
A \ Trabalho W, realizado pela forga
; elétrica que Q exerce sobre q
1 no deslocamento de A para B.
Fof— f

r

Figura 9. A area sob a curva do grafico da forca versus o
deslocamento é numericamente igual ao trabalho realizado por
essa forga.

Da Mecanica, sabemos que a area destacada no grafico
da figura anterior € numericamente igual ao trabalho
realizado pela forga elétrica exercida por Q sobre a carga
de prova g, no deslocamento de A para B. Essa area pode
ser calculada por meio de uma operacdo matematica
conhecida como integragdo (essa técnica matematica ndo
faz parte do programa do Ensino Médio e dos programas
de vestibulares em nosso pais). Para nosso objetivo, basta
saber que essa técnica fornece a seguinte expressdo para
essa area (trabalho W,;):

1 1

e = a1

Substituindo esse trabalho na definicdo para a diferenca
de potencial elétrico, obtemos a seguinte expressdo para o
calculo da diferenga de potencial entre dois pontos A e B,
gerada por uma carga pontual:

W, KQq (1 1
VA—VB=f=T[r—FJ
A B
11
V—V=KQ[———J
A 8 rA rB

Como a carga de prova se move para potenciais mais
baixos, é coerente considerar que o potencial de um ponto B
infinitamente afastado seja zero (V, = 0). Nesse caso,
arazdo 1/r, também tende a zero. Assim, o potencial elétrico
do ponto A pode ser calculado por:

- KQ

r

\

Nessa equacgdo, omitimos o indice A para que a expressao
assuma um carater mais geral. Assim, ela fornece o potencial
de um ponto qualquer situado a uma distancia r de uma
carga pontual Q. Para pontos préoximos a carga, o modulo
do potencial é alto. Para pontos distantes, o médulo é baixo,
tendendo a zero para pontos infinitamente afastados.

No desenvolvimento da equagdo anterior, usamos como
exemplo uma carga pontual (Q > 0). Ndo ha nenhuma
restricdo quanto ao uso da equacgdo, caso a carga seja
negativa. O Unico cuidado que deve ser tomado é o de colocar
o sinal negativo da carga quando vocé for substituir valor de Q
na equacdo do potencial elétrico. Por exemplo, o potencial
elétrico, gerado por uma carga Q = -1,0 uC, imersa no ar
e a uma distanciar = 9,0 m, vale V = -1,0 . 103 volts (faca
vocé mesmo os calculos, lembrando que K = 9,0 . 10° Nm?/C2
para o ar).

O grafico do potencial de uma carga pontual em fungdo da
distancia a essa carga é uma hipérbole. Dependendo do sinal
da carga (de mddulo igual a 60 uC), o grafico pode apresentar
um dos dois aspectos mostrados na figura a seguir:
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Figura 10. Potencial elétrico de uma carga pontual em fungdo
da distancia.

Observe que 0 mddulo do potencial elétrico é inversamente
proporcional a distancia até a carga. Assim, o mddulo do
potencial elétrico diminui para a metade do valor quando
a distancia até a carga dobra, diminui para 1/3 quando a
distancia triplica, e assim por diante. Portanto, se vocé
considerar o sinal do potencial elétrico, para uma carga
positiva, quanto maior a distancia, menor é o potencial
elétrico. J& para uma carga negativa, quanto maior a
distancia, maior é o potencial elétrico, pois, agora, ele se
aproxima de zero com valores negativos (lembre-se de que,
quanto menor for o modulo de nimero negativo, maior
sera esse numero). Essa relagdo inversa entre o médulo
do potencial elétrico e a distancia até a carga também esta
ilustrada na figura seguinte, que mostra os valores dos
potenciais elétricos de algumas superficies equipotenciais
em torno de uma carga pontual -Q.

-30V

Figura 11. Superficies equipotenciais em torno de uma carga
pontual negativa -Q.

ENERGIA POTENCIAL
ELETRICA C

Afigura 12 mostra a superficie de uma mesa uniformemente
eletrizada com carga negativa. O campo elétrico decorrente
dessa distribuicdo de cargas é uniforme, com as linhas
de forga dirigidas de cima para baixo. As superficies
equipotenciais sdo planas e paralelas a mesa. Algumas estdo
mostradas na figura. Uma pedra eletrizada positivamente
encontra-se proxima a mesa, suspensa por um fio isolante.

A massa e a carga da pedra sdo m e g, respectivamente.

+500 V[ |-
+400 V|| |-
+300 V-
+200V [ |-
+100 V|||~

Figura 12. Energia potencial gravitacional e elétrica.

Quando a pedra é erguida contra o campo gravitacional,
ela ganha energia potencial gravitacional. O potencial
gravitacional pode ser calculado por gh (aceleragdo da
gravidade vezes a altura da pedra em relagdo a mesa).
Além disso, a energia potencial gravitacional da pedra é
dada por mgh. Portanto, a energia potencial gravitacional
pode ser interpretada como o produto entre a massa e o
potencial gravitacional.

A pedra eletrizada imersa no campo elétrico da mesa
também possui energia potencial elétrica. Semelhantemente
ao caso gravitacional, a energia potencial elétrica pode ser
calculada por meio do produto entre o potencial elétrico e
a carga da pedra.

Na posicao mostrada na figura, a pedra acha-se no
potencial de +200 V, e a sua energia potencial elétrica
é E,. = (+200 V.q). Se a pedra for erguida, ela ganhara
energia potencial elétrica. Se a pedra for solta, a sua energia
potencial se transformara em energia cinética. A energia
potencial é a soma da parcela gravitacional com a parcela
elétrica. Se a pedra for solta de uma altura h = 20 cm em
relacdo a mesa, considerando m = 0,50 kg e g = +20 mC,

a velocidade da pedra quando ela bater na mesa sera:

%va=Vq + mgh=>v= /2—;/1(]+29h =

v = 2.200.20.10°
0,50

+2.10.0,20 =4,5m/s

O exercicio resolvido 01, apresentado anteriormente,
é um exemplo parecido com esse caso. Nele, a solugdo
foi baseada na transformagao de trabalho em energia
cinética. Naquele caso, a equagdo que obtivemos para a
velocidade apresentou a parcela relativa a gravidade negativa

porque O COrpo moveu-se contra o campo gravitacional.



Finalizaremos este mddulo apresentando a equacdo para
calcular a energia potencial elétrica de um sistema formado
por duas cargas pontuais. A figura 13 mostra uma situagdo
desse tipo. O sistema formado pelas duas cargas pontuais
possui energia potencial elétrica. Se uma das cargas for
solta, a energia potencial elétrica do sistema se convertera
em energia cinética.

Q1 Qz
e —CIlC N

I I
— —
I I

Figura 13. Energia potencial elétrica armazenada em duas
cargas pontuais.

Podemos deduzir uma expressao para a energia potencial
elétrica desse sistema usando o que aprendemos na
discussdo da figura 13: a energia potencial elétrica de uma
carga é igual ao produto do valor da carga pelo potencial
elétrico da posicdo em que ela se encontra. Por exemplo,
o potencial elétrico gerado pela carga Q,, no local onde se
acha a carga Q,, é dado por:

KQ
Vv, = Tl
Entdo, V, vezes a carga Q, € a energia potencial elétrica da
carga Q, em relagdo a carga Q;:
K
e - Ko _ KQQ,

r r

Se uma das cargas for liberada (por exemplo, se o fio
que prende a carga Q, se romper), a forca de atragdo a
puxard em diregdo a outra carga. A energia E,_ se tornara
maior em maodulo, pois a distancia r entre as cargas ira
diminuir @ medida que a carga livre se aproximar da carga
fixa. Entretanto, de fato, essa energia diminuira, porque
ela é negativa, uma vez que o produto Q.Q, € negativo.
A diminuicdo de E, implicara no aumento da energia cinética
da carga liberada.

Para um sistema com varias cargas, a energia potencial
elétrica é calculada da seguinte forma: primeiramente,
calculamos as energias potenciais das cargas tomadas duas a
duas, em arranjo. Depois, somamos essas parcelas para obter
a energia do conjunto. Para o caso de trés cargas Q,,Q,eqQ,,
por exemplo, a energia do conjunto é dada por:

KQ1Q2 + KQ1Q3 + KQ2Q3

M2 M3 M3

E =

PE

Nessa expressdo, r,, é a distancia entre as cargas Q, e Q,,
e assim por diante. Para E,. > 0, o sistema é repulsivo, isto &,
as cargas afastam-se entre si quando liberadas. Ao contrario,
para E,. < 0, o sistema é atrativo (caso da figura 13).

EXERCICIO RESOLVIDO

02. A figura mostra o mapa de campo elétrico de um
dipolo elétrico constituido por duas cargas de sinais
opostos e moédulos iguais a 60 uC. Considere o
ponto A mostrado na figura, que se acha sobre a
superficie equipotencial simétrica em relagdo as cargas.

Considere também os pontos B e C, situados sobre uma
mesma superficie equipotencial, sendo que os dois se
acham a 1,0 m da carga negativa e a 2,0 m da carga
positiva. Calcular o trabalho que o campo elétrico realiza
quando uma carga de prova q = -2,0 uC é levada do ponto
A ao ponto B. Calcular o trabalho se a carga for levada,
a seguir, do ponto B ao ponto C.

Resolucéo:

Primeiro, vamos calcular o potencial elétrico do ponto A.
Esse valor é a soma dos potenciais que a carga positiva
e a carga negativa do dipolo criam no ponto A. Como
as distancias de A até essas cargas sdo iguais, € como
as cargas possuem modulos iguais e sinais opostos,
concluimos que os potenciais elétricos gerados pelas
cargas no ponto A tém mesmo mddulo e sdo opostos.
Assim, o potencial elétrico resultante no ponto A vale
zero (essa resultante é a soma algébrica dos potenciais
individuais, porque o potencial € uma grandeza escalar).
Simbolicamente:

Agora, vamos calcular os potenciais elétricos dos pontos
B e C. Naturalmente, esses potenciais sao iguais, pois B
e C acham-se sobre a mesma superficie equipotencial.
O potencial em B e em C, criado pela carga +60 uC
(r = 2,0 m) e pela carga -60 uC (r = 1,0 m), pode ser
calculado por:

<
1]
<
1]

-6 -6
v, 9,0_109[60.10 _60.10]

2,0 1,0
V., =V_.=-2,7.10° volts

Com esses valores, podemos calcular o trabalho elétrico
realizado sobre a carga q = -2,0 pC que se desloca de
A para B. Usando a definigdo de diferenga de potencial
elétrico, temos:

W

AB

(V, - V,)q = [0 (2,7 . 10°)(-2 . 10%)]

w

AB

-5,4.1013=-0,54]

O trabalho no deslocamento de B para C vale zero, pois esses
pontos acham-se sobre a mesma superficie equipotencial,
Vg = 0.
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(EBMSP-2022) Os aceleradores de particulas com cargas
tém muitas aplicagdes na area da saude, como os utilizados
nos exames com raio-X. E possivel acelerar uma particula
com carga colocando a mesma em regido onde ha campo
elétrico. O controle da distancia a ser percorrida pela
particula e da intensidade do campo ao qual ela esta
submetida ditam a energia que se quer atingir.

Considere uma particula carregada positivamente sendo

abandonada, a partir do repouso, em uma regido onde

existe um campo elétrico uniforme. Com base nos seus

conhecimentos de Fisica, é correto afirmar:

A) A particula tende a ganhar velocidade no sentido
oposto a linha de campo elétrico.

B) A particula se move no sentido de aumento da energia
potencial elétrica.

C) O movimento acelerado da particula se da sobre uma
superficie equipotencial.

D) A particula aumenta sua energia cinética enquanto
se move no sentido da linha de campo elétrico.

E) A energia cinética da particula é constante enquanto
ela percorre a linha de campo elétrico.

(UFRGS-RS-2020) Duas cargas negativas e uma carga
positiva, as trés de mesmo mddulo, estdo arranjadas,
em posigoes fixas, de trés maneiras distintas, conforme
representa a figura a seguir:

03.
AIVN
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(1) (2) (3)
Assinale a alternativa que ordena corretamente os valores
da energia potencial eletrostatica armazenada U.

A) Uy >U,=U D) Uy < Uy < U,
B) Uy > U, >U E) Uy < U, = U,
C) U, =U,=U

3)
3)
3)
(PUCRS) A figura a seguir mostra trés linhas equipotenciais
em torno de uma carga positiva que pode ser considerada

puntiforme (as dimensdes da carga sao muito menores
que as distancias consideradas no problema).

04.

05.
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06.
QAJX

©

O trabalho realizado por uma forga externa ao deslocar,
com velocidade constante, a carga de prova de
1,0 . 10°C de A até C através do caminho indicado ABC,
em joules, é:

A) -5,0.10° D) 1,0 .10
B) -3,0.10-¢ E) 2,0. 10
C) -2,0.10°

(UFLA-MG) O diagrama potencial elétrico versus distancia
de uma carga elétrica puntiforme Q no vacuo é mostrado
a seguir. Considere a constante eletrostatica do vacuo
K, =9,0 . 10° N.m?/C%

V (volt)

30 f--->

3 r (cm)
Pode-se afirmar que o valor de Q é:
A) +3,0.10*2C D) +0,1.10°C
B) +0,1.10%C E) -3,0.101C
C) +3,0.10°C

(UFPR) Um prdéton movimenta-se em linha reta
paralelamente as linhas de forca de um campo elétrico
uniforme, conforme mostrado na figura. Partindo do
repouso no ponto 1 e somente sob acdo da forca elétrica,
ele percorre uma distancia de 0,6 m e passa pelo ponto 2.
Entre os pontos 1 e 2, had uma diferenga de potencial AV
igual a 32 V.

mj|

°q .—»V L3

Considerando a massa do proton igual a 1,6 . 10-7 kg
e sua carga igual a 1,6 . 107*° C, assinale a alternativa
que apresenta corretamente a velocidade do proéton ao
passar pelo ponto 2.
A) 2,0.10*m/s.
B) 4,0.10% m/s.
C) 8,0.10*m/s.

D) 1,6 .10°m/s.
E) 3,2.10°m/s.

(UESPI) Trés cargas puntiformes idénticas, Q, estéo fixas
no vacuo de acordo com o arranjo da figura. Denotando
por k a constante elétrica no vacuo, a energia potencial
eletrostética do sistema de cargas € igual a:

L L
@ --orooeeniaeees @i )
Q Q Q

A) kQ¥/L D) 3,5 kQ¥/L

B) 2 kQ¥/L E) 5kQ¥L

C) 2,5 kQ¥/L
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EXERCICIOS

(UNIFESP) A presenca de ions na atmosfera é responsavel
pela existéncia de um campo elétrico dirigido e apontado
para a Terra. Proximo ao solo, longe de concentragdes
urbanas, num dia claro e limpo, o campo elétrico é
uniforme e perpendicular ao solo horizontal e sua
intensidade é de 120 V/m. A figura mostra as linhas de
campo e dois pontos dessa regido, M e N.

O ponto M estd a 1,20 m do solo, e N esta no solo.
A diferenga de potencial entre os pontos M e N é:

A) 100V D) 134V
B) 120V E) 144V
C) 125V

(UEM-PR) Assinale o que for correto.

01. Cargas elétricas positivas, abandonadas em repouso
em uma regido do espago onde existe um campo
elétrico uniforme, deslocam-se para a regido de
menor potencial elétrico.

02. Cargas elétricas negativas, abandonadas em repouso
em uma regidao do espago onde existe um campo
elétrico uniforme, movem-se na diregdo e no sentido
do campo.

04. Linhas de forga de campo elétrico sdo sempre
perpendiculares as superficies equipotenciais.

08. Aos campos de forgas conservativas, como o campo
elétrico, associa-se o conceito de potencial.

16. Em um campo conservativo, como o campo elétrico,
o trabalho realizado por uma forga conservativa para
deslocar uma particula de um ponto a outro do campo
independe da trajetdria da particula.

Soma ( )

RESOLUCOES NO
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(AFA-SP-2020) Uma carga positiva Q distribui-se
uniformemente ao longo de um anel fixo ndo-condutor de
centro C. No ponto P, sobre o eixo do anel, abandona-se
em repouso uma particula com carga elétrica g, conforme
ilustrado na figura a seguir:

qe?
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Sabe-se que depois de um certo tempo essa particula
passa pelo centro C do anel. Considerando apenas as
interagGes elétricas entre as cargas Q e g, pode-se
afirmar que

A) quando a particula estiver no centro C do anel,
ela experimentara um equilibrio instavel.

B) quando a particula estiver no centro C do anel,
ela experimentara um equilibrio estavel.

C) a medida que a particula se desloca em diregdo ao
centro C do anel, a energia potencial elétrica das
cargas Q e g aumenta.

D) a medida que a particula se desloca em diregdo ao
centro C do anel, a energia potencial elétrica das
cargas Q e g é igual a energia potencial do inicio do
movimento.

(PUC Rio) Um sistema eletrostatico composto por 3 cargas
Q, = Q, = +QeQ, = g € montado de forma a permanecer
em equilibrio, isto &, imdvel.

Sabendo-se que a carga Q, é colocada no ponto médio
entre Q, e Q,, calcule q.

A) -2Q D) 2Q
B) 4Q E) -2Q
C) -5 Q

(PUC Rio) Ao colocarmos duas cargas pontuais
g, =50uCeq,=2,0pC auma distancia d = 30,0 cm,
realizamos trabalho. Determine a energia potencial
eletrostatica, em joules, deste sistema de cargas
pontuais.

Dado: k;, = 9. 10° Nm2/C2

A) 1 D) 2,0.105
B) 10 E) 5,0.10°
C) 3,0.10°

(UPE) Considere trés cargas elétricas puntiformes,
positivas e iguais a Q, colocadas no vacuo, fixas nos
vértices A, B e C de um tridngulo equilatero de lado d,
de acordo com a figura a seguir:

C
Q

Q Q
A d B

A energia potencial elétrica do par de cargas,
disponibilizadas nos vértices A e B, é igual a 0,8 J.
Nessas condigdes, é correto afirmar que a energia
potencial elétrica do sistema constituido das trés cargas,
em joules, vale
A) 0,8.
B) 1,2.
C) 1,6.

D) 2,0.
E) 2,4.



05.

07.

(Mackenzie-SP) Na determinagdo do valor de uma carga
elétrica puntiforme, observamos que, em um determinado
ponto do campo elétrico por ela gerado, o potencial
elétrico é de 18 kV e a intensidade do vetor campo elétrico
€ 9,0 kN/C.

Se o meio é o vacuo (k, = 9. 10° N.m?/C?), o valor dessa
carga é

A) 4,0 uC.

B) 3,0 uC.

C) 2,0 uC.

D) 1,0 uC.

E) 0,5 puC.

(UECE) Os aparelhos de televisdo que antecederam a
tecnologia atual, de LED e LCD, utilizavam um tubo de
raios catodicos para produgdo da imagem. De modo
simplificado, esse dispositivo produz uma diferenca de
potencial da ordem de 25 kV entre pontos distantes de
50 cm um do outro. Essa diferenga de potencial gera um
campo elétrico que acelera elétrons até que se choquem
com a frente do monitor, produzindo os pontos luminosos
que compbem a imagem. Com a simplificagdo anterior,
pode-se estimar corretamente que o campo elétrico por
onde passa esse feixe de elétrons é

A) 0,5 kV/m.
B) 25 kV.

C) 1 250 kV.cm.
D) 50 000 V/m.

(FUVEST-SP) Na figura, A e B representam duas
placas metdlicas; a diferenca de potencial entre elas é
V, -V, = 2,0 . 10* V. As linhas tracejadas 1 e 2
representam duas possiveis trajetérias de um elétron,
no plano da figura.

: B

Considere a carga do elétron igual a -1,6 . 10'*° C e as

seguintes afirmagdes com relagdo a energia cinética de

um elétron que sai do ponto X na placa A e atinge a

placa B:

I. Se o elétron tiver velocidade inicial nula, sua energia
cinética, ao atingir a placa B, sera 3,2 . 1015 J.

08.
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II. A variacdo da energia cinética do elétron é a
mesma, independentemente de ele ter percorrido as
trajetdrias 1 ou 2.

I11. O trabalho realizado pela forga elétrica sobre o elétron
na trajetéria 2 é maior do que o realizado sobre o
elétron na trajetoria 1.

Apenas é correto o que se afirma em

A) 1. C) IIl.

B) II. D) Iell

E) IelIL

(Mackenzie-SP) Um aluno, ao estudar Fisica, encontra no
seu livro a seguinte questdo: “No vacuo (k = 9. 10° Nm?/C?),
uma carga puntiforme Q gera, a distancia D, um campo
elétrico de intensidade 360 N/C e um potencial elétrico de
180V, em relagdo ao infinito”. A partir dessa afirmagao, o
aluno determinou o valor correto dessa carga como sendo

A) 24 uC. C) 30nC. E) 10 nC.
B) 10 uC. D) 18 nC.
(EBMSP)
V(mV)
0 ; 2
V,=-70 T .
0 | meio externoi membrana : interior da X
: . célula
T T %
5 d 5

MARQUES, Adriana Benetti et al. Ser protagonista:
Fisica 3 — Ensino Médio. Sdo Paulo: Edigdes SM, 2009. p. 59.

A figura representa a variagao de potencial elétrico entre
as partes externa e interna de uma célula, denominado
potencial de membrana. Esse potencial é medido
posicionando-se um dos polos de um medidor de voltagem
no interior de uma célula e o outro no liquido extracelular.

Com base nessa informacgdo e considerando-se a
intensidade do campo elétrico em uma membrana celular
igual a 7,5 . 106 N/C e a carga elétrica fundamental igual
al,6.10°C, é correto afirmar:

A) A diferenca de potencial AV medido com as pontas dos
dois microelétrodos no fluido extracelular é —70 mV.

B) A espessura da membrana celular é de,
aproximadamente, 80 &.

C) A intensidade da forca elétrica que atua em um ion
Ca** na membrana é igual a 2,4 . 10712N.

D) A energia potencial adquirida por um ion K* que entra
na célula é iguala 1,12 . 10-'7].

E) O ion K* que atravessa perpendicularmente a
membrana de espessura d descreve movimento
retilineo e uniforme, sob a agdo exclusiva de uma
forca elétrica.



10. (UFOP-MG) O campo elétrico em uma dada regido é
1L20 \niforme e tem médulo E = 100 N/C, como mostra a
o figura a segquir:
\_/ >
0,10 m
(A Oeesescaessoososanasos B
j >
10,050 m E
! N,
; »~
eC
>
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A) Determine a diferenga de potencial entre os pontos
AeB,BeCeAeC.

B) Determine a forca elétrica que age sobre uma carga
pontual g = 1,0 . 10-¢C, colocada no ponto A deste
campo. Determine o trabalho realizado por um agente
externo para conduzir essa carga com velocidade
constante de A até C.

(UNIFEI-MG) As linhas de forga de um campo elétrico
uniforme estdo representadas na figura a seguir. Uma carga
g = 20 mC é transportada do ponto A ao ponto B. Para ser
levada de A para B, a forga elétrica realiza um trabalho
igual a -40 J. Sabendo que o potencial em A é igual a
V, =100V e o médulo do campo elétrico E vale1,0.103V/m,
determine

mj

A) o potencial elétrico no ponto B.
B) a energia potencial de g no ponto B.
C) a distancia entre os pontos A e B.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) O manual de utilizagdo de um computador portatil
informa que a fonte de alimentagdo utilizada para carregar
a bateria do aparelho apresenta as carateristicas:

Fonte de alimentagdo
Entrada: 100-240 V ~ 1,5 A 50-60 Hz
Saida: 19 V eee 3,16 A

Qual é a quantidade de energia, fornecida por unidade
de carga em J/C, disponibilizada a bateria?

A) 6 C) 60
B) 19 D) 100

E) 240

A ionosfera é a camada da atmosfera terrestre - situada
entre 60 km e 1 000 km de altitude - que influencia na
transmissdo de ondas de radio. E rica em fons e possui
uma carga constante, o que leva a crer que existem
mecanismos de recomposigdo de carga, evitando que a
carga elétrica presente na ionosfera seja neutralizada.

Na auséncia desses mecanismos, a carga superficial do
planeta de 3,0 . 105 C seria neutralizada em um intervalo
de tempo de 5 minutos. A figura a seguir mostra um
modelo simplificado da ionosfera.

X t o+
X *
. Ionosfera .

Embora o campo elétrico terrestre enfraqueca com a
altitude, nesse modelo, é razoavel considera-lo constante
em mddulo de valor 100 V/m. Sabendo que a distribuicdo
de cargas da ionosfera esta a 50 km da superficie da Terra,
uma usina de eletricidade que se valesse da diferenga de
potencial elétrico entre a superficie e a ionosfera poderia
gerar uma poténcia de no maximo

A) 50 MW. D) 5000 MW.
B) 500 MW. E) 10 000 MW.
C) 1000 MW.

SECAO FUVEST/UNICAMP/UNESP
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Acertei_ Errei___
01. D O 05.C
02.B O 06.C
03. C O 07.E
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03. C O 08.E
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O B) F,=1,0.10*NeW=-1,0.1075]
11.
O A) 2100V
O B) 4213
O C) 2,0m
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Nos modulos anteriores, estudamos as propriedades
fundamentais dos movimentos retilineos, utilizando grandezas
como distancia percorrida, deslocamento, velocidade e
aceleragdo para caracteriza-los. Neste médulo, discutiremos
algumas grandezas que nos auxiliam na descricdo e na
caracterizagdo dos movimentos curvilineos. Esses movimentos
estdo presentes em varias situacdes de nosso dia a dia e em
muitos dispositivos: uma bola langada obliquamente, os carros
realizando uma curva em uma estrada e as engrenagens das
maquinas sdo alguns exemplos de corpos que descrevem
movimentos curvilineos.

VELOCIDADE ANGULAR I@@|

Um objeto pode girar mais rapidamente que outro. O ponteiro
de segundos de um reldgio gira mais rapido que o de minutos,
e este, mais rapido que o de horas. Para estudarmos o
movimento circular, é necessario definir uma grandeza que meca
essa “rapidez” de giro, que € a velocidade angular. Antes de
defini-la, devemos relembrar o conceito de medidas de angulo,
tanto em graus quanto em radianos. Um grau (°) é definido
como 1/360 do angulo total de uma circunferéncia. Um radiano
(rad) é a medida do angulo central de uma circunferéncia que
determina um arco de comprimento /, igual ao raio R da mesma
circunferéncia. A figura a seguir mostra, na primeira imagem,
um angulo de 1 radiano. Na segunda imagem, temos um
angulo genérico 6. A relacdo entre esse angulo, o comprimento
do arco e o raio da circunferéncia também é apresentada.

L

6:% (6 em radianos)

Se vocé amarrar um barbante a uma pedra e marcar dois
pontos nesse barbante (o ponto A, mais externo, e o ponto B, mais
interno), ao colocar a pedra para girar, notara algo imediatamente:

0 ponto mais externo percorrera uma trajetoria de comprimento
maior que o comprimento da trajetdria do outro ponto apesar
de ambos descreverem o mesmo angulo central no mesmo
intervalo de tempo. Isso nos mostra que necessitamos de
uma grandeza para descrever a velocidade de giro (velocidade
angular) e de outra para descrever a velocidade com a qual a
trajetoria (circular) é percorrida (velocidade linear).

A figura anterior mostra uma particula, em movimento
circular, passando por uma posicdo P, em um instante t,,
e por uma posigdo P,, em um instante t,. Nesse intervalo
de tempo, At, o angulo central variou de A0. Definimos a
velocidade angular (o) como a razdo entre A0 e At:

i\)
®=—
At

A razdo entre o comprimento da trajetdria percorrida pela
particula, para mover-se da posicdo P, até a posicdo P,
e o intervalo de tempo At determina o valor da velocidade
linear v (v = As/At), também denominada velocidade
escalar ou tangencial. Intuitivamente, sabemos que hd uma
relagcdo entre as velocidades angular e linear de um corpo,
pois, quanto maior for a velocidade angular de um corpo,
maior sera o angulo percorrido por ele em certo tempo e
maior sera, também, o comprimento da trajetdria percorrida
por ele durante esse tempo.

Na verdade, como esse comprimento é proporcional
ao angulo, temos que a velocidade linear de um corpo
é diretamente proporcional a velocidade angular dele.
A relagao entre as velocidades angular e linear de um corpo,
em movimento circular, pode ser expressa por:

v = oR




MOVIMENTO CIRCULAR .
UNIFORME -

Se uma particula executa um movimento cuja trajetéria
€ uma circunferéncia e cujo mddulo da velocidade linear é
constante, dizemos que essa particula executa um Movimento
Circular Uniforme (MCU). Isso ocorre, por exemplo, com os
ponteiros de um reldgio ou com as engrenagens encontradas
em diversos dispositivos.

O movimento da Terra ao redor do Sol também pode ser
considerado, com boa aproximagao, um movimento circular
uniforme. Uma caracteristica desse movimento é o fato de
o vetor velocidade apresentar mddulo constante, apesar de
sua diregao variar continuamente, como mostra a figura
seguinte. Também é constante o moddulo da velocidade
angular .

Outra caracteristica do movimento circular é o fato de ele
ser ciclico, ou seja, depois de um determinado intervalo de
tempo, a particula volta a ocupar a mesma posicdo, sob as
mesmas condigdes, e assim o movimento se repete.

v

1|

No MCU, os médulos das velocidades angular e linear sdo
constantes. Ja a direcdo do vetor velocidade linear é variavel.

Duas grandezas complementares sao muito importantes
para caracterizarmos o MCU; sdo elas: o periodo (T) e a
frequéncia (f). Periodo é o intervalo de tempo necessario
para que um corpo, em MCU, efetue uma volta completa
em torno de uma circunferéncia. Por exemplo, o periodo de
revolucdo da Terra ao redor do Sol é de 1 ano, o periodo
de um ponteiro de segundos é de 1 minuto, o periodo da
broca de uma furadeira elétrica é da ordem de 0,01 s, etc.

Ja afrequéncia esta associada ao niumero de voltas efetuadas
pela particula a cada unidade de tempo.

Por exemplo, se vocé amarrar um barbante a uma pedra
e gira-los, de modo que eles efetuem um MCU, obrigando
a pedra a efetuar 50 voltas em 10 s, a frequéncia desse
movimento serd de 5 voltas/segundo ou 5 hertz (5 Hz).
Por definicdo, 1 hertz representa uma volta ou revolugdo por
segundo. O hertz é a unidade de frequéncia utilizada pelo
Sistema Internacional de Unidades.

De acordo com as definigdes de periodo e de frequéncia
apresentadas, no MCU, uma volta completada esta para
um intervalo de tempo igual a T, assim como f voltas
completadas estdo para um intervalo de tempo unitario
(1s,1min, 1h, etc.).

Portanto, podemos escrever a seguinte igualdade de
razoes e deduzir uma equagdo de recorréncia entre T e f:

Ha, também, uma relagdo entre a velocidade angular
de um corpo em MCU e a frequéncia desse movimento.
Ao efetuar uma volta completa, o corpo descreve um angulo
de 2n radianos em um intervalo de tempo T (periodo do
movimento).

Logo, utilizando a definicdo de velocidade angular e a
relagdo entre o periodo e a frequéncia, temos:

0o=" = o=2f

Naturalmente, ha, também, uma relagdo entre a
velocidade linear e a frequéncia. Lembrando que, durante
um periodo T, uma particula em movimento circular uniforme
de raio R percorre um perimetro igual a 2nR e, usando a
definicdo da velocidade linear, concluimos que o mddulo
dessa velocidade é dado por:

v—@—ZRf
T

Comparando essa equagao com a equagao da velocidade
angular, obtida anteriormente, obtemos a seguinte expressao
de recorréncia entre essas duas velocidades:

v = oR

Ha outra forma de deduzir essa relagdo, que consiste em
dividir os dois lados da equacgdo L = 0R, definida no inicio deste
texto, pelo intervalo de tempo At. Lembrando que v = L/At e
que o = 6/At, obtemos a relacdo desejada.

Quando vocé realizar calculos com a relagdo v = oR,
lembre-se de que o dngulo usado na medida de o deve estar
em radianos.



EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma roda de bicicleta de raio 0,30 m executa 20 voltas
em 5,0 s. Determinar v na extremidade da roda.

Resolucgao:

I. A frequéncia do movimento pode ser calculada
dividindo-se o nimero de voltas efetuadas pelo intervalo
de tempo gasto:

f = 20 voltas/5,0 segundos =
f = 4,0 voltas/segundo = 4,0 hertz = 4,0 Hz

II. O valor do periodo pode ser calculado utilizando a

equagao T = % . Dessa forma, temos:

T:%:lS:T:0,25S

N

III. A velocidade angular da roda pode ser calculada
utilizando a relagao:

o = 2nf = 2n.4
o = 8n rad/s = 1 440°/s

IV. A velocidade linear de um ponto da extremidade da
roda pode ser determinada a partir da relagdo v = oR.
Dessa forma, temos:
v = oR = 87.0,30
v=24nm/s~7,5m/s

ACELERACAO VETORIAL: 1,
TANGENCIAL E CENTRIPETA

O vetor aceleracdo a apresenta valor ndo nulo sempre
que a velocidade varia, pois, como foi discutido nos mddulos
anteriores, o conceito de aceleragdo esta associado a mudancga
de velocidade. Devemos agora ampliar o significado do
trecho em negrito para mudanga no vetor velocidade,
pois sabe-se que a velocidade é uma grandeza vetorial,
podendo sofrer mudangas de médulo, diregdo ou sentido.

V.

A figura anterior representa o vetor velocidade v de uma
particula em dois instantes diferentes, nos quais tanto
o moédulo quanto a direcdo do vetor velocidade sofrem
alteracdes. Para determinarmos o vetor aceleracdo média,
entre os instantes t, e t,, devemos determinar o vetor variagdo
da velocidade Av, que é obtido por meio da subtracdo entre
os vetores Vz e Vl, e, entdo, tomarmos a razdo entre o vetor
AV e o intervalo de tempo At.

Veja a ilustragdo que se segue:

Observe que o vetor a tem a mesma direcdo e 0 mesmo
sentido do vetor AV e pode ser decomposto em suas
componentes ortogonais, aceleragdo tangencial (Et) e
aceleragdo centripeta (Ec). Sabemos que:

3 =3 5 2 = 32 2
a=a +a e a=a+al

O vetor aceleragao total estd associado ao vetor forca
resultante, conforme veremos em outro momento dos nossos
estudos. Por ora, vamos apenas associar o vetor a, a mudanga
no médulo do vetor velocidade, e o vetor a, & mudanga de
direcdo do vetor velocidade.

Veja o quadro a seguir, que associa o tipo de movimento
as aceleragdes que nele atuam.

Retilineo Uniforme = - _

Circular Uniforme X - X
Retilineo Uniformemente Variado X X —
Circular Uniformemente Variado X X X

1. Caracteristicas do vetor a_:

Médulo: | a = 5 | (em que v é a velocidade linear

e R é o raio de curvatura da trajetéria);
Diregdo: perpendicular a velocidade;

Sentido: para dentro da curva.

2. Caracteristicas do vetor a,:
Av
At

velocidade linear e At é o intervalo de tempo em que
ocorre essa variagao);

Médulo: (em que Av ¢é a variacdo do modulo da

Direcgao: tangente a trajetoéria;

Sentido: no sentido do movimento, se a velocidade
linear for crescente em modulo; e em sentido oposto
ao movimento, se essa velocidade for decrescente
em modulo.

Para visualizar as direcdes e os sentidos dos vetores
velocidade e aceleragdo, veja as figuras a seguir, que ilustram
os casos listados na tabela anterior.



19 caso: Movimento Retilineo Uniforme (MRU).
a,=0;a =0;a=0

1 2 Vs v,
> > >
> > > —_—

29 caso: Movimento Retilineo Acelerado (MRA).

<l
<l

a,#0;a,=0;a=0
v A v,
_—

vl
->

39 caso: Movimento Retilineo Retardado (MRR).
a,#0;a =0;a=0
%

v v

<l

1 2 3 4
—_— e e -
«—

a,

490 caso: Movimento Circular Uniforme (MCU).
a,=0;a,#0;a=0(a_LV)

59 caso: movimento circular com velocidade crescente em
mddulo, ou simplesmente Movimento Circular Acelerado (MCA).

a,#0;,a #0;a=0

6° caso: movimento circular com velocidade decrescente em
mddulo, ou simplesmente Movimento Circular Retardado (MCR).

a,#0;,a #0;,a=0

vy

(N)

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Afiguraaseguir mostra o trajeto do circuito de um autédromo.

Nele, estdo assinaladas seis posigoes, representadas pelos

numeros de 1 a 6. Considere um carro de corrida movendo-se

no sentido 1 - 2 — ... 6. As caracteristicas do movimento

do carro em cada uma das posicdes assinaladas no circuito

sdo representadas no quadro seguinte:

1 Retilinea Decrescente

2 Curvilinea Constante

3 Retilinea Crescente

4 Curvilinea Crescente

5 Retilinea Crescente

6 Curvilinea Decrescente

4
1
6

5

Para cada uma das posigdes assinaladas, representar os
vetores velocidade V, aceleraggo tangencial a, e acelerag&o

centripeta EC do carro. Justificar as representacgoes.

Resolugao:

No quadro a seguir, representamos os vetores Vv, a, e a_
em cada uma das posicdes do circuito e justificamos
as respectivas representacdes. O vetor velocidade v é
sempre tangente a trajetoria e possui o0 mesmo sentido

do movimento, como representado nas figuras a seguir:

Nao ha aceleragao centripeta atuando
sobre o0 carro nessa posicao, pois o trecho
é retilineo. Como o mddulo da velocidade

o
-
<]

diminui, ha uma aceleragao tangencial
atuando sobre o carro em sentido oposto
ao do vetor velocidade.

N&o ha aceleragdo tangencial atuando

sobre o carro nessa posigao, pois o
modulo da velocidade permanece

constante. Como o carro esté efetuando

uma curva, had uma aceleragdo centripeta
atuando sobre ele, cuja diregéo é

perpendicular ao vetor velocidade e cujo

sentido é para dentro da curva.




Nessa posigdo, ndo ha aceleragao
_ centripeta atuando sobre o carro, pois
3 a o trecho é retilineo. Como o mddulo da
v velocidade aumenta, ha uma aceleracdo
tangencial atuando sobre o carro no
mesmo sentido do vetor velocidade.

O modulo da velocidade do carro aumenta.

: Logo, ha uma aceleragdo tangencial atuando
sobre ele no mesmo sentido do vetor
velocidade. Como o carro esta efetuando
uma curva, ha, também, uma aceleracao
. centripeta atuando sobre ele, cuja direcdo
v é perpendicular ao vetor velocidade e cujo
sentido é para dentro da curva.

N&o ha aceleracdo centripeta atuando
sobre o carro nessa posigao, pois o trecho
é retilineo. Como o mddulo da velocidade
a aumenta, ha uma aceleragao tangencial

atuando sobre o carro no mesmo
sentido do vetor velocidade.
O modulo da velocidade do carro diminui.
Logo, ha uma aceleragdo tangencial atuando
o0 sobre o carro em sentido oposto ao do vetor
velocidade. Como o carro esta efetuando
uma curva, ha, também, uma aceleragao
! centripeta atuando sobre ele, cuja direcao
é perpendicular ao vetor velocidade e cujo
sentido é para dentro da curva.

MOVIMENTO DE CORPOS ».
ROLANTES i

E um fato conhecido que quando um pneu rola sobre o
solo, sem deslizar sobre ele, os pontos do pneu que tocam o
solo estdo em repouso em relagdo a este. Esse estranho fato
pode ser comprovado por meio de uma fotografia do pneu
de um carro em movimento, na qual vemos nitidamente que

as letras que aparecem no pneu estdo bem nitidas na parte
de baixo dele (préximo ao solo), indicando baixa velocidade
dos pontos do pneu préximo ao solo, ao passo que a parte
de cima do pneu aparece com as letras “borradas”, indicando
que a velocidade dos pontos dele na parte de cima é grande.
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Suponhamos que o carro tenha uma velocidade v, em
relacdo ao solo e marquemos dois pontos, A e B, na parte
superior e inferior do pneu, respectivamente.

Podemos compreender o fato descrito utilizando o estudo
da composicdo de movimentos realizado no mddulo anterior.
Os pontos A e B estdo sujeitos a dois tipos de movimento,
um movimento de rotacdo, devido a rotacdo do eixo da roda,
e um movimento de translagdo, devido ao movimento de
translacdo do carro. O movimento resultante dos pontos
A e B é a composigdo desses dois movimentos, como mostra
a figura a seguir.

Vo A Vo A 2v, A
-+ =
B -v, v, B B
Movimento dos Movimento dos Movimento
pontos Ae B pontos Ae B resultante

devido a rotacdo  devido a translagdo

Como nao existe deslizamento entre o pneu e o solo,
a velocidade do ponto B em relagdo ao solo é nula, pois,
nesse ponto, os vetores velocidade, devido aos movimentos
de rotagdo e translagdo, anulam-se mutuamente. Para o
ponto A, os efeitos dos vetores se somam e, por esse motivo,
o modulo da velocidade relativa desse ponto é duas vezes
maior que o modulo da velocidade de translagdo do carro.
Quando registramos esse movimento fotograficamente,
os pontos de menor velocidade (préoximos ao ponto B)
aparecem nitidos, e os pontos de maior velocidade (préximos
ao ponto A) aparecem borrados.

Movimento de um corpo rigido

Em muitas situacles, temos de analisar o movimento
circular de um corpo rigido girando, como uma roda-gigante,
ou um carrossel de um parque de diversdes. Nesses casos,
todos os pontos do corpo, apesar de estarem a diferentes
disténcias do centro, giram solidariamente, efetuando um
giro completo no mesmo intervalo de tempo, ou seja, todos
0s pontos do corpo possuem a mesma velocidade angular.
Um bom exemplo dessa situagdo € a Terra. Considere a figura
a seguir, que mostra duas pessoas, A e B, sobre a superficie
da Terra, uma sobre a Linha do Equador e outra sobre a Linha
do Trépico de Capricornio. Vejamos como se relacionam o
periodo (T), a velocidade angular (o), a velocidade linear (v),
a aceleragdo centripeta (a_) e a aceleragdo tangencial (a,)
que atuam sobre as pessoas A e B no movimento de rotacao
da Terra.



Periodo T: As duas pessoas encontram-se sobre a
superficie da Terra, que completa uma volta em torno
de seu préprio eixo a cada 24 h. Consequentemente,
todas as pessoas que se encontram sobre a Terra
completarao uma volta em torno do eixo dela nesse
mesmo intervalo de tempo. Logo, as pessoas Ae B
possuem o mesmo periodo de movimento.

Velocidade angular (o): A velocidade angular é uma
grandeza que mede a rapidez de giro de um objeto,
definida matematicamente como o ritmo no qual o
angulo central da posicdo do objeto varia. Como as duas
pessoas descrevem o mesmo angulo no mesmo intervalo
de tempo, suas velocidades angulares serdo iguais.

Velocidade linear (v): A velocidade linear depende da
disténcia percorrida e do intervalo de tempo gasto
para percorré-la. Como o raio da circunferéncia
descrita pela pessoa A é maior que o raio da
circunferéncia descrita pela pessoa B, e como as duas
pessoas descrevem as respectivas circunferéncias no
mesmo intervalo de tempo, a velocidade linear de A
sera maior que a de B.

Aceleracdo centripeta (a.): O médulo da aceleragéo
centripeta de um corpo em movimento circular é dado
por a_= v2/R = »?’R. Como as duas pessoas estdo sujeitas
a mesma velocidade angular, o0 moédulo da aceleracéo
centripeta que atua sobre as pessoas sera diretamente
proporcional ao raio de suas respectivas trajetdrias. Logo,
a aceleragdo centripeta que atua sobre a pessoa A é maior
do que a que atua sobre a pessoa B.

Aceleragdo tangencial (a,): O médulo da aceleragdo
tangencial que atua sobre um corpo esta associado
a mudanca no moddulo do vetor velocidade desse
mesmo corpo. Como as duas pessoas estdo
descrevendo um MCU, o médulo da velocidade linear
delas permanece constante. Consequentemente, a
aceleragao tangencial que atua sobre as duas pessoas
é nula.

TRANSMISSAO DE VELOCIDADES
NO MOVIMENTO CIRCULAR I@@|

E muito comum a transmissdo do movimento circular de
um disco (ou de uma roldana, ou de uma polia) a outro
objeto por meio do contato direto entre eles ou por meio
do uso de correias ou de eixos. A seguir, discutiremos cada
um desses casos.

Transmissao por contato

Quando ha transmissdo de movimento circular de um disco
a outro por meio do contato direto entre eles, os dois discos
apresentam a mesma velocidade linear desde que ndo haja
deslizamento entre eles.

A

|
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Dessa forma, temos:

v, =V = o,R, = o;R,

Considerando a figura anterior, temos que R, > R,. Logo,
0, < 0, Ou seja, o disco B gira mais rapido que o disco A.
Consequentemente, a frequéncia do disco A é menor
que a frequéncia do disco B. Em outras palavras, como
v/R = o = 2rf, e lembrando que v é constante, concluimos
que a velocidade angular w e a frequéncia f sdo inversamente
proporcionais ao raio. Assim, por exemplo, se na figura
anterior R, for igual a 2R;, entdo, f, sera igual a f, ,. No caso
de engrenagens, em que o acoplamento se da por encaixe
entre os dentes, o raciocinio € o mesmo. Como Uultima
nota sobre esse tipo de transmissGes de movimentos,
é importante perceber que os dois discos (ou engrenagens)
giram em sentidos opostos, como pode ser observado na
figura anterior.

Transmissao por correia

Quando a transmissao de movimento circular de um disco
a outro se da por meio do uso de correias, os dois discos,
assim como no caso de transmissdo por contato, apresentam
a mesma velocidade linear. A condicdo para isso ocorrer € a
de que ndo haja deslizamento entre os discos e a correia.
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Naturalmente, como a velocidade escalar v é constante,
a mesma proporgao inversa entre f (ou o) e R, que
deduzimos na transmissédo por contato, também é verificada
na transmissao por correia. Por isso, quando pedalamos uma
bicicleta, impondo uma frequéncia f, na coroa (disco A),
aparece uma frequéncia f, maior para a catraca (disco B).
Por exemplo, para R, = 2R, temos f, = 2f,.

Transmissao por eixo

Nesse tipo de acoplamento, todas as engrenagens
encontram-se presas a um Unico eixo que, ao girar, faz com
gue essas engrenagens girem com a mesma velocidade
angular. Consequentemente, as engrenagens apresentarao,
também, a mesma frequéncia de rotagdo que o eixo.
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Sendo assim, temos que:

= — —VB
W, = O, =

A B

RA RB

Essa equacdo mostra que a velocidade escalar v e o
raio R do disco sdo grandezas diretamente proporcionais.
Por exemplo, na figura anterior, veja que A é um ponto na
periferia de uma roda dentada maior e que B é um ponto
na periferia de uma roda dentada menor.

Entdo, R, > R,. Consequentemente, v, > v,.. Podemos estender
esse raciocinio para um ponto na periferia do pneu. Quanto
maior for o raio do pneu em relagdo ao raio das rodas dentadas
centrais (catracas), maior serd o aumento da velocidade.
Na verdade, a velocidade escalar na periferia do pneu
representa a prépria velocidade de translacdo da bicicleta.
Por isso, para proporcionar maiores velocidades, os didmetros
dos pneus de bicicletas sdo, em geral, muito grandes.

. CONTEUDO NO

Bernoulli Play
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Transmissdo do movimento circular

Esse video explica como ocorre cada um dos trés tipos de
transmissdo do Movimento Circular. Fique atento para perceber
o que os diferencia e as grandezas que se conservam em cada
um deles. Boa atividade!

EXERCICIOS RESOLVIDOS

03. As figuras a seguir mostram duas polias de raios R,
e R, que apresentam movimento circular uniforme.
As polias sdo conectadas uma a outra por dois tipos de
acoplamentos: por correia e por eixo.

1

Os pontos 1, 2, 3 e 4 sdo pontos pertencentes as
extremidades das polias. Sobre o valor da aceleragao
centripeta (a_) desses pontos, é correto afirmar que

A) a, <a,e a, <a, C) a, >a,e a, >a.,

B) a, <a,e a, > a., D) a, >a,e a, <a,

Resolugéo:
A



No acoplamento por correia, temos que v, = v,. A frequéncia do movimento descrito pelo ponto A é

Observando a figura, podemos concluir que R, > R,. de 1 Hz, e o raio da circunferéncia descrita por ele
Como a_= v¥/R e sendo v, = v,, temos que a aceleracdo é de 10 cm, isto é, 0,1 m. Logo, o mddulo de sua
centripeta é inversamente proporcional ao raio da polia. velocidade linear é v, = 2nRf = 27.0,1.1 = 0,2 m/s.

Logo, como R, > R,, temos que ac, < ac; Como a coroa e a catraca encontram-se interligadas

por uma corrente e ela passa pela periferia das pegas,
podemos concluir que todos os pontos das periferias
da coroa e da catraca possuem a mesma velocidade
escalar, 0,2r m/s.

Como o valor de v é o mesmo para os pontos A e B, podemos

concluir que a frequéncia dos movimentos descritos

No acoplamento por eixo, temos que o, = o,. A partir por esses pontos sera inversamente proporcional
da figura, podemos concluir que R, > R,. Sendo v = R, aos raios de suas trajetérias, isto &, R,f, = R.f,.
temos que a_ = v¥/R = (vR)*R = »?R. Como o, = o,, temos Como o raio da catraca é 4 vezes menor que o
que a aceleragdo centripeta sera diretamente proporcional raio da coroa, a frequéncia do movimento descrito
ao raio das polias. Logo, sendo R, > R,, temos que pelo ponto B serd quatro vezes maior do que a do
a_ > a_. Dessa forma, a alternativa correta é a B. movimento descrito pelo ponto A. Logo, f, = 4 Hz.

s s

A catraca e a roda da bicicleta estdo conectadas pelo

04.

mesmo eixo, como mostra a figura a seguir.

. '\
’ Isso significa que a frequéncia do movimento descrito

pela roda C também sera de 4 Hz. A relagdo v = 2nRf
nos mostra que, sendo a frequéncia constante, v < R.

Istockphoto

A figura anterior mostra uma antiga bicicleta, na qual . A
9 9 q Logo, como o ponto C esta a uma distancia 16 vezes

estdo marcados os pontos A, B e C. O ponto A encontra-se . . . .
maior do eixo que o ponto B, sua velocidade linear

na periferia da coroa, o ponto B, na periferia da catraca, sera 16 vezes maior que a do ponto B, ou seja:
, :

e o ponto C encontra-se na periferia da roda traseira.
] o . . V. = 3,2n m/s
Sejam f, = 1 Hz a frequéncia do movimento descrito pelo i . , 5
) O moddulo da aceleragdo centripeta a que estao
ponto A, eR, =10cm, R, =2,5cm e R_ =40 cm os raios .
. L . . submetidos os pontos A, B e C da coroa, da catraca
das circunferéncias descritas pelos respectivos pontos. . .
e da roda da bicicleta, respectivamente, podem ser

A) Determinar qual dos trés pontos, A, B ou C, esta ) ~
calculados por meio da relagdo:

sujeito a maior aceleragdo centripeta.
a. = o’Rou a_ = (2xf)?R = 4n?f2R

B) Determinar o mddulo da velocidade de translagédo
Logo:

a, = 472,12,0,10 = 0,4n?> m/s?

da bicicleta.

Resolugéo:
¢ a, = 42.42.0,025 = 1,62 m/s?
A) Inicialmente, vamos isolar a coroa e a catraca, onde ) 12 5 )
a,_= 472.42,0,4 = 25,6n%> m/s

se encontram os pontos A e B.

A Desse modo, o ponto C esta sujeito a maior aceleragao
centripeta.

B) Como o ponto C esta na periferia da roda traseira e esta

estd em contato com o solo, podemos afirmar que o

mddulo da velocidade de translagéo da bicicleta € igual ao

B mddulo da velocidade do ponto C. Sendo assim, o médulo
da velocidade de translagdo da bicicleta é de 3,2r m/s.



EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

RESOLUCOES NO
® Bernoulli Play
01. (ACAFE-SC-2021) Um carrinho de brinquedo descreve
um circulo, no sentido anti-horario, com velocidade de

modulo constante.

A figura que representa corretamente os vetores

velocidade e aceleragdo € a:
A) Figura (c)
B) Figura (b)
C) Figura (a)
D) Figura (d)

02. (Mackenzie-SP) Duas rodas s&o acopladas de modo que
VLP3

m suas bandas de rodagem sejam tangentes, como ilustra
o a figura a seguir. O movimento ocorre devido ao atrito

entre as superficies em contato.

Considerando que ndo haja escorregamento relativo entre
as rodas, o raio da roda menor (R,) é a metade do raio da
roda maior (R,) e elas realizam um Movimento Circular
Uniforme, podemos afirmar que

A) o deslocamento angular da roda maior é a metade da
roda menor e seu sentido de rotagdo é oposto ao da
roda menor.

B) o deslocamento angular da roda maior é o dobro da
roda menor e seu sentido de rotagdo € oposto ao da
roda menor.

C) o deslocamento angular da roda maior € a metade
da roda menor e de mesmo sentido de rotagdo da
roda menor.

D) odeslocamento angular da roda maior é o dobro da roda
menor e de mesmo sentido de rotagdo da roda menor.

E) o deslocamento angular da roda maior € o mesmo
da roda menor e de mesmo sentido de rotagdao da

roda menor.

95:32' (UEL-PR) Supondo que um tornado tenha movimento
@ circular uniforme e que seu raio aumente gradativamente
com a altura, assinale a alternativa que apresenta,
corretamente, o comportamento da grandeza fisica
relacionada a eventuais objetos localizados em pontos

da superficie externa do tornado.
A) A velocidade angular desses objetos é maior nos

pontos mais altos do tornado.

B) A velocidade angular desses objetos é a mesma em

qualquer altura do tornado.
C) A velocidade linear desses objetos tem sentido e
diregdo constante em qualquer altura do tornado.
D) A aceleragdo centripeta desses objetos tem o mesmo

sentido e diregao da velocidade linear.

E) A aceleragdo centripeta desses objetos é a mesma

em qualquer altura do tornado.

04. (UFRGS-RS) A figura a seguir representa um mdvel m
que descreve um movimento circular uniforme de raio R,

no sentido horario, com velocidade de mddulo V.

Assinale a alternativa que melhor representa, respectivamente,
os vetores velocidade V e aceleragdo a do moével quando

passa pelo ponto I, assinalado na figura.

V

A

A v




05.
7380

)

06.
PA30

07.
AV3K
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(Unicamp-SP) AnemoOmetros sdo instrumentos usados
para medir a velocidade do vento. A sua construgao
mais conhecida é a proposta por Robinson em 1846, que
consiste em um rotor com quatro conchas hemisféricas
presas por hastes, conforme figura a seguir. Em um
anemdmetro de Robinson ideal, a velocidade do
vento é dada pela velocidade linear das conchas.
Um anemoémetro em que a distancia entre as conchas e o
centro de rotagdo é r = 25 cm, em um dia cuja velocidade
do vento é v = 18 km/h, teria uma frequéncia de rotacdo
de (se necessario, considere 1 = 3)

A) 3 rpm.

B) 200 rpm.
C) 720 rpm.
D) 1 200 rpm.

(Vunesp) Duas polias, A e B, deraiosRe R, comR < R/,
podem girar em torno de dois eixos fixos e distintos,
interligadas por uma correia. As duas polias estdo girando
e a correia ndo escorrega sobre elas. Entdo, pode-se
afirmar que a(s) velocidade(s)

A) angular de A é menor que a de B, porque a velocidade
tangencial de B é maior que a de A.

B) angular de A é maior que a de B, porque a velocidade
tangencial de B € menor que a de A.

C) tangenciais de A e de B sdo iguais, porém a velocidade
angular de A é menor que a velocidade angular
de B.

D) angulares de A e de B s&o iguais, porém a velocidade
tangencial de A é maior que a velocidade tangencial
de B.

E) angular de A é maior que a velocidade angular de B,
porém ambas tém a mesma velocidade tangencial.

(OBF) Um entregador de mercadorias de um armazém
utiliza um tipo especial de bicicleta em que a roda da
frente tem um diametro duas vezes menor que o diametro
da roda traseira para que, na frente, possam ser colocadas
mercadorias em um local adequado. Quando este veiculo

estd em movimento, pode-se afirmar corretamente que

08.
IRXP

©

A) o periodo de rotagdo do pneu maior é a metade do
periodo de rotacdo do pneu menor.

B) as velocidades instantaneas, relativas a bicicleta,
dos pontos dos pneus em contato com o solo, sdo iguais.

C) o pneu menor tem frequéncia de rotagdo quadrupla
da do maior.

D) o pneu menor tem a mesma frequéncia de rotacdo
que a do pneu maior.

E) as velocidades angulares de rotacdo dos pneus
sdo iguais.

(UNIFESP) Pai e filho passeiam de bicicleta e andam lado
a lado com a mesma velocidade. Sabe-se que o didmetro
das rodas da bicicleta do pai é o dobro do didmetro das
rodas da bicicleta do filho. Pode-se afirmar que as rodas
da bicicleta do pai giram com

A) a metade da frequéncia e da velocidade angular com
que giram as rodas da bicicleta do filho.

B) a mesma frequéncia e velocidade angular com que
giram as rodas da bicicleta do filho.

C) o dobro da frequéncia e da velocidade angular com
que giram as rodas da bicicleta do filho.

D) a mesma frequéncia das rodas da bicicleta do filho,
mas com metade da velocidade angular.

E) a mesma frequéncia das rodas da bicicleta do filho,
mas com o dobro da velocidade angular.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

(UFRGS-RS) X e Y sdo dois pontos da superficie da Terra.
O ponto X encontra-se sobre a Linha do Equador, e o
ponto Y sobre o Trépico de Capricornio. Designando-se por
o, € o, respectivamente, as velocidades angulares de
XeY em torno do eixo polar e pora, e a, as correspondentes
aceleragdes centripetas, é correto afirmar que

A) o, < o,ea =a,
B) o,>o0,ea, =a,
C) o,=o0,ea,>a,
D) o, =w0,ea, =a,

ea,<a

E) o,=o e

Y
(UECE-2022) Em um torno mecanico de bancada, duas
polias sdo conectadas por meio de uma correia. Uma das
polias tem 10 cm de raio e realiza 80 voltas por segundo.
O numero de voltas que a segunda polia dara por minuto,
caso tenha 20 cm de raio, é

A) 1 200.
B) 2 400.

C) 7 200.
D) 3 600.



03.

04.
ZQEI
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05.

(FCI-SP) Em uma maquina, quatro roletes estdo conectados,
por toque ou por correia, sem escorregamentos, como
mostra a figura.

()

Quando o rolete maior gira no sentido horario, com
velocidade angular constante, o menor dos roletes gira
com uma velocidade angular relativamente

A) igual e de sentido horario.

B) igual e de sentido anti-horario.
C) menor e de sentido horario.

D) maior e de sentido horario.

E) maior e de sentido anti-horario.

(Unesp) Um pequeno motor a pilha é utilizado para
movimentar um carrinho de brinquedo. Um sistema de
engrenagens transforma a velocidade de rotagdo desse motor
na velocidade de rotacdo adequada as rodas do carrinho.
Esse sistema é formado por quatro engrenagens, A, B, C
e D, sendo que A esta presa ao eixo do motor, B e C estdo
presas a um segundo eixo e D a um terceiro eixo, no qual
também estdo presas duas das quatro rodas do carrinho.

Disponivel em: www.mecatronicaatual.com.br (Adaptagédo).

Nessas condigdes, quando o motor girar com frequéncia fr
as duas rodas do carrinho girardo com frequéncia f,.
Sabendo que as engrenagens A e C possuem 8 dentes,
que as engrenagens B e D possuem 24 dentes, que
ndo ha escorregamento entre elas e que f, = 13,5 Hz,
é correto afirmar que f,, em Hz, é igual a

A) 1,5.
B) 3,0.
C) 2,0.
D) 1,0.
E) 2,5.

(PUC Minas) Um internauta brasileiro reside na cidade de
Macapa situada sobre o equador terrestre a 0° de latitude.
Um colega seu reside no extremo sul da Argentina. Eles
conversam sobre a rotacdo da Terra. Assinale a afirmativa
correta.

06.
817C
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07.
QSDT

©

A) Quando a Terra d& uma volta completa, a distancia
percorrida pelo brasileiro é maior que a distancia
percorrida pelo argentino.

B) O periodo de rotagdo para o argentino € maior que
para o brasileiro.

C) Ao final de um dia, eles percorrerdo a mesma distancia.

D) Se essas pessoas permanecem em repouso diante de
seus computadores, elas ndo percorrerdao nenhuma

distancia no espaco.

(Unicamp-SP) Considere um computador que armazena
informagbes em um disco rigido que gira a uma frequéncia
de 120 Hz. Cada unidade de informagdo ocupa um
comprimento fisico de 0,2 mm na diregdo do movimento
de rotacdo do disco. Quantas informagdes magnéticas
passam, por segundo, pela cabega de leitura, se ela estiver
posicionada a 3 cm do centro de seu eixo, como mostra o
esquema simplificado apresentado a seguir?

(Considere w = 3)

Disco rigido

Cabeca de
leitura

0,2 um
A) 1,62 .108
B) 1,8.10°
C) 64,8. 108
D) 1,08 . 108

(UECE) A figura mostra um disco que gira em torno do
centro O. A velocidade do ponto X é 50 cm/s e a do
ponto Y é de 10 cm/s.

50 cm/s

A distancia XY vale 20 cm. Pode-se afirmar que o valor da

velocidade angular do disco, em radianos por segundo, é
A) 2,0.

B) 5,0.

C) 10,0.

D) 20,0.
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(UFU-MG) Um reldégio com mecanismo defeituoso atrasa
10 minutos a cada hora. A velocidade angular média do
ponteiro maior desse reldgio, quando calculada com o
uso de um relégio sem defeitos, vale, em rad/s,

T

2160 °

A)

T

2100°

B)

T

3600

®)

T

D) 1500 °

(PUC Minas) Um moével parte do repouso, de um
ponto sobre uma circunferéncia de raio R, e efetua um
movimento circular uniforme de periodo igual a 8 s.
Apds 18 s de movimento, o seu vetor deslocamento tem
médulo igual a

A) 0. D) 2R/3.
B) R. E) R/2.
C) 2R.

(UECE) Em uma obra de construgdo civil, uma carga de
tijolos é elevada com uso de uma corda que passa com
velocidade constante de 13,5 m/s e sem deslizar por duas
polias de raios 27 cm e 54 cm. A razdo entre a velocidade
angular da polia grande e da polia menor é

A) 3. C) 2/3.
B) 2. D) 1/2.

(ITA-SP) No sistema convencional de tragao de bicicletas,
o ciclista impele os pedais, cujo eixo movimenta a roda
dentada (coroa) a ele solidaria. Esta, por sua vez, aciona
a corrente responsavel pela transmissdo do movimento
a outra roda dentada (catraca), acoplada ao eixo
traseiro da bicicleta. Considere agora um sistema duplo
de tragdo, com 2 coroas, de raios R1 e R2 (R1 < R2)
e 2 catracas R3 e R4 (R3 < R4), respectivamente.
Obviamente, a corrente s6 toca uma coroa e uma catraca
de cada vez, conforme o comando da alavanca de
cambio. A combinagdo que permite maxima velocidade da
bicicleta, para uma velocidade angular dos pedais fixa, é

A) coroa R1 e catraca R3.
B) coroa R1 e catraca R4.
C) coroa R2 e catraca R3.
D) coroa R2 e catraca R4.

E) indeterminada, ja que ndo se conhece o diametro da
roda traseira da bicicleta.

12.
4QR7

)

(UFPE) Uma bicicleta possui duas catracas, uma de raio
6,0 cm, e outra de raio 4,5 cm. Um ciclista move-se com
velocidade uniforme de 12 km/h usando a catraca de
6,0 cm. Com o objetivo de aumentar a sua velocidade, o
ciclista muda para a catraca de 4,5 cm mantendo a mesma
velocidade angular dos pedais. Determine a velocidade
final da bicicleta, em km/h.

Coroa

Catracas

SECAO ENEM

01.

(Enem) A invengdo e o acoplamento entre engrenagens
revolucionaram a ciéncia na época e propiciaram a
invencdo de varias tecnologias, como os reldgios.
Ao construir um pequeno cronémetro, um relojoeiro
usa o sistema de engrenagens mostrado. De acordo
com a figura, um motor é ligado ao eixo e movimenta
as engrenagens fazendo o ponteiro girar. A frequéncia
do motor é de 18 RPM, e o numero de dentes das
engrenagens esta apresentado no quadro.

A 24
B 72
C 36
D 108

Ponteiro Engrenagem B

— / Engrenagem A

Engrenagem D

Il

Eixo do motor
Engrenagem C
A frequéncia de giro do ponteiro, em RPM, é
A) 1.
B) 2.
C) 4.
D) 81.
E) 162.



02.

Polia 1 c

03.

(Enem) Para serrar ossos e carnes congeladas, um A) 1 e 2 no sentido hOl’éI’iO; 3 e 4 no sentido anti-horario.
agougueiro utiliza uma serra de fita que possui trés polias B) 1 e 3 no sentido horério; 2 e 4 no sentido anti-horario.
e um motor. O equipamento pode ser montado de duas )
formas diferentes, P e Q. Por questdo de seguranga,

1 e 2 no sentido anti-horario; 3 e 4 no sentido horario.
, . . . D) 1 e 4 no sentido horario; 2 e 3 no sentido anti-horario.
€ necessario que a serra possua menor velocidade linear.

Serra E) 1, 2, 3 e 4 no sentido anti-horario.

de fita

Serra
de fita | polial3

Polia 3
Instrugdo: Leia o texto a seguir e responda as questdes 04 e 05.
As bicicletas possuem uma corrente que liga uma coroa
dentada dianteira, movimentada pelos pedais, a uma
Correia coroa localizada no eixo da roda traseira, como mostra
Montagem P Montagem Q a figura.

Correia

Por qual montagem o agougueiro deve optar e qual a
justificativa desta opgdo?
A) Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares

iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio
terd menor frequéncia.

B) Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais O numero de voltas dadas pela roda traseira a cada
e a que tiver maior raio terd menor velocidade linear pedalada depende do tamanho relativo dessas coroas.
em um ponto periférico.

C) P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes 04. (Enem)Em que opg&o a seguir a roda traseira da o maior
e a que tiver maior raio terd menor velocidade linear numero de voltas por pedalada?

em um ponto periférico. A) D)
D) P, pois as polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades

lineares em pontos periféricos e a que tiver menor

raio tera maior frequéncia.
E) Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes velocidades B) E)

lineares em pontos periféricos e a que tiver maior raio

tera menor frequéncia.

o)

(Enem) Na preparacdo da madeira em uma industria de
moveis, utiliza-se uma lixadeira constituida de quatro
grupos de polias, como ilustra o esquema a seguir.
Em cada grupo, duas polias de tamanhos diferentes sao
interligadas por uma correia provida de lixa. Uma prancha

de madeira é empurrada pelas polias, no sentido A — B 05. (Enem) Quando se d4 uma pedalada na bicicleta a seguir

(como indicado no esquema), ao mesmo tempo em (isto é, quando a coroa acionada pelos pedais da uma
que um sistema é acionado para frear seu movimento, volta completa), qual é a distancia aproximada percorrida
de modo que a velocidade da prancha seja inferior a da pela bicicleta, sabendo-se que o comprimento de um
lixa. O equipamento anteriormente descrito funciona com circulo de raio R é igual a 2rR, em que n = 3?

0s grupos de polias girando da seguinte forma:

o
e

80cm 10cm 30 cm
A) 1,2m. D) 14,4 m.
B) 2,4 m. E) 49,0 m.
C) 7,2m.
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Um gas é formado por moléculas ou atomos que se movem
caoticamente. Além de existir muito espaco vazio entre
essas particulas, a forga de ligagdo entre elas é pequena
se comparada a forga de coesdo molecular dos sélidos e
dos liquidos. Enquanto o volume de um soélido ou de um
liguido depende quase que exclusivamente da temperatura,
o volume de um gas é sensivel a temperatura e a pressao
aplicada. A alta compressibilidade dos gases os distingue
dos solidos e dos liquidos.

Neste mddulo, vamos analisar o comportamento fisico
dos gases. Iniciaremos esse estudo explicando o que é um
gas ideal e apresentando um critério para classificar um gas
em ideal ou ndo ideal. Depois, relacionaremos a pressao,
o volume e a temperatura de um gas ideal por meio de uma
equacdo de estado. A seguir, usaremos essa equagao para
estudar varias transformagbes em gases ideais, tais como
uma expansdo isotérmica e o aquecimento isovolumétrico.
Por fim, apresentaremos um modelo fisico capaz de prever
valores de pressdo e de temperatura de um gas ideal em
funcdo da velocidade de suas moléculas.

GAS IDEAL 1y

O critério de classificacao de um
gas ideal

Um gas é ideal quando as suas moléculas ou atomos se
acham tado distantes uns dos outros que a forga de interagao
entre eles é desprezivel. Nessas condicbes, eles se movem
livremente, e um modelo simples pode ser usado para
prever o comportamento fisico do gas. Um gas tende ao
comportamento de gas ideal a medida que a sua densidade
diminui, pois isso implica o aumento do distanciamento
molecular. A densidade de um gas, por sua vez, diminui
a medida que a temperatura aumenta e a pressdo sobre o
gas diminui. A rigor, um gas comporta-se idealmente quando
sua temperatura é muito maior que a temperatura critica
para aquele gas e quando a pressdo é muito menor que a
pressdo critica. A tabela seguinte apresenta a temperatura
e a pressdo criticas de algumas substancias puras.

Temperatura e pressao
criticas de algumas substancias

Oxigénio -118 50
Nitrogénio -147 33
Di6xido de carbono 31 73
Amoénia 133 112

Agua 374 218

Observe que o oxigénio e o nitrogénio apresentam
temperaturas criticas muito baixas, bem menores do que
qualquer temperatura ambiente na Terra. Além disso,
os valores da pressdo critica desses gases sdo, muitas vezes,
maiores do que as pressdes parciais que eles exercem na
atmosfera terrestre. Por isso, oxigénio e nitrogénio, em
condigBes atmosféricas, comportam-se como gases ideais.
Porém, quando comprimidos a pressdes de 100 atm ou
mais, o oxigénio e o nitrogénio deixam de se comportar
como gases ideais. O ar atmosférico é constituido de
nitrogénio, oxigénio e tracos de outros gases, como o
argonio e o didxido de carbono. Nas condigdes da atmosfera
da Terra, todos esses gases se comportam como ideais.
Por isso, 0 comportamento do ar atmosférico é bem préoximo
do comportamento de um gas ideal.

A equacao de estado de um gas ideal

A pressdo (p), o volume (V) e a temperatura absoluta (T)
de um gas ideal relacionam-se por meio de uma expressao
conhecida como equagdo de estado de um gas ideal. Para
obter essa equagdo, vamos descrever uma experiéncia
envolvendo trés amostras gasosas, uma de amonia, uma
de nitrogénio e outra de oxigénio. Os gases acham-se a
temperatura ambiente e estao contidos em cilindros dotados
de um émbolo. A experiéncia consiste em reduzir lentamente
a pressao sobre os gases de maneira que a temperatura
permanega constante. Como consequéncia, os volumes
dos gases aumentam e as suas densidades diminuem.



A figura 1 mostra o resultado da experiéncia por meio de
um grafico, cuja abscissa é a densidade e cuja ordenada
é o quociente pV/(nT) dos gases. Nesse quociente,
o fator n mede a quantidade de gas em mols (ou multiplos
e submultiplos do mol). Um mol de particulas significa
6,02 . 102 particulas. A quantidade n relaciona-se com a
massa da amostra gasosa (m) e com a massa molar do gas (M)
por meio da seguinte razdo:

pv (Pa.m3/mol.K) —o— Amédnia
nT —o— Nitrogénio
Oxigénio

8,314

Densidade
Figura 1. Curvas de PV/(nT) em func¢do da densidade a
temperatura ambiente.

Note que as trés curvas convergem para o mesmo valor,
8,314 Pa.m3/mol.K, quando as densidades dos gases se
aproximam de zero, ou seja, quando o gas se aproxima do
comportamento ideal. Essa tendéncia, de fato, é verificada
para qualquer gas. O valor para o qual o quociente pV/(nT)
converge é conhecido como constante universal dos gases
ideais, R. Igualando pV/(nT) a constante R, e rearranjando
os termos, obtemos a seguinte expressao:

pV = nRT

Essa é a equacdo de estado que estavamos procurando,
chamada de equacgdo de Clapeyron. No uso dessa equagao,
os dois valores mais usuais para a constante universal dos
gases sdo:

3
Pa.m - 0,08207 atm . L

R =8,314
mol . K mol . K

A unidade Pa.m3/mol.K pode ser expressa como J/mol.K,
pois 1 Pa (pascal, unidade de pressdao no Sistema
Internacional) é igual a 1 N/m?, e 1 N.m ¢é igual a 1 J.
Usando uma calculadora, verifique que os dois valores de R
apresentados anteriormente s3o equivalentes (lembre-se,
ainda, de que 1 atm = 1,013 . 10° Pae 1 m3 = 103 L).
Na pratica, vocé pode usar qualquer um dos valores de R,
desde que haja coeréncia com as unidades escolhidas para
as outras grandezas. Quando vocé usar R = 8,314 J/mol.K,
as unidades de p e V devem ser N/m? e m?, respectivamente.
No outro caso, para R = 0,08207 atm L/mol K, as unidades de
p e V devem ser atm e L, respectivamente. Nos dois casos,
n é dado em mol e a temperatura, em Kelvin.

A titulo de exemplo, usaremos a equacdo de Clapeyron
para calcular a massa de oxigénio no baldo de 0,5 L mostrado
na figura 2. A temperatura do gas é a mesma do laboratorio,
22 °C (295 K) e é indicada por um term6metro de ambiente.
A pressdo do gas é registrada pelo mandémetro (tubo em U),
que usa mercurio como fluido de trabalho. Essa pressao é
de 2 atm, valor dado pela soma da pressdo atmosférica,
1 atm, com a pressdao de 1 atm exercida pela coluna de
76 cm de mercurio. O volume de gas expandido no tubo do
mandmetro é desprezivel se comparado ao volume do baldo
(a figura esta fora de escala).

Pressdo atmosférica = 1 atm

Temperatura
ambiente

O 200

(C——=

Mercurio L

Figura 2. Experimento para determinagdo da massa de oxigénio
no baléo.

Substituindo os dados na equagao de Clapeyron, achamos
a seguinte quantidade de oxigénio no baldo:

PV 2.05 4 041mol
RT ~ 0,082.295

Utilizando esse valor, sabendo que a massa molar do
oxigénio é M = 32 g/mol e que o numero de Avogadro é
N, = 6,02 . 102 moléculas/mol, podemos determinar o
numero de moléculas (N) e a massa (m) de oxigénio por
meio dos seguintes calculos:

N = nN, = 0,041 mol.6,02 . 102 %C‘I“as -
mo

N = 2,5 . 10?22 moléculas

m=nM=0,041 mol.32 -9 =1,3¢
mol

Transformacao de estado

O estado termodinamico de um gas ideal é definido por trés
grandezas basicas: a pressdo p, a temperatura T e o volume V.
A figura 3 mostra um diagrama de superficie, p x V x T, de
certa amostra de gas ideal. Qualquer estado de equilibrio
do gas é representado por um ponto sobre essa superficie.
A curva 1-2, indicada sobre tal superficie, representa uma
transformagdo de estado sofrida pelo gas. O estado inicial (1)
¢é definido pelos valores p,, V, e T,, e o estado final (2),
pelos valores p,, V, e T,.
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Figura 3. Transformagao de estado sofrida por um gas ideal.

Independentemente da forma da curva 1-2, e também
dos fatores que causaram a transformacgdo no gas, podemos
relacionar os estados 1 e 2 pela equagdo de estado de um gas
ideal. Para isso, basta aplicar essa equagao aos estados 1 e 2,
e explicitar o produto n.R para esses estados conforme
indicado a seguir.

e nR:%

1 2

nR — p1V1

Como a constante universal dos gases (R) e a quantidade
de mols do gas (n) ndo variam, o produto n.R é constante,
e o lado direito dessas equagdes é igual. Igualando esses
termos, obtemos:

P,y - P,V,
T, T,

1

Também podemos comparar estados de gases ideais
diferentes ou estados de um mesmo gas cuja massa
varia durante a transformagao (por exemplo, o ar em
um pneu que estd vazando). Nesses casos, em geral,
a quantidade de gas no estado 1 (n,) é diferente daquela no
estado 2 (n,). Por isso, devemos estabelecer uma relagdo
entre os estados 1 e 2, considerando invaridvel apenas a
constante R, e ndo mais o produto n.R, como fizemos antes.
Explicitando R para os estados 1 e 2, obtemos:

anl n2T2

As relagdes anteriores sdo Uteis para resolver muitos
problemas. Por exemplo, na figura 4, considere que a
temperatura do ar no pneu seja igual a 20 °C (293 K) e que
o mandmetro marque 29 PSI!, De fato, a presséo real do ar
no pneu é a soma da pressdo manométrica com a pressao
atmosférica (1 atm = 14,7 PSI), pois um manOémetro mede
a diferenca entre a presséo real e a pressdo atmosférica.
A pressao real do ar no pneu, portanto, vale 43,7 PSI.

1 PSI significa libra-for¢a por polegada quadrada - unidade de
pressdo no sistema inglés.

Agora, usando as relages anteriores, vamos responder a
duas perguntas referentes a situagdo mostrada na figura 4:
(1) Qual sera a pressdo no pneu se a temperatura do ar subir
para 40 °C (313 K)? (2) Que fragdo de ar deve ser retirada
do pneu para a pressao voltar a seu valor inicial?

NLwEEE gy

Figura 4. Medigdo da pressao manométrica do ar em um pneu.

Para responder a primeira pergunta, vamos relacionar
o estado inicial (estado 1) com o estado do ar apds o
aquecimento (estado 2). Substituindo os valores conhecidos
nessa relagdo, obtemos a seguinte pressao:

AV AA
anl nZTZ

43,70, _ Y,
7,.293 17,313

= p, = 46,7 PSI

Nesse calculo, desprezamos possiveis vazamentos de
ar e variagdes no volume do pneu. Por isso, n, e n, foram
cancelados, o mesmo ocorrendo com V, e V,.

Para responder a segunda pergunta, podemos relacionar o
estado 2 com o estado do ar apods a retirada de ar do pneu
(estado 3). Assim, obtemos:

(A _ PsVs

46,7.X, 43,7, _n
= =
n2T2 n3T3 nZ';r; n3';r/3

= —2=0,94
nZ

Novamente, cancelamos os volumes. O valor da
temperatura do ar mantém-se, praticamente, constante
quando um pouco de ar é retirado do pneu. Por isso,
as temperaturas T, e T, também foram canceladas. Assim,
n, € 94% de n,, ou seja, uma massa de ar igual a 6% da massa
inicial deve ser retirada para a pressao voltar ao valor inicial.

Na proxima secdo, abordaremos algumas transformacoes
especiais. Antes, propomos uma questdo para voceé refletir e
apresentamos um exercicio resolvido para reforcar as ideias
estudadas até agora.



EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um tanque de 1,0 m3, com oxigénio a 25 °C e 5,0 atm,
esta conectado por uma valvula a outro tanque com 5,0 kg
de nitrogénio a 35°C e sujeito a uma pressao de 2,0 atm.
A valvula é aberta e, pouco depois, o sistema atinge o
equilibrio térmico com a vizinhanga, a 20 °C. Determinar o
volume do segundo tanque e a pressao final de equilibrio
nos tanques.

Resolugéo:

A quantidade de gas no segundo tanque pode ser calculada
a partir da massa do gas (5,0 . 103 g) e da massa molar
do nitrogénio (28 g/mol). Usando esses dados, obtemos:

_50.10°g

= =179 mol
%~ 28 g/ mol

Substituindo esse valor e as condigdes iniciais de temperatura
e pressdo na equacdo de Clapeyron, obtemos o seguinte
volume para o segundo tanque:

atm. L

2,0 atm.V, =179 mol.0,082 .
mol . K

308 K

V,=2,3.10°L=23m’

Agora, substituindo o volume do primeiro tanque e as
condigdes iniciais de temperatura e pressdo na equagao de
Clapeyron, encontramos a seguinte quantidade de oxigénio:

atm . L
mol . K

5,0 atm . 1,0 . 10°L = n, 0,082 298K =

n,, =205 mol

ApOs a abertura da valvula, os gases se misturam e atingem
a temperatura ambiente (20 °C = 293 K) e uma pressao p.
O volume total é a soma dos volumes dos tanques:
1,0 + 2,3 = 3,3 m? (desprezando-se os volumes da
tubulagéo e da valvula entre os tanques).

A quantidade, em mols, de mistura é: 179 + 205 = 384 mol.
Substituindo esses valores na equagao de Clapeyron,
obtemos:

atm.L 203 K
mol.K =

p.3,3.10%°L = 384 mol.0,082

p = 2,8 atm

Comentario:

Em todas as condigdes de temperatura e pressdo analisadas,
0 oxigénio e o nitrogénio comportaram-se como gases
ideais. Por isso, a equacao de Clapeyron pode ser aplicada
em todas as etapas da solucdo do problema.

TRANSFORMACOES
PARTICULARES NO ESTADO ﬁql
DE GASES IDEAIS

Nesta secdo, vamos estudar trés transformagodes de
estado especiais, em que uma das varidveis de estado,
o volume, a pressdo ou a temperatura de um gas ideal
permanece constante.

Transformacao isovolumétrica

O aquecimento ou o resfriamento de um gas contido em
um tanque é uma transformacgdo isovolumétrica. Nessa
transformacgdo, também chamada de isocérica ou isométrica,
a pressdo p e a temperatura T do gas variam, mas o volume V
permanece constante. Usando a equacdo de estado de um
gas ideal, podemos explicitar p em fungdo de T, obtendo:

nR
=" "T=CT
P=V

O termo C = nR/V é constante (de valor positivo), pois
o volume e a quantidade de gas (n) ndo variam, e R é a
constante universal dos gases. Portanto, a equagao p = CT
representa uma reta ascendente que passa pela origem do
diagrama p versus T, em que C é o coeficiente angular da
reta. Em outras palavras, p varia proporcionalmente com T,
de forma que, se o gas for aquecido a volume constante até
que a temperatura absoluta T dobre de valor, a pressao P
também ira dobrar, se T triplicar, p também ira triplicar,
e assim por diante. Esse comportamento esta ilustrado no
primeiro grafico da figura 5.

Substituindo a relagdo entre as escalas Kelvin (T) e
Celsius (t), T = t + 273, na equacao p = CT, obtemos:
p = C(t + 273). Essa equacdo também representa uma reta
de inclinagdo C conforme esta ilustrado no segundo grafico da
figura 5. Entretanto, agora, a reta ndo corta mais a origem
do grafico, mas sim o ponto de coordenadas (-273, 0).

p p
3p

0

2p

0

po’

2T, 3T, -273
T (K) T (°C)
Figura 5. Pressdo versus temperatura em uma transformagdo
isovolumétrica de um gas ideal.

Transformacao isobarica

Na transformacgdo isobarica, o volume e a temperatura
do gés variam, mas a pressdao se mantém constante.
Um processo isobarico muito usual ocorre quando um gas é
aquecido em um cilindro com émbolo. A pressdo externa que
atua sobre o gas possui um valor numericamente igual ao
valor da pressdo atmosférica somado com o valor da pressao
exercida pelo peso do émbolo. Antes do aquecimento,
0 émbolo estd em repouso, e a pressdo interna exercida
pelo gas é igual a pressdo externa. Quando o aquecimento
se inicia, a temperatura do gds aumenta ligeiramente e,
consequentemente, a pressdo do gas também aumenta de
um valor infinitesimal. Esse aumento é tdo pequeno que
mesmo um manometro muito sensivel ndo pode detecta-lo.



Apesar de pequeno, esse desequilibrio de pressdo faz o
émbolo iniciar o movimento de subida. Por sua vez, essa
expansdo gera um alivio na pressdo interna. O resultado é
que a pressdo interna permanece constante, com valor bem
préoximo ao valor da pressdo externa, diferindo desta apenas
por um valor infinitesimal.

Agora, vamos determinar a relagdo entre o volume V e a
temperatura absoluta T para a transformacgdo isobarica do
gas. De acordo com a equacgdo de estado de um gas ideal,
V varia em fungao de T de acordo com:

v="Rr_cr
p

O termo C = nR/p é constante porque a pressdo p e a
quantidade de gas n ndo variam, e R é a constante universal dos
gases. A equacao V = CT representa uma reta que passa pela
origem do diagrama V versus T, e C é o coeficiente angular dessa
reta, ou seja, V e T sdo diretamente proporcionais, conforme
estd ilustrado no primeiro grafico da figura 6. O segundo grafico
mostra a variagdo de V com a temperatura em graus Celsius.

\ \Y

’
v

T, 2T, 3T, =273
T (K) T (°C)

Figura 6. Gréafico volume versus temperatura para uma

transformacgao isobdrica de um gas ideal.

Transformacao isotérmica

A figura 7 ilustra uma experiéncia para estudar uma
transformacdo isotérmica de um gas, processo no qual a
temperatura se mantém constante, enquanto a pressdo e o
volume variam. Em um tubo em U, existe ar aprisionado (gas
ideal), pressurizado com a ajuda de uma coluna de mercurio.
Quando a pressdo sobre o ar vale p, (1 atm, a pressdo
atmosférica), o volume é V . Adicionando mais mercurio,
a pressdo aumenta para 2p,, € o volume diminui para V,/2.
Quando a pressdo aumenta para 3p,, 0 volume diminui para V,/3.

p, = 1atm
Ar 76 cm
v, V,/2
Mercurio

Figura 7. Montagem para estudar a transformacéao isotérmica.

O resultado dessa experiéncia sugere que, na transformacéo
isotérmica, o volume V varia inversamente com a pressao P.
Esse comportamento é previsto pela equagdo de estado de
um gas ideal, conforme esta indicado a seguir.

nRT C

TV OV
O termo C = nRT é constante, pois n, R e T sdo constantes.
Assim, de acordo com p = C/V, a pressao p e o volume V sdo
grandezas inversamente proporcionais. Podemos visualizar esse
comportamento por meio do grafico p versus V mostrado na
figura 8, em que as duas curvas representam dois processos
que ocorrem a temperaturas constantes e iguaisa T e 2T. Essas
curvas sdo denominadas isotérmicas. Na isotérmica mais interna
(temperatura T), considere o estado definido pelo volume V, e
pela press&o p,. Observe que, se o gas expandir isotermicamente
e o volume dobrar, a pressao ficara dividida por 2, se o volume
quadruplicar, a pressao ficara dividida por 4, e assim por diante.
Naturalmente, um comportamento de proporgao inversa entre
p e Vtambém é verificado para a isotérmica de temperatura 2T.

p

Po

Po/2
P,/4

Figura 8. Grafico pressdo versus volume para uma transformacédo

isotérmica de um gas ideal.

Outra informagdo importante sobre o grafico p versusV é que as
isotérmicas mais externas representam temperaturas maiores do
que aquelas associadas as isotérmicas mais internas. Na figura 8,
note que a temperatura referente a isotérmica externa € o dobro
da temperatura referente a isotérmica interna. Esse fato pode ser
justificado por meio da equagdo pV = nRT. Como as isotérmicas
representam uma mesma amostra gasosa, n € uma constante.
Assim, o produto pV é proporcional a T. Dessa forma, como esse
produto vale p V, para a isotérmica interna e 2p,V, para a isotérmica
externa, concluimos que a temperatura absoluta associada a curva
externa é o dobro da temperatura absoluta referente a outra curva.
Outra maneira de justificar essas temperaturas seria imaginar um
estado qualquer sobre a isotérmica interna, digamos, o estado
definido pelo volume 2V, e pela presséo p,/2. Agora, considere
gue o gas seja aquecido a volume constante até a pressao dobrar
(estado definido por: 2V, p,). Como vimos, na transformagdo
isovolumétrica, p € proporcional a T. Assim, concluimos que a
temperatura absoluta realmente dobra de valor.



CONTEUDO NO _
CL Bernoulli Play
Transformacoes dos gases

No modelo de gas ideal, as moléculas ndo E
apresentam volume em comparagao ao volume
ocupado pelo gas, ndo realizam movimento de
rotagdo e ndo interagem umas com as outras, rh,
apenas com as paredes do recipiente, que EE&-
impedem que o gas escape. As colises com o

recipiente sdo perfeitamente elasticas, conservando a quantidade
de movimento e a energia. Nesse simulador de gases ideais, é
possivel realizar trés tipos de transformacdes: isovolumétrica,
isobarica e isotérmica. Fique atento para perceber suas

:
.
esm

caracteristicas e diferencas. Boa atividade!

% PARA REFLETIR

Vocé abriu a porta da geladeira, pegou o leite
e fechou a porta, mas se esqueceu de pegar a
manteiga. Ao abrir a porta de novo, vocé faz bem
mais forga. Por que isso aconteceu?

EXERCICIO RESOLVIDO

02.

Uma quantidade de 0,50 mol de um gas ideal, sob a
pressdo de 1,0 . 10° Pa, ocupa um volume de 8,3 . 10> m?
em um cilindro com émbolo conforme mostra a figura
seguinte. Em seguida, o gas é aquecido até que o émbolo
toque no batente. Quando o émbolo toca no batente,
o volume do gas é o dobro do inicial. A seguir, o gas é
aquecido até 600 K. Construir o grafico da pressdo versus
o volume para o aquecimento do gas, indicando os valores
de pressao (p), volume (V) e temperatura (T) relevantes
nesse processo.
Batente

Resolugéo:

Primeiramente, vamos calcular o valor da temperatura
inicial do gas (estado 1). Substituindo n = 0,50 mol, p, e V,
na equacao de estado, e usando R = 8,3 J/mol.K, obtemos:

p,V, = NRT, = 1,0 . 10°.8,3 . 10~ = 0,50.8,3T, =
T, = 200 K

Durante o movimento do émbolo, a pressdo se
mantém constante, e a temperatura absoluta aumenta
proporcionalmente com o volume. Como o volume
dobra quando o émbolo toca os batentes, nessa posigéo
(estado 2), temos:

p,=1,0.10°Pa

V,=2V,=16,4.10°m?

T 2T, =400 K

2
Na etapa final, o gas é aquecido a volume constante, e a
pressdo aumenta proporcionalmente com a temperatura
absoluta. No estado final (estado 3), a temperatura do
gas é T, = 600 K, e a press&o pode ser determinada da
seguinte forma:

5
%:%26%0:%:”3:1’5'105 Pa
3 2

Por fim, com os valores obtidos, podemos construir o
grafico p versus V para essa sequéncia de transformacoes.
Observe que as temperaturas dos estados 1, 2 e 3 foram
indicadas por meio de trés curvas de temperaturas
constantes (isotérmicas).

p (105 Pa)

1,5 --mm e\

1,0f----------2 ‘

V (102 m?)

TEORIA CINETICA DOS GASESI@@

Nesta secdo, vamos apresentar um modelo para predicdo
do comportamento dos gases, baseado no movimento das
moléculas do gas. Esse modelo, conhecido como teoria
cinética dos gases, foi desenvolvido na segunda metade do
século XIX e representa um marco no desenvolvimento da
teoria atbmica da matéria. Essa teoria fundamenta-se em
quatro suposigoes:

1.

As colisGes das moléculas do gas contra as paredes
do recipiente que contém o gas sdo elasticas.

O tempo de duragdo da colisdo de uma molécula em
uma parede é desprezivel.

As moléculas do gas obedecem as leis do movimento
de Newton.

O numero de moléculas é muito grande, e, portanto,
0 gas pode ser analisado estatisticamente.

Usando essas ideias, pode-se deduzir a seguinte expressao
para calcular a pressdo de um gas monoatémico ideal em
fungdo da velocidade das moléculas.



b= Nmyv?
Y

De acordo com essa equacgao, pode-se concluir que a
pressdo do gas € proporcional a energia cinética de uma
molécula (m,v?/2). Essa energia depende diretamente da
temperatura absoluta do gas. Para demonstrar isso, primeiro,
vamos calcular a energia total do gas (U), que é a soma da
energia cinética de todas as moléculas (como o gas é ideal,
as forgas de interagdo entre as moléculas sdo despreziveis e,
assim, podemos desprezar a energia potencial do conjunto
de moléculas), U = Nm v?/2. Combinando essa expressdo
com a equacgdo de P em fungdo de V e com a equagao de
estado de um gas ideal, pV = nRT, obtemos a seguinte
equagao para a energia total:

3 3
U==pV =ZnRT

2PV 72
Se dividirmos essa equagdo por N, acharemos a expressao
para a energia cinética de apenas uma molécula. Antes de
fazer isso, é conveniente apresentar uma nova constante,
definida pelo quociente entre a constante universal dos gases
ideais e o niumero de Avogadro:
R 8,314 ] / molK

k=--= 23 4
N, 6,02.10° moléculas / mol

=1,38.10% J/K

k é a constante de Boltzmann, um nimero que desempenha
um papel de grande relevancia no estudo da Termodinamica.
Lembrando que a quantidade de gas pode ser calculada por
n = N/N,, podemos substituir essa expressao na equagao
de U. Dividindo tudo por N, obtemos a seguinte equagao
para energia cinética de uma molécula:

3
Y 3
Y 2

zZlc

E mais apropriado se referir & grandeza u como sendo
a energia cinética média por molécula, uma vez que nem
todas as moléculas apresentam a mesma velocidade (v, na
verdade, é a velocidade quadratica média das moléculas).
Segundo a equacdo anterior, a energia cinética média de
uma molécula é diretamente proporcional a temperatura
absoluta do gas, independentemente de sua natureza.
Isso nos permite tirar uma conclusd@o importante:

Gases ideais diferentes, a mesma temperatura, possuem a
mesma energia cinética média por molécula.

Esse fato, por sua vez, implica uma segunda conclusdo
importante:

A mesma temperatura, quanto menor a massa molar do
gas, maior a sua velocidade média molecular.

EXERCICIOS DE

RESOLUGOES NO
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APRENDIZAGEM

01.

02.

03.
AL4]

©

04.
XSKI

©

(UECE) Um gas ideal, em um recipiente, é mantido em

temperatura constante e em equilibrio térmico com a

vizinhanga. Nesse gas, o produto da pressao pelo volume é

A) constante, independente de troca de massa com a
vizinhanga.

B) constante, desde que a razdo entre temperatura e
numero de moles seja constante.

C) indefinido, pois 0 nimero de moles do gas sé depende
da temperatura.

D) constante, desde que ndo haja entrada ou saida de gas.

(Unifor-CE-2021) Em um parque de diversdes, um
estudante curioso observa um bald@o de 10 L ser enchido
com gas hélio. Logo em seguida, descobre que foram
utilizados dois gramas do gas para inflar completamente
o baldo. A que pressdo interna estd submetido o baldo
se a temperatura ambiente é de 27 °C?

Dados:

Constante universal dos gases: R = 8,31 J/mol.K;
massa molar do Hélio: 4,00 g/mol; 1 atm = 10° Pa.

A) 0,11 atm D) 2,49 atm
B) 4,98 atm E) 1,25 atm
C) 1,11 atm

(UFAL) Um gas ideal possui, inicialmente, volume V, e
encontra-se sob uma pressdo p,. O gas passa por uma
transformacao isotérmica, ao final da qual o seu volume
torna-se igual a V /2. Em seguida, o gas passa por
uma transformacdo isobarica, apds a qual seu volume
é 2V,. Denotando a temperatura absoluta inicial do gas
por T,, a sua temperatura absoluta ao final das duas
transformagdes é igual a:

A) T,/4 o T,
B) T,/2 D) 2T,

E) 4T,

(UFMG) A figura mostra um cilindro que contém um gas
ideal, com um émbolo livre para se mover. O cilindro
esta sendo aquecido. Pode-se afirmar que a relagdo que
melhor descreve a transformacgédo sofrida pelo gas é

A) p/V = constante. C) V/T = constante.

B) p/T = constante. D) pV = constante.



05.
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(UDESC) A constante universal dos gases, R, cujo valor
depende das unidades de pressao, volume e temperatura,
ndo pode ser medida em uma das unidades representadas
a seguir. Assinale-a.

A) N.m=2.molt.Kt.m3

B) atm.litro.mol-*.K!

C) J.molt.K!?

D) atm.litro.mol.K™*

E) N.m.mol-t.K!

(UERJ) A bola utilizada em uma partida de futebol é uma
esfera de diametro interno igual a 20 cm. Quando cheia,
a bola apresenta, em seu interior, ar sob pressdo de
1,0 atm e temperatura de 27 °C.

Considere n = 3, R = 0,080 atm.L.molt.k'* e, para o
ar, comportamento de gas ideal e massa molar igual a
30 g.mol-t.

No interior da bola cheia, a massa de ar, em gramas,
corresponde a

A) 2,5.
B) 5,0.

C) 7,5.
D) 10,0.

(UFC-CE) Um gas ideal sofre o processo ciclico mostrado
no diagrama p x T, conforme a figura a seguir. O ciclo é
composto pelos processos termodindmicosa - b, b —» ¢
ec— a.

T

Assinale, entre as alternativas a seguir, aquela que contém
o diagrama p x V equivalente ao ciclo p x T.

A)p

c b D) p
iq ¢« b
: {7
4 9 .
v B—
P E) p
C b c b
a
I aE
v B —
Cp
C j b
Ja
v

08.
JKZW
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(UEL-PR) Os diagramas pV a seguir representam o
comportamento de um gas:

pf--- P~
pet---1 o f P - dmemmmm e Jf
v v,V v vV
(@) (b)
p
i
P \
v vV
(c)

EXERCICIOS

E correto afirmar:

A) O diagrama (a) representa um processo isotérmico com
a temperatura inicial maior que a temperatura final.

B) Os diagramas (a) e (b) resultam no mesmo trabalho
realizado pelo sistema apds a expansao.

C) O diagrama (b) representa um processo adiabatico.
D) O diagrama (c) representa um processo isobarico.

E) O diagrama (c) representa um processo de expansao.
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(UFRGS-RS-2019) Considere as afirmacdes a seguir,
sobre o comportamento térmico dos gases ideais.

I. Volumes iguais de gases diferentes, na mesma
temperatura inicial, quando aquecidos sob pressao
constante de modo a sofrerem a mesma variagdo de
temperatura, dilatam-se igualmente.

II. Volumes iguais de gases diferentes, na mesma
temperatura e pressdo, contém o mesmo nimero de
moléculas.

III. Uma dada massa gasosa, quando mantida sob pressao
constante, tem temperatura T e volume V diretamente
proporcionais.

Quais estdo corretas?
A) Apenas 1.

B) Apenas II.

C) Apenas I e IIl.

D) Apenas II e III.
E) I, II e IIL.
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Equacdo de Clapeyron
pXxV=nxRxT
n — numero de mols
R — constante de gases

(Albert Einstein-2022) Determinada massa constante
de gas ideal sofre a transformacdo ciclica ABCDA,
representada no diagrama pressao x volume.
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Sendo T a temperatura absoluta desse gas em cada um
dos estados indicados no diagrama, afirma-se que

A) T, =T, D) T, =T,
B) T.=T, E) T,=T,
C) T,=T,

(UFLA-MG) De acordo com a teoria cinética dos gases,
pode-se afirmar que

A) a energia cinética média das moléculas de um gas é
proporcional a temperatura do gas em °C.

B) as moléculas de dois gases, de massas diferentes e
a uma mesma temperatura absoluta T, apresentam
energias cinéticas médias diferentes.

C) as moléculas de dois gases, de massas diferentes e
a uma mesma temperatura absoluta T, apresentam
a mesma energia cinética média.

D) a energia cinética média das moléculas de um gas
depende da temperatura absoluta, da presséo,
do volume e do tipo de moléculas.

(Fatec-SP) A pressdo total sobre uma bolha de ar, no fundo
de um lago, é de 3 atm. Essa bolha sobe para a superficie
do lago, cuja temperatura é de 27 °C, e tem seu volume
quadruplicado. Considerando a pressdo atmosférica no
local de 0,8 atm, a temperatura no fundo do lago sera de,
aproximadamente, em °C,

A) 2. C) 8.
B) 4. D) 12.

E) 20.

(UERJ) Para descrever o comportamento dos gases ideais
em fungdo do volume V, da pressdo p e da temperatura
T, podem ser utilizadas as seguintes equagdes:

Equacao de Boltzmann
pxV=NxkxT
N — nimero de moléculas
k — constante de Boltzmann
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De acordo com essas equagdes, a razdo R ¢
K

aproximadamente igual a:

A) =.10% C) 6.10%

B) - .10% D) 6.10%

|~ O

(UEFS-BA) A experiéncia mostra que, para todos os
gases, as grandezas volume, V, temperatura, T, e pressao,
p, obedecem, aproximadamente, a uma equagdo
denominada Equacgdo de Clapeyron, desde que os gases
tenham baixas densidades, isso €, as temperaturas nao
devem ser muito “baixas” e as pressdes nao devem ser
muito “altas”. Isso levou os fisicos a formularem o conceito
de gas ideal, que obedece a Equagdo de Clapeyron em
quaisquer condigdes.
Considere um recipiente em que ha 3,0 litros do gas
nitrogénio, N,, a pressdo de 5,0 atm e a temperatura T.
Em um segundo recipiente, ha 2,0 litros do gas oxigénio,
0,, a pressdo de 4,0 atm e a mesma temperatura T.
Esses gases sdo misturados em um recipiente de volume
10,0 litros, mantido a mesma temperatura T.
Com base nessas informagdes, é correto afirmar:
A) A pressdo da mistura é igual a 3,2 atm.
B) A fragdo molar do gas nitrogénio corresponde a 40%.
C) A fragdo molar do gas oxigénio corresponde a 50%.
D) A massa molecular média da mistura é,
aproximadamente, igual a 29,4 sendo as massas
moleculares do N, e O,, iguais, respectivamente, a
28 e 32.

E) A mistura apresenta um nimero total de oito mols.

(Unimontes-MG) Um quarto de dimensdes 3m x4 m x 3 m
esta preenchido com arauma pressdode 1 atm=1,0.10°Pa
e a temperatura de 16 °C. Considere a massa molar
equivalente do ar igual a 28,9 g/mol. A massa de ar no
quarto é igual a, aproximadamente,

Dado: R = 8,31 (J/mol.K)
A) 43 kg.

B) 23g.

C) 43g.
D) 23 kg.

(UFPR) Um cilindro com dilatacdo térmica desprezivel
possui volume de 25 litros. Nele estava contido um gas
sob pressdo de 4 atmosferas e temperatura de 227 °C.
Uma valvula de controle do gés do cilindro foi aberta até
que a pressao no cilindro fosse de 1 atm. Verificou-se
que, nessa situacdo, a temperatura do gas e do cilindro
era a ambiente e igual a 27 °C.

Dado: Considere que a temperatura de 0 °C corresponde
a 273 K.

Assinale a alternativa que apresenta o volume de gas que
escapou do cilindro, em litros.

A) 11,8 C) 60
B) 35 D) 85

E) 241
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(UNIR-RO) Dois gases ideais submetidos as pressdes
p, = 1 atm e p, = 2 atm, em equilibrio térmico, estdo
confinados em recipientes de volumesV, =2m3eV, =3m3,
respectivamente, ligados por uma valvula inicialmente
fechada. Ao se abrir a valvula, os dois gases fluem
livremente, sem alterar sua temperatura, ocupando os
dois recipientes com a mesma pressdo que sera:

A) 2,5 atm C) 1,5 atm E) 1,6 atm
B) 3,0 atm D) 0,6 atm

(FCM-PB) Dois mols de um gas, sob 6 atm de presséo,
ocupam um volume de 10 litros; uma vez comprimido
até 5 litros, a pressao € alterada para 3 atm. Qual sera a
temperatura inicial e final respectivamente desse sistema?

Dado:

Constante dos gases perfeitos é 0,082 atm.L / mol.K.
A) 365,85Ke 91,46 K D) 120Ke 164 K

B) 91,46 K e 365,85 K E) 252,20K e 126,1 K
C) 164 Ke 120 K

(UFTM-MG) Uma bomba, para encher pneus de bicicleta,
contém ar a pressdo atmosférica de 10° N/m? e sera
utilizada para encher um pneu no qual o ar dentro dele
ja estd a uma pressdo de 3 . 10° N/m2. Sabe-se que a
bomba tem comprimento de 42 cm e que no inicio o
émbolo esta totalmente recuado.

: 42 cm :
] Situacao inicial

Instante em que o ar
comega a entrar no pneu

Suponha que o émbolo seja empurrado lentamente de
forma que o processo possa ser considerado isotérmico,
e que o ar seja um fluido ideal. Uma vez acionada a
bomba, o ar comecgara a entrar no pneu depois que o
émbolo tiver sofrido um deslocamento d, em cm, igual a

A) 7. C) 21. E) 35.
B) 14. D) 28.

SECAO ENEM

01.

(Enem) Uma pessoa abre sua geladeira, verifica o
que ha dentro e depois fecha a porta dessa geladeira.
Em seguida, ela tenta abrir a geladeira novamente, mas
sO consegue fazer isso depois de exercer uma forga mais
intensa do que a habitual.

A dificuldade extra para reabrir a geladeira ocorre
porque o(a)
A) volume de ar dentro da geladeira diminuiu.

B) motor da geladeira esta funcionando com poténcia
maxima.

02.

C) forga exercida pelo ima fixado na porta da geladeira
aumenta.

D) pressdo no interior da geladeira estd abaixo da
pressdo externa.

E) temperatura no interior da geladeira é inferior ao valor
existente antes de ela ser aberta.

(Enem) O ar atmosférico pode ser utilizado para
armazenar o excedente de energia gerada no sistema
elétrico, diminuindo seu desperdicio, por meio do
seguinte processo: agua e gas carbdnico sdo inicialmente
removidos do ar atmosférico e a massa de ar restante
é resfriada até -198 °C. Presente na proporgao de 78%
dessa massa de ar, o nitrogénio gasoso € liquefeito,
ocupando um volume 700 vezes menor. A energia
excedente do sistema elétrico é utilizada nesse processo,
sendo parcialmente recuperada quando o nitrogénio
liquido, exposto a temperatura ambiente, entra em
ebulicdo e se expande, fazendo girar turbinas que

convertem energia mecanica em energia elétrica.
MACHADO, R. Disponivel em: www.correiobraziliense.com.br.
Acesso em: 9 set. 2013 (Adaptagdo).

No processo descrito, o excedente de energia elétrica é
armazenado pela

A) expansdo do nitrogénio durante a ebuligdo.

B) absorgdo do calor pelo nitrogénio durante a ebulicdo.

C) realizagdo de trabalho sobre o nitrogénio durante a
liguefacgao.

D) retirada de agua e gas carbdnico da atmosfera antes
do resfriamento.

E) liberacdo de calor do nitrogénio para a vizinhanga
durante a liquefagao.
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Estudamos o campo e o potencial elétrico criados em
volta de uma carga elétrica (a fonte). Vimos que o campo
esta relacionado com a forga elétrica, enquanto o potencial
esta relacionado com a energia que essa carga transmite
para uma carga situada a sua volta (a carga de prova).
Nos modulos anteriores, discorremos um pouco sobre
os condutores de eletricidade. Aqui, os conceitos e as
expressdes matematicas de campo e potencial elétrico que
aprendemos serdo Uteis para estudarmos os condutores mais
detalhadamente. Mesmo quando neutro, um condutor dispde
de cargas elétricas livres (ou pouco ligadas a rede metalica)
capazes de fluir facilmente através do seu interior, quando
um campo elétrico estiver agindo sobre elas.

Iniciaremos o estudo sobre os condutores discutindo
a condicdo de equilibrio eletrostatico de um condutor.
A seguir, veremos que, para essa condigdo, o campo elétrico
no interior de qualquer condutor eletrizado vale zero.
Isso nos levara a discussdo de um fenémeno elétrico muito
importante, conhecido como blindagem eletrostatica.
Na segunda parte deste modulo, estudaremos o potencial
elétrico de condutores em equilibrio eletrostatico. Ao
longo do texto, expressbes para calcular o campo e o
potencial elétrico criados por condutores esféricos serdo
apresentadas. Essas expressdes nos ajudardo a quantificar o
fend6meno da ruptura da rigidez dielétrica nas proximidades
desses condutores.

0 EQUILIBRIO
ELETROSTATICO

Considere que uma esfera condutora tenha sido eletrizada
negativamente pelo atrito com um tecido. A figura 1 mostra
essa esfera. A carga negativa que ela adquiriu nao flui
através do bastdo e do corpo da pessoa, porque o bastdo
é feito de um material isolante. Durante essa eletrizacdo,
os elétrons transferidos do tecido para a esfera sofrem
repulsdo elétrica entre si, e ocorre uma movimentagdo de
elétrons na superficie do condutor. Nesse local, os elétrons
em excesso ficam o mais distante possivel uns dos outros.
Como vocé sabe, esse deslocamento interno de cargas é
possivel porque a esfera é condutora. Se ela fosse feita de
um material isolante, como o vidro, a carga negativa ficaria
concentrada na regido friccionada.

Figura 1. A carga elétrica de um condutor se distribui sobre a
sua superficie externa.

Durante o processo de eletrizagdo da esfera, o movimento
de elétrons em sua superficie ocorre muito rapidamente.
Quase que imediatamente apds a interrupgdo do atrito do
tecido contra a esfera, os elétrons em excesso ja ficam
posicionados, uniformemente distribuidos na superficie
da esfera, de modo que ndo ha movimento ordenado de
cargas. Nesse estado, dizemos que o condutor esta em
equilibrio eletrostatico.

Se a esfera da figura 1 tivesse sido atritada contra outro
material, de modo que a regido friccionada ficasse com uma
carga positiva, a redistribuicdo dessa carga pela superficie
da esfera aconteceria da mesma forma. Nesse caso,
a carga positiva presente no local da fricgdo atrairia elétrons
das outras partes da esfera. O equilibrio eletrostatico seria
atingido rapidamente, de forma bastante semelhante ao
caso anterior.

No caso de condutores ndo esféricos, a carga elétrica
também se distribui em sua superficie externa, porém,
nao uniformemente. Nas partes com menor raio de curvatura,
como as pontas, observamos uma maior concentragdo de
carga elétrica. Por isso, o campo elétrico no meio que
envolve o condutor é mais intenso nas vizinhangas de
pontas. A figura 2 mostra um condutor anesférico eletrizado
positivamente. As linhas mostradas na figura sdo as linhas
de forca do campo elétrico do condutor. Observe a maior
densidade de cargas na ponta esquerda do condutor e a
maior intensidade do campo elétrico (maior concentragao
de linhas) presente no ar proximo desse local.



Figura 2. Distribuicdo ndo uniforme da carga elétrica sobre a
superficie de um condutor anesférico.

O comportamento dos condutores de concentrar cargas
nas pontas é conhecido como o poder das pontas.
O principio de funcionamento de um para-raios baseia-se
no poder das pontas. Um para-raios € uma haste metalica
aterrada na base e com pontas na extremidade superior.
Quando uma nuvem eletrizada passa perto do local onde
o para-raios foi instalado, o campo elétrico entre a nuvem
e a terra torna-se mais intenso em torno das pontas
do para-raios. Por isso, a probabilidade de a rigidez dielétrica
do ar ser rompida perto dessas pontas e de a descarga
elétrica ocorrer entre a nuvem e o para-raios € maior do
que em outros locais.

A seguir, vamos aprender a calcular o campo e o potencial
elétrico em um condutor em equilibrio eletrostatico.
Antes, destacamos o seguinte resumo desta segdo:

Um condutor esta em equilibrio eletrostatico quando nele
ndo ocorre mais o movimento ordenado de suas cargas
livres. Nessa condigdo, a repulsdo elétrica leva a uma
distribuicdo de cargas na superficie externa do condutor,
com uma maior concentragdo de cargas nas regides de
menor raio de curvatura, como as pontas.

0 CAMPO ELETRICO DE UM
CONDUTOR EM EQUILIBRIO ﬁ@,
ELETROSTATICO

Nesta secdo, vamos analisar o campo elétrico gerado por
um condutor eletrizado. Primeiro, vamos analisar o campo
elétrico no interior do condutor. Estando em equilibrio
eletrostatico, as cargas livres do condutor ndo se deslocam
ordenadamente em uma diregdo. Por isso, concluimos que o
campo elétrico, no interior do condutor, é nulo. Se houvesse
campo elétrico interno, as cargas livres sofreriam a agdo de
forgas elétricas e se movimentariam ordenadamente numa
certa diregao.

Para a condicdo de equilibrio eletrostatico, o campo elétrico
na superficie externa do condutor existe, mas a sua direcdo
é perpendicular a superficie. Isso pode ser observado ao
longo de toda a superficie do condutor mostrado na figura 2.

Como as cargas da superficie ndo se movimentam
ordenadamente, o campo elétrico ndo pode apresentar
uma componente tangencial. Se esta existisse, ela causaria
0 aparecimento de uma forga elétrica tangencial sobre as
cargas, que se moveriam sobre a superficie do condutor,
contrariando a situagdo de equilibrio eletrostatico.

A figura 3 mostra a tendéncia de movimento de um elétron
livre na superficie externa de um condutor, que acaba de ser
eletrizado, durante o rearranjo de suas cargas. Nesse caso,
a diregdo do campo elétrico € inclinada em relacdo a superficie.
A componente tangencial do campo existe apenas durante o
curto intervalo de tempo que precede o equilibrio eletrostatico.
Observe que o lado esquerdo do condutor possui uma carga
positiva maior que o lado direito. Como as curvaturas dos
dois lados sdo parecidas, existe um desequilibrio. Por isso,
os elétrons se movimentam para a esquerda.

------ ; Campo
1 elétrico

Forga sobre um
elétron livre

Figura 3. Movimento de cargas na superficie de um condutor
gue nédo se acha em equilibrio eletrostatico.

E dbvio que, em volta de um condutor eletrizado, mesmo para
a condicdo de equilibrio eletrostatico, existe campo elétrico,
pois qualquer carga de prova ali colocada experimentara a
acdo de uma forca elétrica exercida pelo condutor. Isso pode
ser constatado por meio de experiéncias simples, como ilustra
a figura 4. As setas em vermelho indicam os sentidos do
campo elétrico da esfera maior. Como a carga desta é positiva,
0 campo elétrico criado por ela diverge a partir da sua superficie.
As duas pequenas esferas, também eletrizadas positivamente,
sofrem forcas no mesmo sentido do campo elétrico.

)

Figura 4. Experiéncia para confirmar que existe campo elétrico
em volta de um condutor eletrizado.

CAMPO ELETRICO DE UMAIE
ESFERA ELETRIZADA -

Agora, vamos aprender a calcular o campo elétrico no
exterior de uma esfera condutora. J& vimos que o campo
interno em qualquer condutor em equilibrio eletrostatico
vale zero. No caso de uma esfera, pouco importa se ela
é macica, oca ou se é simplesmente uma casca esférica;
0 campo interno vale zero. Para todas essas geometrias,
a carga acha-se uniformemente distribuida na superficie.



O campo externo de uma esfera condutora, com carga
superficial Q, apresenta uma simetria idéntica aquela do
campo de uma carga pontual Q, localizada no centro da
esfera. Por isso, o campo externo de uma esfera eletrizada
pode ser calculado como se toda a sua carga estivesse
concentrada em seu centro. Matematicamente, temos:

Nessa expressdo, Q € a carga da esfera, K é a constante
eletrostatica do meio dielétrico onde a esfera se acha,
e r é a distancia do centro da esfera até o ponto onde
desejamos calcular o campo elétrico. Em hipotese alguma
essa expressao pode ser usada para r < R (sendo R o raio
da esfera), pois o ponto, nesse caso, encontra-se dentro da
esfera, local em que o campo é nulo.

A figura 5 mostra o grafico do campo elétrico criado por
uma esfera condutora em fungdo da distancia ao seu centro.
Observe que o campo interno é zero, e que o campo externo
obedece a lei do inverso do quadrado da distancia, tipica
para uma carga pontual.

E/4

E/9

R 2R 3R r

Figura 5. Campo elétrico de uma esfera condutora, em funcdo
da disténcia ao centro.

No estudo sobre campo elétrico, aprendemos que a rigidez
dielétrica corresponde ao maior valor do campo elétrico
que pode ser aplicado a um isolante, sem que ele se torne
condutor. Para o ar, esse valor é 3,0 . 106 N/C. Assim, usando
a expressdo para o calculo do campo elétrico de uma esfera
condutora, podemos determinar a carga maxima que a esfera
pode receber sem que o ar proximo a sua superficie tenha
sua rigidez dielétrica rompida. Essa carga, naturalmente,
depende do raio da esfera, mas nao do seu material.
Para uma esfera de raio R = 10 cm, imersa no ar, a carga
maxima vale:

KQméx

Rigidez dielétrica = R:

9,0.10°Q

3,0 . 106 — > max
0,10

Qma’x = 3’3 HC

ABLINDAGEM
ELETROSTATICA

Vimos que o campo elétrico no interior de qualquer condutor
eletrizado, em equilibrio eletrostatico, € nulo. Agora, vamos
examinar o caso em que o condutor esta neutro, mas préximo
de uma carga elétrica externa. Veremos que o campo elétrico
dessa carga se manifesta em todos os pontos do espago em
sua volta, exceto naqueles que estdao dentro do condutor.
O interior de um condutor é um lugar onde o campo elétrico
de um agente externo ndo consegue entrar. Esse efeito é
conhecido como blindagem eletrostatica.

A figura 6 ilustra a blindagem eletrostatica. Na figura A,
um bastdo de vidro eletrizado positivamente atrai uma esfera
eletrizada negativamente ou mesmo neutra. Nesse ultimo
caso, uma carga negativa e outra positiva sdao induzidas
no lado direito e esquerdo da esfera, respectivamente.
O campo nao uniforme do bastdo atrai mais intensamente a
carga negativa do que repele a positiva, e, assim, a esfera
é atraida pelo bastdo.

Na figura B, a esfera foi coberta com uma gaiola metalica.
O campo elétrico do bastdo se manifesta em torno da
gaiola, mas ndo dentro dela. O campo elétrico do bastédo no
interior da gaiola vale zero. Por isso, a esfera ndo é atraida.
De fato, isso so seria estritamente verdadeiro se a gaiola
fosse fechada por um fundo condutor. Todavia, mesmo com
o fundo aberto, a blindagem da gaiola é quase total.

A)

B)

y
|

Figura 6. Experiéncia para constatar a blindagem eletrostatica.

Benjamin Franklin e, depois, Michael Faraday foram
0s primeiros cientistas a estudarem a blindagem
eletrostatica. Em particular, Faraday realizou uma célebre
experiéncia. Ele construiu uma grande caixa, revestida
de metal e apoiada sobre isolantes, e a eletrizou com
o auxilio de um potente gerador eletrostatico, até que
grandes faiscas saltaram de suas paredes externas. Nessas
condigOes, Faraday entrou na caixa e realizou uma série de
experimentos (ele usou velas acesas, eletroscépios, etc.),
ndo encontrando o menor vestigio da influéncia do campo
elétrico gerado pelas cargas das paredes externas da
caixa. Por isso, atualmente, os invélucros metalicos usados
para produzir blindagem eletrostatica sdo popularmente
conhecidos como gaiolas de Faraday.



Agora, vamos entender por que o campo elétrico de uma
carga externa ndo penetra no interior de um condutor.
Para isso, vamos considerar que a carga externa é uma
placa eletrizada positivamente, de modo que o campo
elétrico da placa seja uniforme. As linhas de forca, paralelas
entre si, saem da placa e vao para o infinito. Entdo, imagine
que uma esfera condutora seja imersa nessas linhas,
como mostra a figura 7. Note que uma carga negativa é
induzida no lado esquerdo da esfera, enquanto uma carga
positiva é induzida no outro lado. Como a esfera encontra-se
em equilibrio eletrostatico (lembre-se de que a separacgdo
de cargas na esfera ocorre quase instantaneamente
apds a sua introdugdo no campo elétrico da placa),
ndo ha mais movimento ordenado de elétrons livres em
seu interior. Concluimos, portanto, que o campo elétrico
em seu interior vale zero. Observe que as linhas de
forca sdo perpendiculares a superficie da esfera. Assim,
ndo ha componente tangencial de campo, e a carga induzida
permanece estacionaria.
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Figura 7. O campo elétrico da placa ndo penetra no interior da
esfera condutora.

Podemos usar outro argumento para analisar o campo
elétrico dentro dessa esfera. A carga da placa produz um
campo elétrico uniforme, horizontal e dirigido para a direita
na regido da esfera. Por sua vez, a carga induzida na esfera
cria um campo elétrico interno horizontal e dirigido para
a esquerda. Os campos da placa e da esfera apresentam
modulos iguais e se cancelam. Por isso, 0 campo resultante
dentro da esfera vale zero.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma carga pontual +q acha-se no centro de uma
casca esférica metdlica neutra de raio interno a e raio
externo b. Explicar por que existe uma carga induzida -q
na superficie interna da esfera e uma carga +q na
superficie externa. Determinar as expressdes para
calcular o campo elétrico desse sistema.

Resolugao:

A forga de atragdo da carga pontual +q sobre os elétrons
livres da casca metdlica causa a inducdo de uma carga
negativa na parte interna da casca e de uma carga positiva
na parte externa. Em geral, a carga induzida néo é igual
a carga indutora (normalmente, a primeira é menor).
Nesse problema, essas cargas sdo iguais porque o
numero de linhas de forga que sai da carga pontual +q
é exatamente igual ao nimero de linhas que chega a
carga induzida distribuida na parte interna da casca.

Isso ocorre porque as linhas que partem da carga pontual
ndo podem chegar a outro lugar que ndo seja a parte
interna da casca (observe a figura). Por sua vez, como a
carga induzida na parte interna vale —q, a carga induzida
externamente vale +q.

E

Agora, vamos determinar o campo elétrico dessa distribuicéo
de cargas. Como a esfera se encontra em equilibrio
eletrostatico, os seus elétrons livres ndo se movimentam
ordenadamente. Portanto, o campo na parte metalica é nulo
(observe que as linhas de forga sdo interrompidas nessa
regidao). Na parte oca e na parte externa, existe campo
elétrico. Por simetria, os campos elétricos das cargas +q e
—q induzidas na casca sdo iguais em maodulo e de sentidos
opostos; logo, se cancelam. Por isso, o campo elétrico liquido
do sistema é devido apenas ao efeito da carga pontual +q.
Esse campo pode ser calculado por meio da lei do inverso
do quadrado da distancia:

T

r
Essa expressao deve ser usada para 0 < r < a (interior
da casca) e para b < r < « (exterior da casca). O grafico
do campo elétrico em fungdo da disténcia a carga pontual
+q estd mostrado juntamente com a casca esférica.

0 POTENCIAL ELETRICO DE
UM CONDUTOR EM EQUILIBRIOI@@|
ELETROSTATICO

Nos itens anteriores, aprendemos que o campo elétrico
dentro de um condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico
é nulo. Agora, vamos discutir o comportamento do potencial
elétrico dentro de um condutor nessas condicGes.



Para isso, observe a figura 8, em que uma pequena esfera
de massa m e de carga elétrica q acha-se suspensa por um
fio isolante no interior de uma caixa metalica eletrizada
positivamente e isolada, mas em equilibrio eletrostatico.
Como o fio é isolante, a carga da esfera ndo pode ser
transferida para as paredes externas da caixa através dele.

Figura 8. Experimento para estudar o potencial elétrico no
interior de um condutor.

Observe que as linhas de forca saem da superficie externa
positiva do condutor e vao para o infinito. No interior
do condutor (inclusive na parte maciga), ndo ha campo
elétrico. Por isso, ndo foram desenhadas linhas de forcas
nessa regiao.

Agora, imagine que a esfera seja abandonada do ponto A,
que se acha a uma altura h em relagdo a posicdo mais
baixa do péndulo. A esfera desce acelerada exclusivamente
pelo campo gravitacional g da Terra. Nesse deslocamento,
o trabalho elétrico vale zero, pois o campo e a forga elétrica

valem zero.

Assim, aplicando a definicdo de diferenga de potencial
elétrico, obtemos:
w 0
-V, = B _ =
q q
Como V, -V, = 0, concluimos que os valores dos potenciais
elétricos nos pontos A e B sdo iguais.

\Y

A

Na verdade, todos os pontos dentro de um condutor
eletrizado e em equilibrio eletrostatico sdo submetidos a um
mesmo potencial elétrico. No condutor da figura 8, entendemos
por pontos internos ndo apenas aqueles que estdo na parte oca
da caixa, mas também os pontos situados na parte maciga.

Os pontos sobre a superficie de um condutor eletrizado
e em equilibrio eletrostatico também apresentam o mesmo
potencial elétrico dos pontos internos. Primeiro, vamos explicar
a igualdade dos potenciais dos pontos da superficie. Considere
que uma carga se desloque do ponto C ao ponto D, mostrados
na figura 8. Nesse caso, ha uma forga elétrica agindo na
carga, mas ela ndo realiza trabalho porque a sua direcdo é
perpendicular ao deslocamento (lembre-se de que o campo
elétrico é perpendicular a superficie do condutor).

Por isso, o potencial V. € igual ao potencial V,, assim como
sdo iguais os potenciais de todos os outros pontos da superficie.

A igualdade do potencial de um ponto sobre a superficie do
condutor e de outro em seu interior (por exemplo, os pontos
D e A) pode ser demonstrada da mesma forma, imaginando
que a carga, agora, se desloque entre esses pontos. Como
o trabalho elétrico é zero, os potenciais sdo iguais. Portanto,
um condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico é um
volume equipotencial.

Fora de um condutor eletrizado, o valor do potencial elétrico
depende da posicdo em que é feita a andlise. Por exemplo,
na figura 8, se uma carga positiva for abandonada no ponto
E, ela sofrerd agdo de uma forga elétrica dirigida para cima e
se movera em diregdo ao ponto F. Sendo assim, o potencial
do ponto F é menor que o do ponto E, pois o potencial diminui
no sentido das linhas de forga.

O potencial elétrico externo apresenta valores iguais
em pontos situados sobre uma mesma superficie
equipotencial. No estudo sobre potencial elétrico, vimos
que essas superficies sdo sempre perpendiculares as linhas
de forca do campo elétrico. Na figura 8, as duas linhas
tracejadas em volta do condutor sdo cortes de superficies
equipotenciais.

O potencial sobre a superficie mais externa é menor que
o da superficie mais proxima ao condutor.

Entre os conceitos discutidos nesta secdo, destacamos:

O potencial elétrico no interior de um condutor eletrizado
e em equilibrio eletrostatico é constante. Externamente,
o potencial diminuiu no sentido das linhas de forga do campo
elétrico, mantendo-se constante no plano perpendicular a elas.

POTENCIAL ELETRICO ﬁ@,
DE UMA ESFERA ELETRIZADA

De acordo com o que estudamos na segdo anterior,
qualquer condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico
apresenta o mesmo potencial elétrico em toda a extensédo
de seu volume, inclusive na superficie externa. A partir
dessa superficie, o potencial varia ao longo das linhas de
forca do campo elétrico externo. Em particular, no caso
de uma esfera condutora eletrizada com uma carga Q,
esse potencial pode ser calculado pela lei do inverso da
distéancia, como se a carga Q estivesse concentrada no
centro da esfera.

Utilizamos o mesmo recurso para calcular o campo elétrico
de uma esfera, e a mesma justificativa é valida nos dois
casos: uma esfera com carga superficial uniformemente
distribuida apresenta simetria espacial idéntica a de uma
carga pontual. Portanto, o potencial elétrico de uma esfera
condutora de raio R e de carga Q, em equilibrio eletrostatico
(considerando o infinito como o nivel de potencial elétrico
igual a zero), é dado por:

KQ

(para: r<R) e V= — (para: R<r <o)
r

v KQ
R

Nessa expressdo, K é a constante eletrostatica do meio
onde a esfera esta imersa, e r é a distancia do centro da
esfera ao ponto onde o potencial elétrico é calculado.

Observe que o denominador da primeira equagdo é sempre
o raio R da esfera, mesmo se o potencial estiver sendo
calculado em um ponto interno, onde r < R. Para o caso de
um ponto externo, usamos a segunda equagao.



A figura 9 mostra o grafico do potencial elétrico produzido
por uma esfera condutora eletrizada positivamente e
em equilibrio eletrostatico em fungdo da distancia ao
seu centro. Abaixo do grafico, aparecem a esfera e duas
superficies equipotenciais.

E
V

V/2
V/3

Figura 9. Potencial elétrico produzido por uma esfera condutora
em fungao da distancia ao centro.

Vamos finalizar esta secdo analisando o Exercicio
Resolvido 01 do ponto de vista do potencial elétrico. Na
figura deste problema, observe que as linhas de campo
elétrico sdo dirigidas da carga +q para a casca esférica.
Por isso, o potencial central € maior que o da casca esférica.

Na verdade, o potencial elétrico de uma carga +q é sempre
maior do que o potencial elétrico de um condutor que o envolve
(cavidade), independentemente do valor da carga +q.
Por isso, se a carga interna for colocada em contato com a
cavidade (por exemplo, através de um fio metalico), a carga
interna sera completamente transferida para a cavidade.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. A esfera de um gerador de Van de Graaf tem raio igual a
20 cm. A esfera é eletrizada com uma carga igual a +10 puC,
e o gerador é desligado. A seguir, uma esfera de raio 5,0 cm
€ aproximada da esfera do gerador, e, a certa distancia,
ocorre uma descarga elétrica, como mostra a figura.

A) Mostrar que essa esfera condutora isolada no ar pode
receber uma carga um pouco maior que 13 uC sem
risco de ruptura da rigidez dielétrica do ar. Explicar
por que houve a ruptura da rigidez do ar na situacao
descrita nesta questdo, apesar de a carga da esfera
do gerador ser de apenas 10 puC.

B)

Determinar as cargas finais na esfera do gerador
e na esfera menor, depois da descarga elétrica,
considerando que as duas esferas se toquem.

Resolucgao:

A)

B)

A rigidez dielétrica do ar vale 3,0 . 10® N/C, que
representa o maior valor do campo elétrico que pode
ser aplicado ao ar sem que ele se torne condutor.
A substituicdo desse valor na equagao do campo
elétrico proximo a superficie da esfera fornece a carga
maxima que ela pode receber:

KQméx.

Rigidez dielétrica = R2

9,0.10°.Q

3,0. 108 = 0,207 méx. — 13,3 pC

Individualmente, a esfera do gerador ndo pode gerar
um campo maior que 3,0 . 10% N/C no espago entre ela
e a esfera menor, pois a sua carga é de apenas 10 uC.
Todavia, ha indugdo de uma carga negativa e outra
positiva na esfera menor, como mostra a figura.

Por isso, essa esfera menor também produz um campo
elétrico entre as esferas. Esse campo e o campo da
esfera do gerador sdo dirigidos para a direita.

Assim, os campos das duas esferas sdo somados. Para
uma aproximacao suficientemente pequena entre as
esferas, o campo elétrico resultante gerado por elas
supera a rigidez dielétrica do ar.

A carga da esfera maior se distribuiu entre ela e a
esfera menor. A troca de cargas iniciou-se no momento
da descarga, continuou durante o contato entre as
esferas e terminou quando elas atingiram o equilibrio
eletrostatico. Nesse instante, os potenciais elétricos
nas duas esferas ficaram iguais, e o deslocamento de
cargas entre elas cessou.
De acordo com a equagdo para se calcular o potencial
(V = KQ/R), e sabendo que V é constante no equilibrio,
concluimos que a carga de cada esfera é diretamente
proporcional ao raio.
De acordo com o Principio da Conservacgéo das Cargas,
a soma das cargas finais das esferas deve ser +10 uC
(carga inicial do sistema). Como o raio da esfera maior é
20 cm, ele é quatro vezes maior que o raio de 5,0 cm
da esfera menor. Assim, concluimos que a carga final na
esfera maior € +8,0 uC, e na esfera menor é +2,0 uC.
Matematicamente, chegamos a esses valores resolvendo
o seguinte sistema de equagdes:

KQ _Kq
Q+qg=10 e 20 5,0
A carga final Q esta associada a esfera de raio 20 cm,
enquanto a carga q, a esfera de raio 5,0 cm. Observe
que a constante de Coulomb K pode ser cancelada na
segunda equacgdo. Isso mostra que as cargas finais
independem do meio em que as esferas se encontram.

Assim, obtemos:
Q=+480uC e Q=+2,0uC

Esse exercicio ilustrou a eletrizagdo por contato.
Nesse tipo de eletrizacdo, as cargas finais sempre
apresentam sinais iguais, e a esfera maior fica com
a maior quantidade de carga.



EXERCICIOS DE
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APRENDIZAGEM

01.

02.
NTLE

©

03.
Xoow

(UEG-GO) Um hospede, ao se instalar em um quarto de
hotel, utilizou o cofre de metal do quarto para guardar
seu celular. Passado algum tempo, ao retirar seu celular
do cofre, ele percebeu que o celular ficou inativo durante
o tempo que esteve no cofre. Isso ocorreu por causa

A) da gaiola de Faraday.

B) do isolamente térmico.

C) da reflexdao das ondas.

D) do isolamento acustico.

E) da radiagdo de corpo negro.

(FASEH-MG) O portal G1 apresentou a seguinte manchete:

Se fio cair sobre carro, ndao desga,
recomendam especialistas

Motorista morreu eletrocutado em S&o Paulo.

Disponivel em: http://g1.globo.com/carros/noticia/2015/02/

se-fio-cair-sobre-carro-nao-desca-recomendam-especialistas.

html. Acesso em: 16 abr. 2018.

A recomendacao feita por especialistas € indicada porque,
estando o carro em equilibrio eletrostatico,

A) o pneu do carro sendo isolante impede o fluxo da
corrente elétrica por todo o veiculo.

B) a lataria do carro sendo condutora evita formagao de
campo elétrico no interior do carro.

C) o pneu do carro sendo isolante evita o fluxo das cargas
elétricas para a Terra.

D) a lataria do carro sendo condutora impede um
potencial elétrico no interior do carro.

(UFTM-MG) Considere uma esfera oca metalica eletrizada.
Na condicdo de equilibrio eletrostatico,

A) o vetor campo elétrico no interior da esfera ndo é nulo.

B) o potencial elétrico em um ponto interior da esfera
depende da distancia desse ponto a superficie.

C) o vetor campo elétrico na superficie externa da esfera
é perpendicular a superficie.

D) adistribuigdo de cargas elétricas na superficie externa
da esfera depende do sinal da carga com que ela esta
eletrizada.

E) o mddulo do vetor campo elétrico em um ponto da
regido externa da esfera ndo depende da disténcia
desse ponto a superficie.

04.

05.
F20T

©

(UEA-AM-2021) Um dos dispositivos mais interessantes
da ciéncia do eletromagnetismo é a Gaiola de Faraday.
Na imagem, pode-se observar uma pessoa no interior de
uma dessas gaiolas e uma descarga elétrica intensa de
uma Bobina de Tesla até a gaiola.

Disponivel em: www.sabereletrica.com.br.

Essas gaiolas sdo, essencialmente, uma regido do espaco
circundada por um material condutor. Um objeto ou uma
pessoa, se estiverem no interior da gaiola durante uma
descarga elétrica externa, ndo sentirdo nenhum efeito
elétrico, nem sofrerdo danos.

A pessoa que se encontra no interior da gaiola ndo sente
nenhum tipo de descarga elétrica (eletrochoque) porque

A) o volume da gaiola ndo é grande o suficiente para
que se estabeleca uma corrente em seu interior.

B) ela ndo toca o interior da gaiola; se o fizesse, sentiria
um choque.

C) a superficie externa da gaiola ndo se eletriza.

D) toda carga elétrica recebida por meio da descarga
fica situada na superficie interna da gaiola, mas néo
é conduzida para a pessoa.

E) toda carga elétrica recebida por meio da descarga
fica situada na superficie externa da gaiola.

(UFRGS-RS) A figura a seguir representa, em corte,
trés objetos de formas geométricas diferentes, feitos de
material bom condutor, que se encontram em repouso.

Os objetos sdo ocos, totalmente fechados, e suas
cavidades internas se acham vazias. A superficie de cada
um dos objetos esta carregada com carga elétrica estatica
de mesmo valor Q.

I II II1

Esfera Cubo Piramide

Em quais desses objetos o campo elétrico é nulo em
qualquer ponto da cavidade interna?

A) Apenas em I.

B) Apenas em II.

C) Apenasem I e II.

D) Apenas em II e III.

E) Em I, II e III.
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(Unifor-CE) Uma esfera metalica, de raio 10 cm, isolada
de outros corpos, estd imersa no ar e eletrizada com carga
Q = 2,0. 108 C. A constante eletrostatica do ar vale
9,0 . 10° Nm?/C2.

Os médulos do vetor campo elétrico e do potencial
elétrico no centro da esfera, em unidades do Sistema
Internacional, valem, respectivamente,

D) 1,8 . 102 e zero.
E) 1,8.10%°e1,8. 104

A) zero e zero.
B) zeroe 1,8 . 103
C) 1,8e18.

(UFCG-PB) Uma esfera de cobre de raio R esta eletricamente
carregada com carga Q. O potencial V, em fungdo do raior,
em que r = 0 no centro da esfera, estda mostrado na figura.

\

Considerando essa configuragao, pode-se afirmar que

A) o trabalho realizado para transportar uma carga de
prova +q,, de r = 0 até r = R/2 vale 2kQq,/R.

B) o trabalho realizado para transportar uma carga -q,,

sendo |q,| << |Q[, der >> R até r = R, depende do
raio da esfera.

C) enquanto a esfera estiver sendo carregada, seu
potencial elétrico em funcdo de r tem o mesmo
comportamento mostrado na figura.

D) com as informagdes disponiveis ndo se pode calcular
a densidade superficial de cargas da esfera.

E) segundo a representacdo de Faraday, como V é
constante no interior da esfera, as linhas de forga do
campo elétrico sdo paralelas nessa regido.

(UPF-RS) Durante uma experiéncia didatica sobre
eletrostatica, um professor de Fisica eletriza uma esfera
metalica oca suspensa por um fio isolante. Na sequéncia,
faz as seguintes afirmacgdes:

1. A carga elétrica transferida para a esfera se distribui
na superficie externa desta.

II. O campo elétrico no interior da esfera é nulo.

III. O campo elétrico na parte exterior da esfera tem
direcdo perpendicular a superficie desta.

IV. A superficie da esfera, na situacdo descrita, apresenta
0 mesmo potencial elétrico em todos os pontos.

V. A carga elétrica acumulada na esfera é positiva, pois
Ilhe foram transferidas cargas positivas.

Esta correto o que se afirma em

A) I apenas.

B) I eIl apenas.

C) I, II e III apenas.

D) I,1I, III eIV apenas.
E) I, II, III, IV e V.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.

03.
D4R

©

04.
KZIG

©

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFRGS-RS) Considere uma casca condutora esférica

eletricamente carregada e em equilibrio eletrostatico.

A respeito dessa casca, sao feitas as seguintes afirmagdes.

I. A superficie externa desse condutor define uma
superficie equipotencial.

II. O campo elétrico em qualquer ponto da superficie
externa do condutor é perpendicular a superficie.
III. O campo elétrico em qualquer ponto interior a casca

é nulo.
Quais estdo corretas?
A) ApenasI.
B) Apenas II.
C) Apenas I e IIl.

D) Apenas II e III.
E) I, Il eIIl

(UESB-BA) Considerando que duas esferas A e B,
de didmetros iguais a 20,0 cm e 40,0 cm, respectivamente,
estdo isoladas de qualquer influéncia externa e possuam
inicialmente cargas Q, = 0,04 mC e Q, = 0,08 mC, se
forem colocadas em contato e, logo apds o equilibrio
eletrostatico, separadas, entdo a carga final que a esfera
A apresentara, em 10-° C, é igual a

A) 10,0. C) 6,0. E) 2,0.
B) 8,0. D) 4,0.
(EN-RJ) Analise a figura a seguir:
+Q . 156 cm P
PR g
+ + 1
+ +1 '
+ o] :
+ + .
NG
L N
++ ++
+ + +

Uma casca esférica metalica fina, isolada, deraioR = 4,0 cm
e carga Q produz um potencial elétrico igual a 10,0 V
no ponto P distante 156 cm da superficie da casca
(ver figura). Suponha agora que o raio da casca esférica
foi alterado para um valor quatro vezes menor.

Nessa nova configuragao, a ddp entre o centro da casca
e o ponto P, em quilovolts, sera

A) 0,01. C) 0,51.
B) 0,39. D) 1,59.

E) 2,00.

(UPE) Um condutor esférico em equilibrio eletrostatico,
representado pela figura a seguir, tem raio igual a R e
esta eletrizado com carga Q.
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Analise as afirmagGes que se seguem:

I. No ponto A o campo elétrico e o potencial elétrico sdo
nulos.

II. Na superficie da esfera E, :%

K
II1. No ponto C o potencial elétrico é dado por ?Q

Ve

IV. No ponto C distante do ponto A de 2R tem-se Ec = 2R
E correto afirmar que apenas a(s) afirmagao(des)

A) I e III estdo corretas.

B) IV esta correta.

C) II e IV estdo corretas.

D) III e IV estdo corretas.
E) II e III estdo corretas.

(ITA-SP) Uma carga q distribui-se uniformemente na
superficie de uma esfera condutora, isolada, de raio R.
Assinale a opgdo que apresenta a magnitude do campo
elétrico e o potencial elétrico num ponto situado a uma
distancia r = R/3 do centro da esfera.

A) E=0V/meU=0V

1 q
B)E—OV/meU—47t80R
1 3q
C)E=OV/meU=4mEOR
1 qgr
D)E—OV/meU—4mEORZ
1 rq
E)E_4nsoR3eU_OV

(UFPR) O processo de eletrizagcdo por atrito, ou
triboeletrizagdo, é responsavel, em parte, pelo acimulo
de cargas nas nuvens e, nesse caso, a manifestagdo mais
clara desse acumulo de cargas é a existéncia de raios,
que sdo descargas elétricas extremamente perigosas.
Entretanto, como o ar atmosférico € um material isolante,
os raios ndo ocorrem a todo momento. Para que ocorram,
o valor do campo elétrico produzido no ar por um objeto
carregado deve ter uma intensidade maior do que um
certo valor critico chamado rigidez dielétrica. E importante
notar que ndo apenas o ar, mas todos os materiais, sejam
isolantes ou condutores, possuem rigidez dielétrica.
Nos condutores, em geral, essa grandeza tem valores
muito menores que nos isolantes, e essa é uma
caracteristica que os diferencia. Assim, com um campo
elétrico pouco intenso € possivel produzir movimento de
cargas num condutor, enquanto num isolante o campo
necessario deve ser muito mais intenso.

Considerando essas informagdes, responda:

A) Sabe-se que a rigidez dielétrica do ar numa certa
regido vale 3,0 . 10° N/C. Qual é a carga maxima que
pode ser armazenada por um condutor esférico com
raio de 30 cm colocado nessa regido?

B) Supondo que o potencial elétrico a uma distancia
muito grande do condutor seja nulo, quanto vale o
potencial elétrico produzido por esse condutor esférico
na sua superficie quando ele tem a carga maxima
determinada no item anterior?

07.
VSL4

©

08.
WUXR

09.

(UFRJ) Uma particula com carga positivaq =4,0.10°¢C
é mantida em repouso diante de uma esfera maciga
condutora isolada de raio 0,10 m e carga total nula.
A particula encontra-se a uma distancia de 0,20 m do
centro da esfera, conforme ilustra a figura a seguir.
A esfera e as cargas que foram induzidas em sua
superficie também se encontram em repouso, isto &, ha
equilibrio eletrostatico.

0,10m | 0,10 m

q=4,0.10°C

Esfera maciga condutora

Sabendo que a constante de proporcionalidade na lei de
Coulomb é k = 9,0 . 10° N.m?/C?, determine o mddulo e
indique a diregdo e o sentido:

A) do campo elétrico no centro da esfera condutora
devido a particula de carga q.

B) do campo elétrico no centro da esfera condutora
devido as cargas induzidas em sua superficie.

(UFG-GO) A umidade relativa do ar no inverno de 2010 em
Goiania atingiu niveis muito baixos. Essa baixa umidade
pode provocar descargas elétricas nas pessoas quando
elas aproximam seus dedos de superficies condutoras de
eletricidade. Considere que a descarga ocorre quando
uma pessoa aproxima seu dedo a uma distancia de
3 mm da superficie metalica e a carga elétrica na ponta
do dedo corresponda a metade daquela que deve estar
uniformemente distribuida em uma pequena esfera de
raio 6 mm. Nessas condigfes, a carga acumulada na
ponta do dedo, em Coulomb, sera de:

Dados: Campo de ruptura do ar: 3 .
k =9 .10° Nm?/C2.

105 V/m;

A) 1,50 .10
B) 6,00.10°
C) 1,20.10°®
D) 1,35.10°®
E) 2,70 .10

(UECE-2022) Duas cargas elétricas Q e -4Q estdo
separadas por uma distancia d. Sobre a linha que une
o0 centro das suas cargas existe um ponto P para o
qual o campo elétrico resultante das mesmas é nulo.
Considerando K a constante eletrostatica do meio,
o potencial elétrico no referido ponto é expresso por

A) KQ/d.
B) -4KQ/d.
C) -KQ/d.

D) -3KQ/d.



SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) Duas irmas que dividem o mesmo quarto de
estudos combinaram de comprar duas caixas com tampas
para guardarem seus pertences dentro de suas caixas,
evitando, assim, a bagunga sobre a mesa de estudos.
Uma delas comprou uma metalica, e a outra, uma caixa
de madeira de area e espessura lateral diferentes, para
facilitar a identificagdo. Um dia as meninas foram estudar
para a prova de Fisica e, ao se acomodarem na mesa de
estudos, guardaram seus celulares ligados dentro de suas
caixas. Ao longo desse dia, uma delas recebeu ligagdes
telefénicas, enquanto os amigos da outra tentavam ligar
e recebiam a mensagem de que o celular estava fora da
area de cobertura ou desligado.

Para explicar essa situacdo, um fisico deveria afirmar que

o material da caixa, cujo telefone celular ndo recebeu as

ligagGes é de

A) madeira, e o telefone nao funcionava porque a
madeira ndo é um bom condutor de eletricidade.

B) metal, e o telefone ndo funcionava devido a blindagem
eletrostatica que o metal proporcionava.

C) metal, e o telefone ndo funcionava porque o metal
refletia todo tipo de radiagdo que nele incidia.

D) metal, e o telefone ndo funcionava porque a area
lateral da caixa de metal era maior.

E) madeira, e o telefone ndo funcionava porque a
espessura desta caixa era maior que a espessura da
caixa de metal.

Um para-raios padrdo € constituido de uma haste metalica

ligada ao solo por meio de um cabo condutor. A haste é

colocada em pontos elevados, como o topo de prédios e

torres de igrejas. Devido ao poder das pontas, o campo

elétrico entre uma nuvem eletrizada e a haste de um

para-raios € mais intenso do que nas regides vizinhas.

Assim, a rigidez dielétrica do ar é rompida nesse espaco,

de forma que uma descarga elétrica é direcionada para

0 para-raios, sem causar danos.

Durante uma tempestade, para se proteger da agao de

raios, as pessoas

A) em carros e 6nibus devem abandonar o veiculo,
abrigando-se debaixo de arvores.

B) em locais elevados como picos e montanhas, devem
permanecer imoveis e em pé.

C) nas casas devem ficar longe das janelas e, no exterior,
devem procurar pontos elevados.

D) nas casas nao devem usar telefones e, no exterior,
devem evitar lugares descampados.

E) nas casas podem telefonar normalmente e, na rua,
devem evitar o uso desses aparelhos.

03.

Uma experiéncia simples e classica de Eletrostatica pode

ser realizada com material corriqueiro: papel, uma pequena

peneira de metal usada na cozinha, um pente de plastico e

um pedaco de I3. A experiéncia consiste em picar e espalhar

pedacinhos do papel sobre uma mesa e observar a atragao
elétrica que ha entre os papéis e o pente, sendo que este deve
estar previamente eletrizado por atrito com a la. Quando os

papéis sdo cobertos com a peneira metalica, nota-se que a

atracdo exercida pelo pente sobre os papéis cessa. Ao invés

de usar uma peneira de metal, se os papéis fossem cobertos
com uma peneira de plastico, a atragdo sobre os papéis

A) ndo seria observada, pois o plastico, ao contrario do
metal, € um étimo isolante elétrico.

B) né&o seria observada, pois a peneira de plastico criaria
uma blindagem eletrostatica em seu interior.

C) ocorreria normalmente, pois a peneira de plastico,
diferentemente da metalica, ndo criaria blindagem
eletrostatica.

D) ocorreria normalmente, pois a peneira de plastico,
diferentemente da metalica, ndo iria adquirir carga
elétrica.

E) aumentaria um pouco, uma vez que a peneira de plastico
se eletrizaria, reforgando a atragdo elétrica do pente.

SECAO FUVEST/UNICAMP/UNESP

O

O
O

O

Meu aproveitamento //\7

Acertei__ Errei__
01. A O 04. E O 07.B
02. B O 05.E O 08.D
03. C O 06. B

Acertei_  Errei___
01 O 03.D O 05.B
02. D O 04.B
06.
O A) 3,0.10°C
O B) 9,0.10°V
07.
O A) 9,0.10°V/m para a esquerda
O B) 9,0.10°V/m para a direita
08.
09.

Acertei__ Errei__
01. B O 02.D O 03.C

/Totaldos meus acertos: de . %



Filosofos como Aristoteles influenciaram fortemente o
modo de pensar do Ocidente por muitos anos, utilizando-se
de uma arquitetura de mundo calcada em pressupostos
que, hoje, para nds, sdo estranhos, mas que para o Mundo
Antigo eram perfeitamente coerentes. Hoje, interpretamos
o mundo de um modo fortemente influenciado pelas ideias
desenvolvidas por Isaac Newton (1642-1727). Os conceitos
por ele desenvolvidos e a sua maneira de abordar os
fendmenos naturais influenciaram areas como a Filosofia,
a Economia, a Literatura e foram, durante muito tempo,
padrao para diversos ramos do conhecimento humano.
Como sempre acontece nas ciéncias, a atual explicagao
para a causa dos movimentos dos corpos também teve
de enfrentar muita disputa e discussdo antes de ser
plenamente reconhecida.

Neste moédulo, apresentaremos alguns dos conceitos
desenvolvidos por Newton e estudaremos as suas trés leis
do movimento, conhecidas como Leis de Newton para o
movimento dos corpos. A interpretagao e a aplicagdo dessas
leis a fendOmenos térmicos e elétricos mostraram-se muito
eficazes, criando o paradigma newtoniano, no qual o mundo
é regido por leis mecéanicas - leis simples, abrangentes e
corroboradas pela experimentagdo -, em que o conceito
de forga tem uma fungdo fundamental. Na interpretagdo
do mundo, de acordo com os conceitos desenvolvidos por
Newton, busca-se a explicacao causal para os movimentos
observados na natureza, a dindmica do Universo.

CONCEITO DE FORCA I@@|

O conceito de forgca tem um papel central na mecéanica
newtoniana, uma vez que a forga é responsavel por alterar
o estado dos objetos: fazé-los entrar em movimento quando
estdo parados, fazé-los parar quando estdo se movendo,
alterar a diregdo de objetos que estdo em movimento,
deformar os objetos, etc.

Denominamos forca o agente capaz de realizar as
transformagdes anteriormente citadas, seja essa forga
realizada por nossos musculos ou pela acdo de poderosos
imas, por exemplo. A forca é uma grandeza vetorial e,
portanto, esta sujeita a todas as propriedades ja estudadas
para os vetores. No Sistema Internacional de Unidades,
a unidade de forga é o newton (N).

Uma forca de 1 newton (1 N) é, aproximadamente, a forca
com que a Terra atrai um objeto de massa igual a 0,1 kg
quando este se encontra ao nivel do mar e a 45° de latitude
norte!. A descricdo desses detalhes é necessaria, uma vez
que a intensidade com que a Terra atrai um objeto qualquer
depende do local onde esse objeto se encontra.

Objeto de | ‘

0,1 kg de massa |
Lin
v

Existem outras unidades de forca além daquela adotada pelo
Sistema Internacional, o newton. O quilograma-forga (kgf)
€ uma unidade de forca muito utilizada e equivale ao
peso de um objeto de massa igual a 1 kg. Mais uma vez,
lembramos que esse valor esta associado ao local no qual a
experiéncia é feita. A relagdo anterior nos permite concluir
que 1 kgf ~ 10 N.

Terra

Uma das maneiras de medir a intensidade de uma forga é
utilizar aparelhos conhecidos como dinamometros (Figura 1a).
Basicamente, os dinamOmetros sdo construidos com uma
mola, que é previamente calibrada, a qual associa-se uma
escala de valores. Um dinamometro bastante conhecido por
todos é a “balanga” de banheiro (Figura 1b).

Ao subirmos na plataforma de uma balanga, pressionamos
uma mola. A deformacdo desta esta associada a uma
determinada intensidade de forga e, dessa forma, a balanga
registra esse valor em sua escala. E desse modo que
medimos nosso “peso”.

(a) (b)

30
40
50

Istockphoto

Figura 1. (a) Imagem de um dinamdémetro tipico utilizado em
laboratdrios escolares. (b) Dinamémetro de banheiro, mais
conhecido como balanca de banheiro.

' Um valor mais preciso dessa forga de atragdo seria 0,98 N.



A NATUREZA DAS FORCAS I@@|

Hoje, classificamos as forgas naturais em 4 tipos:

» Forga eletromagnética * Forga nuclear forte

» Forga gravitacional » Forga nuclear fraca

Praticamente todas as forgas com as quais estamos
habituados a lidar sdo dos dois primeiros tipos. A forga
de atrito, a tracdo em cordas, a forca muscular e a forga
de compressdo sdo forcas de natureza eletromagnética.
Ja a forga peso tem, por sua vez, origem gravitacional.
Essas forgas estdo presentes em varias situagdes do nosso dia a
dia e, porisso, nosso estudo enfatizara esses dois tipos de forca.
As outras duas naturezas de forga mencionadas, nuclear forte
e fraca, s6 se manifestam no mundo subatomico. Essas forgas
sdo responsaveis pela estabilidade que encontramos na matéria
que compde nosso mundo.

Alguns autores classificam as forgas existentes na natureza em
forcas de contato e forgas de campo (ou de agdo a distancia).
Na primeira classe - forgas de contato —, existe um aparente
contato entre as superficies dos corpos que interagem, como
quando apertamos o botdo de uma campainha ou quando
seguramos uma faca. Forgas como a tensdo em uma corda,
a forca muscular e a forga normal, por exemplo, sdo classificadas
como forgas de contato.

As forcas de campo (ou de agdo a distancia) sdo aquelas que
atuam em situagdes nas quais os corpos interagem uns com
os outros sem a necessidade de contato aparente, como é o
caso da forga gravitacional, das forcas entre imas ou entre um
ima e um prego. Forcas elétricas, magnéticas e gravitacionais
sdo exemplos de forgas classificadas como forgas de campo
(geradas pelo campo elétrico, pelo campo magnético e pelo
campo gravitacional, respectivamente).

Utilizamos o termo “contato aparente” ao nos referirmos
as forcas de contato, pois sabe-se que as forcas de repulsdo
elétrica que atuam nesses casos, quando aproximamos muito
dois corpos, possuem modulos altissimos, ndo permitindo
que exista contato direto entre as moléculas dos dois corpos
que interagem.

FORCA RESULTANTE o
E 0 EQUILIBRIO c

Considere um pequeno carro de brinquedo no qual vocé déd um
empurrao, primeiro com uma forca de pequena intensidade e,
posteriormente, com uma forga mais intensa. O efeito das forgas
sobre o carrinho, nas duas situagGes descritas, sera diferente;
provavelmente, na primeira situacdo, a distancia percorrida
por ele antes de parar foi menor do que na segunda situagdo.
Caso vocé empurre o carrinho para frente e, posteriormente,
para tras, o sentido de movimento do carrinho também sera
diferente em cada uma das situagdes. Como os efeitos da forca
sobre o carrinho dependem da intensidade, da direcdo e do
sentido da forca, dizemos que a forca € uma grandeza vetorial.
Os diagramas que representam as forgas por meio de vetores
sdo denominados diagrama de forcas ou diagrama de corpo livre.

Consideremos uma situagdo na qual um menino esta em
um brinquedo de um parque de diversdo. As forcas que
atuam sobre o menino podem ser representadas por meio
de diagramas que mostram apenas os elementos essenciais
para a compreensao dos efeitos dessas forgas sobre o
menino. Essa situacdo pode ser representada de forma
simples, mas de modo que contenha todas as informacgdes
relevantes (ponto de aplicacdo, direcdo, sentido e modulo)
sobre as forgas que atuam sobre o menino (peso, normal
e forga de atrito).

Forga normal

(140 N) Forga de atrito

(30 N)

Forga peso
(30 N)

Figura 2. Situagdo real e o respectivo diagrama de forgas que
a representa.

Para o estudo das Leis de Newton, dois conceitos sdo muito
importantes: o conceito de forga resultante, F., € o conceito
de equilibrio de um corpo.

» Forga resultante

E o resultado da soma vetorial de todas as forcas
que atuam sobre um determinado corpo. A aplicagdo
matematica desse conceito sera imprescindivel para a
resolucdo de uma série de exercicios.

» Equilibrio

No estudo da Dindmica, definimos que uma particula
esta em equilibrio quando a resultante das forgas que
atuam sobre ela é zero, isto &, varias forcas podem atuar
sobre a particula, porém, a soma vetorial de todas essas
forgas deve ser nula.

Equilibrio = F, = 0
12 LEI DE NEWTON Iﬁ@'

Todo objeto permanece em estado de repouso ou de
movimento uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado
a mudar aquele estado por forgas que atuem sobre ele.

A afirmativa anterior, portanto, se relaciona as situagdes
de auséncia de forca ou de forga resultante nula atuando
sobre um corpo. Nesses casos, o corpo deve permanecer em
MRU, se ele estiver com velocidade diferente de zero, ou em
repouso, se a sua velocidade for nula. Essa lei tem uma
importancia crucial para as outras duas leis do movimento.

Todo referencial no qual as condigGes descritas pela
12 Lei de Newton sdo obedecidas (F, = 0 = MRU ou repouso)
é denominado referencial inercial. As outras duas leis
do movimento, da maneira como serdao descritas neste
modulo, somente sdo validas para esse tipo de referencial.



A rigor, ndo existem referenciais inerciais, e o que faremos
sdo aproximagOes muito boas para que possamos utilizar
certos corpos como referenciais inerciais. Newton utilizava
as estrelas, que acreditava que eram fixas, como sistemas
de referenciais inerciais.

A Terra pode ser considerada um referencial inercial para
boa parte dos movimentos que estudamos, basicamente
aqueles que ocorrem sobre a sua superficie, mas, para
outros tipos de movimentos, ela ndo pode ser utilizada como
referencial inercial.

A seguir, apresentamos dois fatos cotidianos que podem
ser explicados considerando a Terra como um referencial
inercial e aplicando a 12 Lei de Newton.

Exemplo 1: Quando estamos no interior de um 6nibus
e o motorista é obrigado a frear bruscamente, € comum
falarmos que fomos “jogados para frente”. Mas, na verdade,
estdvamos indo para frente conjuntamente com o 6nibus,
desenvolvendo certa velocidade de médulo v, e tendemos
a permanecer nesse estado de movimento até quando o
estado de movimento do 6nibus foi alterado.

Assim, apos a freagem, a velocidade final do 6nibus tera
modulo menor do que v e, portanto, nos movimentamos
para frente em relagdo ao 6nibus. Para alterar nosso estado
de movimento, é necessario que uma forga seja aplicada
sobre nosso corpo. Nesse caso, como desejamos permanecer
em repouso em relagdo ao 6nibus, é necessario que uma
forga atue em nosso corpo em sentido oposto ao de nosso
movimento e, normalmente, essa forca é aplicada pelo
banco da frente ou pelo corpo de outra pessoa que estava

a nossa frente.

Galileu denominou inércia a propriedade de os corpos
tenderem a permanecer em seu estado de movimento.
Devido a esse fato, a Primeira Lei de Newton também é
conhecida como Lei da Inércia de Galileu.

Exemplo 2: Quando um carro no qual nos encontramos
realiza uma curva para a esquerda, temos a sensagdo de
que estamos sendo jogados para a direita por uma forga
desconhecida. Na figura a seguir, que ilustra essa situagao,
é facil perceber que nosso corpo tende a continuar em
linha reta e o carro é que esta virando. Nesse exemplo,
o carro ndao é um referencial inercial, pois nosso corpo,
em relagao ao carro, ndo permaneceu em repouso, mesmo
estando sujeito a uma forga resultante nula.

Direcao de movimento do passageiro

Em situacdes desse tipo, fazemos uso de uma forga ficticia
(ndo inercial) para explicar o porqué de sermos jogados
para fora da curva e a denominamos forca centrifuga. Mas,
lembre-se: ela é apenas um artificio para explicar o que
acontece conosco no referencial ndo inercial do carro e ndo
obedece as outras Leis de Newton. Quem analisa a situagdo
do lado de fora do carro, utilizando a Terra como referencial,
ndo necessita desse artificio para analisar nosso movimento.

Como discutido anteriormente, se a forga resultante que
atua sobre um corpo é nula, esse corpo estara em repouso
(equilibrio estatico) ou em Movimento Retilineo Uniforme
(equilibrio dinamico). Galileu utilizou um interessante
argumento para demonstrar essa Ultima situagdo. Imagine
0 seguinte movimento para uma esfera, solta de uma
determinada altura, em uma calha com atrito desprezivel
(Figura 3).

Posigao inicial

Posigao final

Figura 3. Experiéncia imaginada por Galileu para discutir o
Movimento Retilineo Uniforme de uma esfera.

A figura 3 nos mostra uma esfera solta em um plano
inclinado, entrando em movimento devido a agdo da forca
peso. Durante esse movimento, a esfera desce um plano
inclinado, percorre uma trajetéria horizontal e, entdo,
sobe outro plano inclinado até atingir uma altura igual a
altura inicial, pois o trilho ndo apresenta atrito. Se o trilho
da direita for alongado, reduzindo sua inclinagdo, a esfera
percorrera uma distadncia maior, porém ainda continuara a
atingir uma altura igual a do inicio do movimento. O que
acontecera, porém, se o trilho da direita for colocado na
posicdo horizontal? Que tipo de movimento a esfera teria
nesse trecho? Para Galileu, no trecho horizontal, o efeito das
forgas que atuam sobre o corpo ndo mais seria sentido por
este e, dessa forma, o corpo permaneceria se movendo em
linha reta e com velocidade constante.

23 LE| DE NEWTON ﬁ@,

A toda forca resultante que atua sobre um corpo
corresponde uma aceleracdo de mesma diregdo, mesmo
sentido e de mdédulo proporcional a essa forca.

Ao estudar o movimento da Lua, Newton pdde obter a
seguinte relagdo entre a forga resultante e a aceleragdo:

?R = ma (22 Lei de Newton para o movimento)




Essa relagdo nos permite concluir que:

A)

B)

9

D)

O moddulo da aceleragdo adquirida por um corpo
é diretamente proporcional ao modulo da forca
resultante. Isso significa que o grafico da aceleragao
em fungdo da forga resultante, sobre uma dada
massa, € uma reta que passa pela origem conforme
mostra a figura seguinte.

3 Aceleragao

3=
R
.

3

a
2F,
=
E [
3F,
O modulo da aceleragdo adquirida por um corpo é
inversamente proporcional a sua massa caso a forga
aplicada seja constante. Isso significa que, para uma

dada forga, o grafico da aceleracdo em funcdo da massa
€ uma hipérbole conforme mostra a figura a seguir.

Forga resultante

a
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Esse grafico mostra que, ao se aplicar uma forga de
mesmo maddulo a dois corpos diferentes, a variagao
de velocidade dos corpos ndo &, necessariamente,
a mesma. A inércia, propriedade que mede a
dificuldade em variar a velocidade de um objeto,
€ uma caracteristica intrinseca, propria do corpo.
Ndo importa onde essa experiéncia seja feita,
o quociente entre o mddulo da forga resultante (F,)
e o0 moddulo da aceleragdo (a) que atuam sobre um
corpo sera sempre o mesmo, a massa (m) desse
corpo. Por isso, dizemos que a massa é uma medida
da inércia do corpo.

Aceleragao

Massa

A partir da expresséo F, = ma, podemos definir a
unidade de forga. Uma forca resultante de 1 N é a
forga que, quando aplicada sobre um corpo de massa
1 kg, faz com que ele adquira uma aceleragdao de
1 m/s?. Assim, temos que 1 N = 1 kg.m/s?.
1N=1kg.1m/s?
1N

Jmtl’ullmlmlmlmlm.

a=1m/s?

Observe que a equacdo da 22 Lei de Newton é
uma equacao vetorial, pois a forga e a aceleragao
sdao grandezas de natureza vetorial. Como a
massa é uma grandeza escalar sempre positiva,
concluimos que a aceleragdo possui sempre a mesma
direcdo e o mesmo sentido da forga resultante.

Tome bastante cuidado com isso, pois muitos estudantes
desatentos tendem a pensar que a forga resultante
determina o sentido da velocidade de um corpo em
um movimento. Por exemplo, quando langamos uma
pedra verticalmente para cima, o vetor velocidade,
inicialmente, possui sentido para cima. Porém, a forca
resultante aponta para baixo, e, consequentemente,
a aceleracdo sera também voltada para baixo.
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Para toda forga de acdo que um corpo A exerce sobre um
corpo B, ha uma forga de reacdo de mesma intensidade,
mesma direcdo e sentido oposto que o corpo B aplica em A.

A 32 Lei de Newton para o movimento também é conhecida
como Lei da Agdo e Reacao. Podemos perceber que as forgas
sempre se manifestam aos pares. Assim, o numero total
de forgas presentes no Universo seria par. Por isso, muitos
autores preferem utilizar a palavra interagdao, em vez de
forga, como interacdo elétrica e interagdo gravitacional,
em vez de forga elétrica e forga gravitacional. A palavra
interagdo ja traz em seu significado a necessidade da
presenca de dois corpos. Observe a figura a seguir, que
mostra a interagdo gravitacional entre os corpos A e B.

Corpo A Corpo B

Os corpos que interagem entre si podem ser a Terra e
vocé, uma bola de futebol e o rosto de um jogador (figura
a seguir), vocé e o chdo, um prego e um ima, dois imas que
se atraem ou se repelem, etc.

/'/?

Marcos Carneiro

Um aspecto essencial dessa lei é o fato de as forgas serem
aplicadas em corpos diferentes. Por isso, essas forgas ndo se
anulam, apesar de elas terem sentidos opostos e de terem
as mesmas intensidades. Em muitos problemas, duas forgas
opostas e de mesma intensidade podem agir em um corpo,
de forma que a resultante entre elas seja nula. Nesse caso,
essas forgas, é claro, ndo formam um par de agdo e reagao.

O fato de as forcas serem de igual intensidade ndo significa
que o “efeito” dessas forgas sera 0 mesmo nos dois corpos.
Entra em questdo, nesse momento, a 22 Lei de Newton.
Como os corpos podem possuir massas diferentes, os efeitos
dindmicos dessas forcas, de mesmo maddulo, também podem
ser diferentes.



Por exemplo, se um elétron e um préton forem abandonados
um diante do outro, as forcas de atragdo elétrica que um
exerce sobre o outro possuem o mesmo modulo. Porém,
sendo muito mais leve que o proton, o elétron estara sob a
acdo de uma aceleragdo, em direcdo ao proton, muito mais
intensa que a aceleracao do préton em diregdo ao elétron.
O resultado é que as particulas colidirdo em uma posigdo
bem préoxima a posigdo inicial do proton.

A figura a seguir representa uma pessoa sobre um skate,
empurrando uma parede. A mao da pessoa empurra a parede
na diregdo horizontal e para a direita. Simultaneamente,
a parede empurra a mao da pessoa, também na direcdo
horizontal, porém no sentido oposto, para a esquerda.
Os mddulos dessas forgas, denominadas par de acdo e reacgao,
sdo iguais. Essas forgas atuarao sobre a mao da pessoa e sobre
a parede enquanto houver contato entre a mdo e a parede;
assim que o contato deixar de existir, as forgas cessam.

Forga exercida pela parede
sobre a mdo da pessoa

Forca exercida pela pessoa
sobre a parede

—

MASSA E PESOI

Massa é uma grandeza escalar que mede o valor da inércia de
um corpo. Ndo podemos associar a massa de um objeto ao seu
tamanho, mas podemos associa-la a dificuldade que encontramos
em alterar o estado de repouso ou de movimento desse objeto.

Imagine uma bola de boliche e outra de futebol. Caso vocé
apligue uma forca de mesma intensidade a cada uma das
bolas, percebera logo qual delas possui maior massa.
A dificuldade encontrada para mover a bola de boliche é
muito maior do que para mover a bola de futebol, ou seja,
a inércia da bola de boliche é muito maior do que a da bola
de futebol. Portanto, podemos afirmar que a massa da bola
de boliche é muito maior do que a massa da bola de futebol.
Mesmo que as levassemos para o espaco, longe de qualquer
planeta, e tentdssemos empurra-las, encontrariamos maior
dificuldade em colocar a bola de boliche em movimento
(Figura 4). Nao importa o local em que estejamos, a bola de
boliche sempre possuira maior inércia que a bola de futebol,
pois a massa dela é maior que a massa da bola de futebol.

569
D

0,5 kg

Figura 4. Uma bola de boliche possui maior inércia que uma bola
de futebol, pois possui maior massa.

A unidade de massa, no Sistema Internacional (SI),
€ o quilograma (kg). Para comparar massas desconhecidas
com massas de objetos padrdes, utilizamos balangas
de brago. Ndo importa em qual planeta nos encontremos,
uma balanga de bragos iguais sempre registrard o mesmo
valor de massa durante as medidas.

h

Fulcro

O peso é uma grandeza vetorial, associada a forga de
atragdo gravitacional que um planeta exerce sobre um
corpo. Essa forga é o resultado da interagdo entre um objeto
de massa m e o campo gravitacional g do planeta onde
esse objeto se encontra. O valor do campo gravitacional
na superficie da Terra é muito proximo de 10 N/kg, o que
significa que um objeto de massa 1 kg, colocado na superficie
da Terra, sera puxado em direcdo ao centro desta por uma
forca de moddulo igual a 10 N. Na Lua, o valor do campo
gravitacional é 1,6 N/kg; isso significa que objetos de
1 kg de massa, na superficie da Lua, serdo atraidos por uma
forca de modulo igual a 1,6 N. Assim, podemos perceber
que o valor da forga de interagd@o entre o objeto e o planeta
(forga peso) pode ser determinado pela relagdo:

P =mg

Nessa expressdo, P representa o modulo da forga peso,
m representa o valor da massa do corpo e g representa
o mddulo do campo gravitacional do planeta. O fato de
estarmos utilizando o simbolo g tanto para o campo
gravitacional quanto para o valor da aceleracao da gravidade
€ intencional. Eles sdo coincidentes.

Veja a transformacdo de unidades a seguir.

2
N _10 kg.m/s

m
10 — —
ki kg

2

=10

n



Como qualquer outra forca, a forga peso também apresenta
uma reagdo. A figura seguinte mostra o local em que se
manifesta a reacdo a forca peso, resultado da interagdo
entre a Terra e o objeto. A rigor, todas as porgOes da Terra
atraem e sdo atraidas por qualquer objeto colocado em sua
superficie, as porgcdes mais proximas com maior intensidade
e as mais distantes com menor intensidade. Newton mostrou
que todas essas forgas, que atuam em diversas porgdes da
Terra isoladamente, podem ser representadas por um Unico
vetor que atua no centro da Terra, como representado na
figura a seguir.

mo

ol

FORCA NORMALI@@|

Em quase todos os momentos de nossa vida, estamos
apoiados em alguma superficie. S3o raras as ocasies em
gue ndo estamos pressionando uma superficie, por exemplo,
quando saltamos de paraquedas ou de bungee jump.
Ao interagirmos com uma superficie sobre a qual nos
apoiamos, exercemos sobre ela uma forga de compresséo (N').
De acordo com a 32 Lei de Newton, a superficie também
exerce uma forga sobre nosso corpo. Essa forga, chamada de
forca normal (N), possui o mesmo mddulo e a mesma direcdo
que a forga de compressdo, porém, apresenta sentido oposto
a esta, como mostrado na figura a seguir.

N

N:

Quando pressionamos verticalmente uma superficie
horizontal, essa superficie exerce sobre ndés uma forga na
diregdo vertical, em sentido oposto ao da forga que exercemos
sobre a superficie. Da mesma forma, quando pressionamos
horizontalmente uma parede, ela também exerce uma forca
horizontal sobre nossa mao. Essa forga, exercida em nossa
mao, também é denominada forga normal.

=

E muito comum os alunos confundirem a relacdo entre a
forca normal e a forga peso. A rigor, ndo existe relagdo entre
elas, pois essas forgas tém natureza independente, ou seja,
a existéncia de uma independe da outra. A figura a seguir
mostra os pares de agdo e reagdo associados as forcas que
atuam sobre um livro posto em uma mesa horizontal, que
esta sobre a superficie da Terra (a figura ndo esta em escala).
Observe que, sobre o livro, atuam duas forgas: a forga peso (P)
e a forca normal (N), exercida pela mesa sobre o livro.

Livro ~ ~
Pares “agao e reagao”

Mesa _. .
Ne -N
Pe-P

o

Terra

Como o livro encontra-se em repouso, a resultante das
forcas que atuam sobre ele é zero. Logo, os modulos das
forcas peso e normal sdo iguais. No entanto, isso ndo significa
que as forgas peso e normal sejam um par de agao e reagao.
Afinal, a reacdo a forga peso encontra-se aplicada no
centro da Terra (-P) e a reacdo a forca normal é a forca de
compressdo que o livro exerce sobre a mesa, (-N).

A rigor, quando subimos em uma “balanga?” de banheiro,
ela ndo registra o médulo de nossa forca peso, mas sim
o modulo da forca com que comprimimos a superficie da
balanca. Usualmente, esses valores sdo coincidentes, mas
basta nos apoiarmos em uma superficie, como mostrado
na figura a seguir, para alterarmos os valores usualmente
registrados pela balanga. O primeiro homem, que estd
empurrando a pia para baixo, sofre a agdo de uma forca para
cima exercida pela pia sobre suas maos. Por exemplo, se ele
fizer uma forca de 10 N sobre a pia, havera uma reducdo do
mesmo valor na forga de compressdo dos seus pés sobre a
balanga, que, nesse caso, registrara um valor 10 N inferior
ao peso real do homem. No outro caso, em que o homem
empurra o teto para cima, a reacao do teto sobre ele é para
baixo. Se ele empurrar o teto para cima com uma forga
de 10 N, a forca de compressao registrada pela balanga sera
aumentada desse valor. Se vocé possuir uma balanga de
banheiro em casa, repita essas experiéncias para certificar-se
desses resultados.

-

2 O termo esta entre aspas pois, a rigor, ndo é uma balanca,
mas sim um dinamémetro. Optamos aqui por utilizar o termo
cotidiano.



EXERCICIO RESOLVIDO

01. (UFJF-MG) Uma pessoa com uma bengala sobe na
plataforma de uma balancga. A balanga assinala 70 kg.
Se a pessoa pressiona a bengala contra a plataforma da
balanga, a leitura entdo
A) indicard um valor maior que 70 kg.
B) indicara um valor menor que 70 kg.
C) indicard os mesmos 70 kg.
D) dependera da forga exercida sobre a bengala.

E) dependerda do ponto em que a bengala é apoiada
sobre a plataforma da balanga.
Resolugao:
Quando uma pessoa sobe com uma bengala em uma
balanga, a balanga registra o “peso” total do conjunto
pessoa + bengala. A pessoa, ao pressionar a bengala
contra a superficie da balanga, faz com que seus pés
pressionem menos a superficie desta, de modo que uma
acdo é compensada pela outra. Sendo assim, o valor total
registrado pela balanga permanece inalterado. Portanto,
a resposta correta é a C.
Note que esse exercicio é diferente da discussdo feita
no fim da ultima segdo, que ilustrou os efeitos de forgas
sobre objetos externos a balanga.

FORCA DE TENSAO i
OU TRACAO Ch

Podemos utilizar cordas para transmitir forgas de um
ponto a outro do espago. Uma corda ideal é aquela que é
inextensivel, que possui flexibilidade e que apresenta massa
desprezivel em relagdo aos corpos aos quais esta presa.
Denominamos forca de tensdo, ou tragdo, a forca que é
transmitida de um ponto a outro de um sistema, utilizando
cordas, como mostrado na figura a seguir.

Forga transmitida

Observe a figura seguinte. Se os fios sdo ideais, isto &,
inextensiveis e de massa desprezivel, temos que |T,| = |T,|
e |T,| = IT,|. Sempre que as tensGes atuarem sobre um

mesmo fio, seus modulos serdo iguais.

F TT T, T
B-g-a

O uso de cordas é particularmente interessante quando
desejamos mudar o angulo no qual uma forga pode ser feita,
como mostra a figura a seguir.

Forga aplicada

»
>

\ A

EXERCICIO RESOLVIDO

02.

Um menino deve puxar, com aceleragao constante de
1,5 m/s?, um conjunto de 2 blocos iguais, cada um
com massa de 2 kg, conectados por fios de diferentes
resisténcias. Considere que os fios sdo ideais e que
ndo ha atrito entre a superficie horizontal e os blocos.
Discutir de que modo os fios devem ser conectados aos
blocos para que a possibilidade de ruptura dos fios seja

a menor possivel.
g

A B

Resolugao:
Inicialmente, vamos representar as forgas que atuam nos
dois blocos, desenhando-os separadamente.

A A

N N

A B

A —
Tl

i
N

P P

v A y

B

Bloco A: Estd em equilibrio na diregdo vertical e
acelerado para a direita na diregao horizontal. Logo,
os médulos de N, e P, devem ser iguais e de valor 20 N
(P, = m,g). Como o bloco esta acelerado para a direita,
a forga resultante também deve estar voltada para a
direita. Como temos apenas uma forga atuando no bloco A
na diregao horizontal, fl, essa € a forca resultante que
atua sobre o bloco A.

FR(BLOCO A) = T1

T,=ma=2.15=3,0N

Bloco B: Também estd em equilibrio na direcdo vertical
e acelerado para a direita na diregdo horizontal. Ha duas
forcas atuando no bloco B na direcao horizontal, —Tl
para a esquerda e TZ para a direita. Como o bloco esta
acelerado para a direita, a forga resultante também deve

estar voltada para a direita (22 Lei de Newton). Logo:

R(sLoco B) =T+ (°T)
Mas:
FR(BLOCO B) mga = mya = Tz - T1 =
T,=T,+ma=30+20.15=
T,=60N

Como T, > T,, a corda mais resistente deve ficar entre
o bloco B e a mdo do menino, ao passo que a menos
resistente deve unir os dois blocos.

Comentario:

Ja era esperado que o mddulo da tensdo no fio puxado
pela pessoa fosse o dobro do mddulo da tenséo no fio que
puxa o bloco A. Uma vez que todas as partes do sistema
movem-se com a mesma aceleragdo, a forga resultante
que atua em certa parte do sistema é proporcional a
massa dessa parte. Como a forga exercida pela pessoa
puxa duas massas iguais, e como a forga que une os
blocos puxa apenas uma dessas massas, a primeira forga
deve ser maior que a segunda, igual ao dobro da outra.



A LEI DE HOOKE? ﬁgl

Denominamos objeto eldstico os objetos que mudam de
forma ao aplicarmos uma forga sobre eles e que voltam a
assumir sua forma original ao cessarmos a acao da forga
sobre eles. Um exemplo de um corpo elastico é a mola.

Sabe-se que, quanto mais esticamos uma mola,
maior deve ser a forca que devemos aplicar as suas
extremidades. Podemos usar essa propriedade para
medir a intensidade das forgas. Colocando uma mola
na posicdo vertical e fixando sua extremidade superior,
podemos pendurar corpos de pesos diversos em sua outra
extremidade.

Para certa faixa de forcas aplicadas, o valor da deformacao
x & proporcional a forga aplicada, isto &, F « x ou:

el

F, = kx

el

(Lei de Hooke)

Em que k é a constante eldstica da mola. Esse tipo de
deformacéo é denominada deformagdo elastica. Utilizando a
equacdo anterior e medindo a deformagdo da mola, podemos
calcular a intensidade da forga aplicada sobre ela desde que
a constante elastica da mola seja conhecida.

Se a forga exercida sobre a mola for muito grande, pode
acontecer de a mola perder suas propriedades elasticas e
ndo voltar a sua forma original. Nesse caso, dizemos que a
mola sofreu uma deformacdo plastica e, para esse tipo de
deformacdo, a Lei de Hooke ndo é mais valida.

|<h) I
K J
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3 Em homenagem a Robert Hooke (1635-1705), cientista inglés.

Edward Kinsman / Getty Images

EXERCICIOS DE

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

01.

02.
TOX1

©

(PUC Minas) Um carro estd movendo-se para a direita
com uma determinada velocidade, quando os freios sdo
aplicados. Assinale a opgdo que da o sentido correto
para a velocidade v do carro, sua aceleragao a e a forga
resultante F que atua no carro enquanto ele freia.

Sentido original do movimento

A) - - «
B) - « «
C) « « «—
D) - «— -

(PUC-Campinas-SP-2022)

Homem é capaz de correr a mais de
60 km/h, diz estudo

O ser humano é capaz de correr a uma velocidade
de até 64,4 km/h — superando o atleta jamaicano Usain
Bolt, recordista mundial dos 100 m rasos, segundo estudo
realizado nos Estados Unidos. O numero foi estabelecido
depois que cientistas calcularam a mais alta velocidade
pela qual os musculos do corpo humano podem se mover
biologicamente. Segundo Matthew Bundle, especialista
em biomecanica da Universidade de Wyoming e um
dos autores do estudo, a pesquisa mostra que o limite
de velocidade na corrida humana é estabelecido pelo
limite de velocidade das proprias fibras musculares.
Para estabelecer o novo recorde mundial da prova dos
100 m rasos e se tornar o corredor mais veloz do mundo,
0 jamaicano Usain Bolt chegou a uma velocidade média de
45 km/h. O animal mais rapido da natureza é o guepardo,
que chega a correr a 112 km/h.

Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese.

Suponha que, na corrida de 100 m rasos, o atleta Usain
Bolt, partindo do repouso, demorou 4,0 segundos para
atingir a velocidade de 43,2 km/h. Considerando que
a massa do atleta seja 86 kg, a intensidade média da
componente horizontal da forga resultante, em newtons,
que atuou sobre o atleta nesse intervalo de tempo foi de:
A) 258 C) 928 E) 4128

B) 430 D) 2150

(PUC Minas) Em cada situagdo descrita a seguir, ha uma
forga resultante agindo sobre o corpo, exceto em

A) O corpo acelera numa trajetoria retilinea.

B) O corpo se move com o moédulo da velocidade
constante durante uma curva.

C) O corpo se move com velocidade constante sobre
uma reta.

D) O corpo cai em queda livre.



04.
WLXH

©

05.
ZLA4

©

07.
91HP

©

(FIEB-SP) Sobre uma mesa, plana e horizontal, o
computador, em repouso, fica sujeito a acdo de duas
forcas verticais, a forca peso P, exercida pela Terra, € a
forca normal N exercida pela mesa.

Disponivel em: http://partilho.com.br/author/
marcosmcl/page/7/ (Adaptagdo).

Essas duas forgas tém intensidades

A) iguais, ndo nulas e constituem um par agao-reagao.

B) diferentes e constituem um par agao-reagao.

C) iguais, ndo nulas e ndo constituem um par agao-
-reagao.

D) diferentes e ndo constituem um par agao-reagao.

E) iguais a zero e constituem um par agao-reacao.

(IFSC-SC) Um passaro esta em pé sobre uma das maos
de um garoto. E correto afirmar que a reagdo a forga que
0 passaro exerce sobre a mdo do garoto € a forga

A) da Terra sobre a mao do garoto.
B) do passaro sobre a mao do garoto.
C) da Terra sobre o passaro.

D) do passaro sobre a Terra.

E) da mao do garoto sobre o passaro.

(UNIRIO-RJ)

Dana Summers

223

A andlise sequencial da tirinha e, especialmente, a do
quadro final, nos leva imediatamente ao(a)

A) Principio da Conservagdo da Energia Mecanica.

B) propriedade geral da matéria, denominada inércia.
C) Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento.
D) Segunda Lei de Newton.

E) Principio da Independéncia dos Movimentos.

(IFSP) Suponhamos que, em um depdsito, dois
estoquistas estejam armazenando sacos de arroz de 5 kg.
Utilizando-se de uma mesa perfeitamente lisa de 2 m de
comprimento que ndo promove atrito entre o saco de arroz e
o seu tampo, um deles empurra o saco pelo tampo para que
chegue as méaos do outro. Essa operacao é feita de maneira
simples, ou seja, o primeiro coloca 0 saco sobre a mesa e
aplica sobre ele uma forga, fazendo com que o saco chegue
ao outro lado com uma velocidade constante de 2 m/s.

08.
UTD3

©

No texto relatado, podemos destacar o principio
A) de Arquimedes. D) da Incerteza.
B) de Einstein. E) de Pascal.
C) da Inércia.

(UFAC) A figura a seguir mostra imagens de um teste de
colisdo. A foto A revela o momento exato da colisdo do
carro com o muro. Nesse instante, a velocidade do carro
era 56 km/h. As fotos B, C e D sdo imagens sequenciais
da colisdo. O motorista, que usa cinto de seguranga, fica
espremido entre seu banco e o volante. A crianga, que
estava sentada no banco da frente, ao lado do motorista,
bate no para-brisa e é arremessada para fora do carro.

-t

CARRON, W.; GUIMARAES, 0. As faces da Fisica.
Sdo Paulo: Moderna, 2008. p. 115 (Adaptagao).
Com relagédo ao que foi dito e, baseando-se nos
conhecimentos de Fisica, pode-se afirmar que
A) ndo é necessario que os passageiros, sentados na
parte traseira do carro, usem cinto de seguranga.
B) em razdo da inércia, os passageiros sdo langados para
frente, conforme se observa nas fotos B, C e D.
C) o cinto de seguranga contribui para reduzir a
aceleracao do carro.
D) o atrito entre o banco e os passageiros é suficiente para
impedir que esses sejam arremessados para frente.
E) os riscos, para os passageiros, seriam maiores se
todos estivessem usando cinto de segurancga.



EXERCICIOS

RESOLUCOES NO
® Bernoulli Play

PROPOSTOS

01.

02.

03.
YTIW

©

(PUC Rio-2022) Uma bola, quando disparada na Terra
com um angulo de 45 graus em relagdo ao solo e com
uma velocidade inicial de moédulo 10 m/s, descreve uma
trajetoria parabdlica.

Na parte mais alta da trajetdria, desprezando-se todas
as forgas dissipativas, a forga resultante que atua sobre
a bola

A) é nula.

B) aponta para o mesmo sentido da trajetoria.

C) aponta para baixo.

D) aponta para cima.

(UFRGS-RS-2019) Na figura a seguir, duas forgas
de intensidade F, = 20 N e F, = 50 N s&o aplicadas,
respectivamente, a dois blocos A e B, de mesma massa m,
que se encontram sobre uma superficie horizontal sem
atrito. A forga F, forma um angulo 6 com a horizontal,
sendo sen 6 = 0,6 e cos 6 = 0,8.

FA_, A ,,EX B

A razdo a,/a, entre os médulos das aceleragdes a, e a,,
adquiridas pelos respectivos blocos B e A, é igual a

A) 0,25.
B) 1.
c) 2.
D) 2,5.
E) 4.

(CEFET-MG) Duas pessoas puxam as cordas de um
dinambmetro na mesma diregdo e em sentidos opostos,
com forgas de mesma intensidade F = 100 N.

Nessas condigdes, a leitura do dinamémetro, em newtons, é
A) 0.

B) 100.

C) 200.

D) 400.

04.

05.
NWOL

©

06.

(Unit-AL)

A perna de um paciente estd submetida as forgas
coplanares, F, F, e F,, conforme representado no
diagrama. Considerando-se as informagdes fornecidas no
diagrama, conclui-se que o médulo da forga resultante
atuando sobre a perna, em N, é igual a

A) 2,5. C) 4,5.
B) 3,6. D) 4,8.

E) 5,0.

(UERN) A tabela apresenta a forca elastica e a deformagéo
de 3 molas diferentes.

1 400 0,50
300 0,30
600 0,80

Comparando-se as constantes elasticas destas 3 molas,
tem-se que

A) K, > K, > K,.
B) K, >K, >K,.

C) K, > K, >K,.
D) K, >K, > K.

(FCMSC-SP-2021) Em 1687, em sua famosa obra
Principios Matematicos da Filosofia Natural, o fisico inglés
Isaac Newton formulou trés leis que constituem a base
para a compreensdo dos comportamentos dindmico e
estatico dos corpos materiais, tanto na Terra como no
espaco. A primeira é a lei da inércia, a segunda lei é a
que relaciona a forga resultante que age sobre um objeto
com a aceleracdo que ele adquire e a terceira é a lei da
agao e reagao.

Um vaso em repouso sobre uma mesa € um exemplo
A) da primeira lei, apenas.

B) da segunda e da terceira leis, apenas.

C) da terceira lei, apenas.

D) da primeira e da segunda leis, apenas.

E) das trés leis.



07.

09.

(UFAL) Uma das importantes contribuigdes de Albert
Einstein para a Fisica foi a Relatividade Geral. Reporta-se
que forgas gravitacionais entre corpos podem ser
representadas por deformagGes do espaco e do tempo
entre elas. Isto também acontece com a Terra e o Sol.
O Sol exerce uma forga gravitacional sobre a Terra,
mantendo-a sobre a orbita. A reacdo desta forca, de
acordo com a terceira Lei de Newton, é a

A) forca centripeta sobre a Terra devido ao Sol.
B) Orbita eliptica que a Terra descreve.

C) producdo de mares nos oceanos da Terra.

D) forca responsavel pela queda livre dos corpos.

E) forca gravitacional sobre o Sol devido a Terra.

(Fatec-SP) Um motorista conduzia seu automovel de massa
2 000 kg que trafegava em linha reta, com velocidade
constante de 72 km/h, quando avistou uma carreta
atravessada na pista. Transcorreu 1 s entre 0 momento
em que o motorista avistou a carreta e o momento em
que acionou o sistema de freios para iniciar a frenagem,
com desaceleragdo constante igual a 10 m/s?.

Antes de o automével iniciar a frenagem, pode-se afirmar
que a intensidade da resultante das forgas horizontais que
atuavam sobre ele era

A) nula, pois ndao havia forgas atuando sobre o
automoével.

B) nula, pois a forga aplicada pelo motor e a forga de
atrito resultante atuavam em sentidos opostos com
intensidades iguais.

C) maior do que zero, pois a forga aplicada pelo motor
e a forga de atrito resultante atuavam em sentidos
opostos, sendo a forga aplicada pelo motor a de maior
intensidade.

D) maior do que zero, pois a forga aplicada pelo motor
e a forga de atrito resultante atuavam no mesmo
sentido com intensidades iguais.

E) menor do que zero, pois a forga aplicada pelo
motor e a forga de atrito resultante atuavam em
sentidos opostos, sendo a forga de atrito a de maior
intensidade.

(UEPG-PR-2021) A partir das Leis de Newton, nas quais
se baseia a Mecénica Classica, assinale o que for correto.
01. O peso é uma medida da inércia do corpo.

02. No instante em que a resultante das forgas que atuam

em uma particula em movimento tornar-se nula, essa
entrara em movimento retilineo uniforme.

04. O sistema de propulsdo a jato funciona com base na
lei de agao e reagdo.

10.
AF8N

©

11.

08. A forga com que a Terra atrai o Sol é igual em méddulo
e diregdo a forga com que o Sol atrai a Terra, porém,
essas forgas possuem sentidos contrarios. Conclui-se,
entdo, que essas forcas se anulam, possibilitando que
a Terra permaneca em orbita em torno do Sol.

16.Um corpo desliza com velocidade constante, no
vacuo, sobre uma superficie horizontal com atrito,
sob a agdo de uma forga externa de 10 N, paralela
a essa superficie. Apenas com esses dados ndo é
possivel descobrir o valor da forca de atrito cinematico
existente entre as superficies.

Soma ( )

(UEG-GO) Um pescador fisga um peixe enorme que
luta para escapar. A medida que o pescador puxa a
linha, percebe que o peixe ndo se move em sua diregao.
Ele conclui que a distancia entre ele e o peixe ndo aumenta
e nem diminui devido ao fato de

A) as forcas serem um par de agao e reagdo e se
anularem mutuamente, tornando assim a aceleragao
do peixe nula.

B) a intensidade da forga na agua somar-se a forga
exercida pelo peixe, impossibilitando o deslocamento
do peixe na diregao do pescador.

C) o valor das intensidades das forgas ser igual nos dois
extremos, e as forgas possuirem sentidos contrarios.

D) as forgas ndao serem iguais e o peixe e o pescador nao
se aproximarem um do outro devido as suas massas
possuirem valores muito diferentes.

(Unifor-CE) O cantor Michael Jackson, quando cantou
a musica “Moon Walker”, fez um passo de danca que o
permitiu andar para tras. Pelo principio da dinamica de
Isaac Newton, a causa do movimento é a forga, esta, uma
grandeza vetorial.

Desta forma, assinale a opcdo a seguir que melhor
representa as forgas que agiram no pé do cantor no
momento em que realizava o passo de andar para tras
no palco.

- %

Disponivel em: http://www.youtube.com/
watch?v=XcY4S40CKFQ.
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(Unifor-CE) Jodo Philipe, ao entrar num 6nibus para viajar
a Martindpoles, coloca sua mala no bagageiro sobre
sua poltrona. Ele nota que o 6nibus esta bem limpo,
tendo percebido ainda que haviam passado silicone no
bagageiro. Quando o 6nibus parte, sua mala desliza para
tras, deixando-o intrigado. Como Philipe poderia explicar
o deslizamento de sua mala, sendo ele um referencial
ndo inercial?

A) Pela inércia da mala.

B) Pela agdo da forga peso sobre a mala.

C) Pela agao de uma forga normal sobre a mala.

D) Pela agao de uma forga de atrito sobre a mala.

E) Pela agdo de uma forca ficticia sobre a mala.

(FCM-MG) Na imagem a seguir, 0 He-Man, personagem
muito forte de desenho animado, esta sobre o solo
segurando o trem de pouso de um helicoptero que esta

parado no ar a 2 m do solo.

A figura mostra He-Man com a intengcdo de puxar o
helicoptero para baixo. Considere que a massa do
helicoptero é 20 vezes maior que a do He-Man e que esse
personagem pode fazer uma forga 30 vezes maior que
seu proprio peso. Segundo as leis da Fisica, sera possivel
ele realizar essa agdo?
A) E possivel, pois He-Man faz uma forca bem maior para
baixo que o peso do helicoptero.
B) E possivel porque o He-Man possui uma energia maior
que a energia potencial gravitacional do helicoptero.
C) Nao é possivel, porque a forga que He-Man faz é igual
e contraria a forga que o helicoptero faz sobre ele.
D) N&o é possivel, pois a forca que He-Man faz é

irrelevante, j@ que os seus pés ndo estdo presos

ao solo.

SECAO ENEM

01.

As Leis de Newton se relacionam com as mais diversas

situagdes e processos. No campo esportivo, por exemplo,

algumas das técnicas que ddo ao atleta vantagem

competitiva em relagdo a seu oponente estdo relacionadas

com a 32 Lei de Newton. Assim, o processo que esta mais

diretamente ligado a Lei da Agdo e Reacdo é:

A) Um tenista jogar a bola bem alto para dar um saque
e tentar o ace.

B) Um boxeador girar o tronco para desferir um golpe
com mais poténcia.

C) Um nadador puxar o maximo de agua para tras a fim
de ganhar propulsdo.

D) Um jogador de basquete pular ao fazer um arremesso
de 3 pontos.

E) O jogador de futebol tomar distancia para bater uma
falta com mais forga.
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Todo corpo, independentemente do seu estado fisico,
possui uma energia interna associada ao movimento de suas
moléculas. Essa energia depende basicamente da quantidade
de moléculas e da temperatura do corpo (sistema). Em geral,
a energia interna e o estado de um sistema variam quando
ha uma troca de energia, na forma de calor e trabalho,
entre o sistema e a sua vizinhanga. Assim, para calcular a
variacdo de energia interna, basta fazermos um balanco do
calor e do trabalho trocado entre o sistema e a vizinhanga.
Esse balangco, denominado de 12 Lei da Termodinamica,
nada mais é do que o Principio da Conservagdo da Energia
aplicado a sistemas térmicos.

Neste médulo, vamos estudar aplicagbes da 12 Lei da
Termodindmica em sistemas gasosos, embora esse principio
possa ser aplicado a qualquer estado da matéria. Iniciaremos o
mddulo ensinando como calcular o trabalho realizado ou sofrido
por um gas. Em seguida, vamos apresentar a equagdo da
12 Lei da Termodindmica, usando-a para analisar as
transferéncias de energia em um gas ideal, sujeito a
transformagdes termodinamicas especiais. Na sequéncia,
vamos ampliar o conceito de calor especifico e aprender
a calcular o calor recebido ou cedido por um gas em
transformacGes isobaricas e isovolumétricas. Por fim, vamos
usar a 12 Lei da Termodinamica para estudar a transformacgao
adiabatica, processo caracterizado pela auséncia de troca
de calor entre o sistema e a vizinhanga.

TRABALHO EM SISTEMAS
|
GAS0S0S C)

Um sistema gasoso pode trocar trabalho com a sua
vizinhanca por diferentes formas. Por exemplo, um gas pode
ser aquecido devido ao trabalho realizado por uma forga de
atrito, como ilustra a figura 1. Nessa montagem, a medida
que o bloco desce com velocidade constante, a energia
potencial gravitacional do bloco converte-se em trabalho,
realizado pela forca de atrito entre as pas e o gas. O médulo
do trabalho realizado sobre o gas é W = mgh, em que m
€ a massa do bloco, g é a aceleracdo da gravidade e h é o
deslocamento do bloco.

|
|

Figura 1. Um trabalho é realizado sobre o gas quando o bloco
se desloca para baixo.

Outra forma importante de trabalho é devido ao movimento de
fronteira de um sistema. A fronteira de um sistema é a superficie
imaginaria que envolve o sistema de estudo, separando-o da
vizinhanga. Por exemplo, na figura 2, considere que o sistema
seja 0 gas contido no cilindro. Entdo, a superficie em sua volta
(linha tracejada) é a fronteira, e todo o restante é a vizinhanga:
o cilindro, o émbolo, o bico de Bunsen, o ar ambiente, etc.
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Figura 2. Trabalho realizado devido ao movimento de fronteira
do gas.

Agora, vamos calcular o trabalho que o gas troca com a
vizinhanga na situagdo mostrada na figura 2. Nessa montagem,
0 gas se expande, realizando um trabalho sobre a vizinhanga.
Como o0 émbolo se desloca livremente, a pressao p exercida pelo gas
€ constante (expansdo isobarica mostrada no grafico da figura 2).
Isso significa que a forca F que o gas exerce sobre o émbolo
mantém-se constante durante o deslocamento. Da Mecénica,
sabemos que o trabalho realizado por essa forga pode ser
calculado pelo produto entre F e o deslocamento Ax do émbolo.



A forga, por sua vez, pode ser expressa pelo produto entre a
pressdo p e a area A do émbolo. Assim, o trabalho realizado pelo
gas é W = pAAx. Note que o produto AAX representa a variagdo
de volume AV sofrida pelo gas. Assim, concluimos que o trabalho
devido ao movimento de fronteira de um gas, em um processo
isobarico, é dado por:

W = pAV

Essa equacdo é muito importante e podemos tirar algumas
conclusdes a partir dela. Primeiramente, vamos usa-la
para confirmar que a unidade de trabalho, no Sistema
Internacional, é o joule (J). De acordo com a equagao,
a unidade de trabalho é o produto entre as unidades de
pressdo e de volume. No SI, como esperado, esse produto é
(N/m?).m3 = N.m = J. Em alguns exercicios, usaremos
as unidades atm e L para a pressao e para o volume,
respectivamente. Nesses casos, o trabalho serd dado em
atm.L, e devemos ter em mente que essa € também uma
unidade de energia.

Observe que a area sob o grafico de pressdo versus volume
mostrado na figura 2 é exatamente igual ao produto pAv,
ou seja, essa area é numericamente igual ao trabalho
realizado pelo gas. Na verdade, a area sob o grafico p versus'V,
independentemente de a pressdo ser ou nao constante,
fornece o valor do trabalho realizado pelo gas ou sobre ele.

O trabalho possui um sinal. Como o valor da presséo é
sempre positivo, o sinal do trabalho é determinado pelo sinal
da variacdo de volume. Quando o gas sofre uma expansao,
como aquela indicada na figura 2, AV > 0. Por isso, o trabalho
também é positivo. Quando o gas é comprimido, AV < 0,
de forma que o trabalho também é negativo. E claro que
W = 0 quando AV = 0. Nesse caso, embora haja forca do
gas contra o recipiente, ndo ha deslocamento da fronteira
do sistema. O quadro a seguir apresenta um resumo sobre
os sinais do trabalho.

Expansédo (W realizado pelo gas) +
Compressdo (W realizado sobre o gas) -

Processo isovolumétrico zero

Os sinais de W discutidos aqui ndo sao restritos ao trabalho
devido ao movimento de fronteira, devendo ser usados
para qualquer forma de trabalho. Por exemplo, na figura 1,
a vizinhanca (as pas, o bloco e o conjunto de polias e corda)
realiza um trabalho sobre o sistema (o gas). Do ponto de vista
do gas, esse trabalho é negativo. Param =1,0kgeh =0,20 m,
por exemplo, o trabalho vale W =-1,0.10.0,20 = -2,0J.

Para finalizar, destacamos o fato de o sinal do trabalho
ser invertido em relagdo ao sinal do calor. Conforme ja
aprendemos, o calor é positivo quando um sistema recebe
calor da vizinhanga. Ao contrario, o trabalho é positivo quando
o sistema fornece trabalho a vizinhanga. Adiante, na figura 3,
apresentamos um resumo da convengao dos sinais do calor Q
e do trabalho W. Certifique-se de ter entendido esses sinais.
Eles serdo fundamentais para resolvermos varios problemas
sobre a 12 Lei da Termodinamica.

Q >0 ’0" \;‘ Q <0
: Sistema )
W<0 W >0
Vizinhanga

Figura 3. Convencéo de sinais do calor e do trabalho.

CONTEUDO NO .
C‘_ Bernoulli Play
Experimento de Joule

James Prescott Joule executou, em meados do
século XIX, um experimento em que pequenas
pas agitavam uma porgdo de agua contida
em um recipiente termicamente isolado.
Faga, nesse simulador, alguns experimentos
modificando a massa da agua e dos blocos
e a altura a qual estes sdo suspensos. A quantidade de
energia responsavel por aumentar a temperatura da agua é
proporcional a quantidade de trabalho realizado sobre ela?
Obs.: Os pesos se deslocam para baixo com velocidade constante.
Além disso, para fins didaticos, ao adicionar ou remover massa
de &gua, a temperatura permanece constante.

A 13 LEI DA TERMODINAMICAI@@|

Energia interna

Antes de estudarmos a 12 Lei da Termodindmica, vamos
discutir um pouco mais o conceito de energia interna
de um corpo (sistema). Diferentemente do trabalho e
do calor, a energia interna é uma propriedade de estado.
Qualquer sistema, como uma amostra de gas contida em
um recipiente, ndo possui trabalho ou calor, mas possui
energia interna. Assim como a temperatura, o volume e
a pressdo, a energia interna € uma grandeza de estado.
Do ponto de vista microscopico, a energia interna representa
o contelido energético das moléculas do sistema. Conforme
ja aprendemos no estudo dos gases, a energia interna de um
gas ideal monoatomico é devido apenas a energia cinética
de translacdo dos &tomos e o seu valor é dado por:

U=3nkT = 3nrT = 3pv
2 2 2

p, V e T sdo a pressao, o volume e a temperatura absoluta
do gas. N e n sdo o numero de moléculas e o nimero de
mols do gas, respectivamente. O fator k é a constante de
Boltzmann (1,38 . 1023 J/K), definida pelo quociente entre
a constante universal dos gases ideais (R = 8,314 J/mol.K)
e o nimero de Avogadro (N, = 6,02 . 102 moléculas/mol).



O principal interesse da Termodinamica ndo é a quantidade
de energia interna de um sistema, mas sim as variagdes
da energia interna que ocorrem quando esse sistema
sofre uma transformacgdo termodinamica. Quando um gas
ideal monoatomico sofre uma variagdo de temperatura AT,
a variagdo da energia interna do gas pode ser calculada por
AU = 3NKAT/2. Em um processo isotérmico, AT é zero e,
consequentemente, AU também é zero.

Para gases ideais poliatdmicos, a energia interna € maior
que 3NKT/2, pois, além de as moléculas terem velocidade
de translagdo, elas também vibram e giram em torno de si.
O importante é que, mesmo sendo maior, a energia interna
continua sendo diretamente proporcional ao nimero de
moléculas e a temperatura absoluta do gas.

A 12 Lei da Termodinamica
e a conservacao da energia

A 13 Lei da Termodinamica é um principio geral que leva
em conta a variagdo de energia interna de um sistema
quando ele, durante um processo, troca energia com a sua
vizinhanga. Para explicar isso, vamos analisar um exemplo
numérico envolvendo o balanco de energia de um gas
dentro de um cilindro com émbolo. Inicialmente (estado 1),
0 émbolo esta em repouso. Nessa condigdo, digamos que a
energia interna do gas € U, = 1 000 J. Agora, considere que o
gas seja aquecido por uma fonte quente, recebendo, ao longo
de alguns segundos, uma quantidade de calor Q = 400 J.
A energia interna ndo ird aumentar para 1 400 J, pois o gas,
ao ser aquecido, se expande, realizando um trabalho sobre
a vizinhanga. Digamos que esse trabalho seja W = 100 J.
Desse modo, durante o processo, o gas recebe 400 J de
energia na forma de calor, mas despende uma energia de
100 J na forma de trabalho. O resultado é que o gas recebe
uma energia liquida de +300 J. Esse é o valor que devemos
somar a energia interna inicial do gas, de maneira que a
energia interna final do sistema seja U, = 1 300 J. Observe
que a variagdo na energia interna do gas, AU = U, - U,
é igual a diferenca Q - W. Assim, matematicamente,
a 12 Lei da Termodindmica é escrita da seguinte forma:

AU=Q-W

Pensando bem, a equagdo anterior é bastante semelhante
ao balango financeiro que uma empresa, ou uma pessoa
fisica, faz no fim de cada més:

Saldo = Receitas — Despesas

Da mesma forma que o saldo é o resultado dos aportes
(receitas) e das retiradas (despesas) financeiras de
uma entidade, a variagdo da energia interna é fruto
das entradas e das saidas de energia em um sistema.
Assim, ndo ha criagdo de energia, ha conservagdo da
energia total. A 12 Lei da Termodinédmica nada mais é
do que o Principio da Conservacdo da Energia aplicado
a sistemas térmicos.

Os sinaisde Q, We AU

No exemplo numérico apresentado anteriormente,
os sinais de Q, W e AU foram todos positivos (de acordo com
as nossas convengdes de sinais, Q > 0 porque o gas recebeu
calor, e W > 0 porque o gas se expandiu, realizando trabalho).
Em outras situagGes, podemos ter outras combinagdes de
sinais para Q, W e AU (inclusive zero). Nos ja conhecemos
o significado dos sinais de Q e W. A seguir, vamos explicar
o significado do sinal de AU para um gas ideal.

Sabemos que a energia interna de um gas ideal é
proporcional a sua temperatura absoluta. Entdo, a energia
interna de uma amostra de gas ideal (massa fixa) aumenta
quando a temperatura do gas aumenta. Portanto, a variagdo
da energia interna é positiva quando a temperatura aumenta
e negativa quando a temperatura diminui. Naturalmente,
quando a temperatura ndo se altera, a variagdo da energia
interna é nula. A tabela a seguir apresenta um resumo sobre
os sinais de Q, W e AU. E importante compreendermos esses
sinais em vez de simplesmente memoriza-los. Observe que,
nesta tabela, apresentamos uma transformagdo na qual Q = 0.
Essa transformacdo é denominada adiabatica e sera estudada
com mais detalhes posteriormente.

Sistema realiza trabalho W >0
Sistema sofre trabalho W<0
Transformagao isovolumétrica W=0
Sistema recebe calor Q>0
Sistema libera calor Q<0
Transformacgédo adiabatica Q=0
Temperatura do sistema aumenta AU >0
Temperatura do sistema diminui AU <0
Transformagéo isotérmica AU =0

Para mostrar a importancia dos sinais dessa tabela, vamos
analisar o seguinte exemplo. Considere um cilindro com gas,
aquecido por meio de uma resisténcia elétrica enrolada na
parede externa do cilindro. A figura 4 ilustra duas fronteiras
(em trago pontilhado) que podemos usar para estudar o
problema: uma envolve apenas o gas, e a outra inclui o
cilindro e a resisténcia. Nesse exemplo, vamos admitir que
0 gas seja muito denso e que as massas do cilindro e da
resisténcia possam ser desprezadas.
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Figura 4. De acordo com a fronteira, o gas pode receber calor
ou trabalho.

Primeiramente, vamos analisar o problema considerando a
fronteira que envolve apenas o gas. Nesse caso, ha uma diferenca
de temperatura na interface da fronteira, pois a temperatura
da parede do cilindro é maior que a temperatura do gas.



Assim, concluimos que o calor atravessa a fronteira do sistema.
Vamos supor que, apos o aquecimento do gas, esse calor seja
Q = +100 J (o sinal é + porque o gas recebe calor). Agora,
vejamos se algum trabalho atravessa a fronteira do sistema.
Como ndo ha forga agindo através da fronteira, concluimos que
W = 0. Substituindo esses valores na equacao da 12 Lei da
Termodinamica, obtemos AU = +100 - 0 = +100 J. Note que
AU é positivo, significando, como esperado, que a temperatura
do gas aumenta.

Agora, vamos analisar o problema do ponto de vista da
fronteira que envolve a resisténcia elétrica. Nesse caso,
ndo ha diferenca de temperatura na interface da fronteira.
Logo, Q = 0. A corrente elétrica que atravessa a fronteira
do sistema é gerada pela acdo da forca elétrica sobre as
cargas livres do fio de ligagdo entre a bateria e a resisténcia
elétrica. A presenca dessa forca implica que o sistema
recebe um trabalho da vizinhanga. Como as massas do
cilindro e da resisténcia sdo despreziveis, o modulo do
trabalho é igual ao médulo do calor citado na analise anterior,
isto €, W = —100 J (o sinal é - porque o gas recebe trabalho).
Substituindo Q e W na equacdo da 12 Lei da Termodinamica,
achamos AU = 0 - (-100) = +100 J. Note que esse resultado
é idéntico ao obtido anteriormente.

PARA REFLETIR

O

Uma mola comprimida (fixa por um fio de ago)
foi imersa em um 4acido. Entdo, lentamente,
a mola se dissolveu. O que aconteceu com a energia
potencial eldstica da mola?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um gas ideal se expande isotermicamente, dobrando de
volume. A seguir, o gas é comprimido isobaricamente até
o volume voltar ao valor inicial. Por Ultimo, o gas tem a
pressdo aumentada isovolumetricamente até a pressdo
voltar ao valor inicial. Determinar se o gas recebeu ou
cedeu calor para a vizinhanga em cada uma dessas etapas
e durante todo o ciclo.
Resolugéo:

A figura a seguir mostra o diagrama pressdo versus
volume para o ciclo. As pressdes, os volumes e as
temperaturas absolutas indicadas foram calculados por
meio da equagdo de estado de um gas ideal, tomando
como referéncia os valores iniciais p, Ve T.
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Inicialmente, vamos analisar a etapa isotérmica (processo
1-2). Como a temperatura permaneceu constante,
a energia interna também ndo variou. Assim, AU = 0.
Como o gas se expandiu, ele realizou um trabalho.
Logo, W é positivo (area hachurada no grafico). Agora,
para analisar o calor, vamos escrever a 12 Lei da
Termodinamica da seguinte forma: Q = AU + W. Como a
primeira parcela é zero e a segunda é positiva, conclui-se
que o calor Q é positivo. Logo, o gas ganhou calor durante
a expansdo. Apesar disso, a temperatura do gas ndo
aumentou, pois um trabalho, igual ao calor recebido,
foi despendido pelo gas ao longo da expanséo.

Agora, vamos analisar a etapa isobarica (processo 2-3).
O gas foi comprimido, de forma que um trabalho
foi realizado sobre ele. Nesse caso, W é negativo
(a@rea retangular no gréfico, indicada em amarelo).
Nessa etapa, a temperatura do gas diminui, e a energia
interna também. Assim, AU é negativo. De acordo com
a 12 Lei da Termodinamica, Q = AU + W, Q é negativo,
pois as parcelas AU e W sdo negativas. Portanto, o gas
cedeu calor para a vizinhanga. Poderiamos ter chegado a
essa conclusdo sem usar muita matematica. Como o gas
recebeu um trabalho, a energia interna e a temperatura
deveriam, em principio, aumentar. Porém, ocorreu
justamente o contrario. A explicagdo para isso é que o
gas cedeu calor. Além disso, para justificar a reducdo na
energia interna, o médulo de Q deve ser maior que o de W.

Na etapa isovolumétrica (processo 3-1), W = 0, pois
ndo ha variagdo do volume do gas. A temperatura
aumenta porque, sendo esse um processo isovolumeétrico,
a temperatura é diretamente proporcional a pressao
do gas. Logo, a energia interna aumenta, e AU é positivo.
Assim, na equagdo Q = AU + W, a primeira parcela do
segundo membro é positiva, e a segunda é zero. Portanto,
Q é positivo, e 0 gas recebeu calor. Esse resultado era
esperado, pois a energia interna aumentou, e ndo houve
realizagao de trabalho. Entdo, o aumento da energia
interna é decorrente do fato de o gas ter recebido calor.
Em todo ciclo, o estado final é idéntico ao estado inicial,
de forma que AU = 0. O trabalho no ciclo é a soma algébrica
dos trabalhos parciais que ocorrem em cada etapa.
O trabalho é positivo na expansdo isotérmica, negativo na
compressao isobarica e zero no aquecimento isovolumétrico.
A soma desses valores é positiva, pois 0 moédulo do trabalho
positivo é maior que o mddulo do trabalho negativo.
Na pratica, o trabalho liquido € numericamente igual a
area dentro do ciclo, indicada em azul no grafico deste
exercicio. Esse valor é positivo quando o ciclo ocorre no
sentido horario (como neste exercicio), e negativo quando
o sentido for anti-horario. De acordo com a equagdo
Q = AU + W, como a primeira parcela do segundo membro
€ zero e a segunda é positiva, o calor liquido é positivo.
Logo, o gas recebeu calor.

O quadro a seguir € um resumo da solugdo deste exercicio.
A sua construgdo é frequentemente pedida em quest&es
abertas de vestibulares.

1-2 aF 0 T
2-3 = = =
3-1 0 + +
Ciclo + 0 +



CALORES ESPECIFICOS 1,
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DE UM GAS C)

No estudo da Calorimetria, usamos a equagdo Q = mcAT
para calcular a transferéncia de calor entre os corpos. Nessa
equacgao, m e AT sdo a massa e a variacdo de temperatura
do corpo, respectivamente. O calor especifico c é uma
propriedade fisica que depende da substéncia do corpo.
Podemos usar uma equacgdo semelhante a equagdo anterior
para calcular a transferéncia de calor em um gas. Nesse caso,
o calor especifico dependerad da natureza do gas e também
do tipo de processo. Para uma transformacgédo isobarica e
outra isovolumétrica, o calor transferido pode ser calculado
pelas seguintes equagdes:

Q= ncpAT e Q = nc AT

Nessas equacgdes, n é a quantidade de gas (por exemplo,
em mols) e AT é a variagdo de temperatura na escala Kelvin
(ou Celsius, pois AT é o mesmo em ambas as escalas).
Os parametros c,ec, sdo os calores especificos molares
a pressdo e a volume constantes, respectivamente,
cujas unidades podem ser J/mol.K e atm.L/mol.K.

Os valores de cec, dos gases ideais dependem do tipo
de gas e da temperatura. Os gases monoatdmicos, como os
gases nobres, sdao excegoes. Todos eles, independentemente
da temperatura, possuem c, = 5R/2 e ¢, = 3R/2, sendo R
a constante universal dos gases. A tabela seguinte contém
os valores de ¢, e de ¢, para alguns gases a 25 °C. A ultima
coluna da tabela é o coeficiente de Poisson (y), importante
parametro dos gases e definido pela relagdo y = cp/cv.

Ar 29,1 20,8 1,40

Diéxido de carbono 37,1 28,7 1,29

Nitrogénio 29,2 20,9 1,40

Oxigénio 29,5 19,9 1,48
Monoatémicos 5R 3R 5

(a qualquer pressao
e temperatura)

Para qualquer gas, c, é maior do que c,. Isso significa que
o calor para aquecer um gas a pressdo constante é maior
do que o calor para aquecer o gas a volume constante para
uma mesma elevagao de temperatura. No aquecimento
isovolumétrico, o calor é usado apenas para elevar a
temperatura e a energia interna do gas. O aquecimento
isobarico consome mais energia porque, além de receber
calor para aumentar sua energia interna, o gas deve receber
uma quantidade extra de calor para poder realizar um
trabalho de expansao.

As expressdes de c, e c, para os gases monoatémicos
podem ser deduzidas igualando-se a equacgdo da
12 Lei da Termodindmica com a equagdo da variagdo da
energia interna para um gas ideal monoatémico:

Q—W=§NKAT

Na transformacao isovolumétrica, ndo ha trabalho (W = 0).
Substituindo esse valor na equacao anterior e fazendo
N =nN, e K = R/N,, obtemos:

3nN RAT

Q-0= —~A = n3—RAT

2N 2

A
Comparando Q = nc AT com a expressdo anterior,
concluimos que ¢, = 3R/2, como queriamos demonstrar.
Para o processo isobarico, devemos usar o mesmo
procedimento, lembrando que, agora, existe um trabalho
dado por W = pAV = nRAT. Deixamos para vocé a tarefa
de completar os calculos e de demonstrar que c, = 5R/2.

TRANSFORMACAO -
ADIABATICA -

Quando um gas é comprimido ou expandido sem trocar calor
com a vizinhanga, dizemos que o gas sofreu uma transformacao
adiabatica (do grego, intransitavel). Essa transformacéo pode
ser obtida de duas formas. O recipiente que contém o gas
pode ser isolado termicamente da vizinhanga por meio de
um material como isopor ou |3 de vidro, ou o gas pode ser
comprimido ou expandido tdo rapidamente que ele ndo tera
tempo para ceder ou ganhar calor da vizinhanga.

Na transformagdo adiabatica, a pressdo p, o volume V e a
temperatura T do gas variam. Além da relagdo de gas ideal,
pV/T = constante, a seguinte equacdo também se aplica:

pV' = constante

Nessa equagdo, o expoente y é o coeficiente de Poisson,
definido no topico anterior. A dedugdo dessa equacgdo é um
pouco complicada e sera omitida. Na verdade, usaremos
essa equacgao apenas para entendermos alguns aspectos do
processo adiabatico. De acordo com essa equacédo, quando o
volume de um gas aumenta, a pressao diminui, de forma que
o produto pV’ permanece constante (e vice-versa). Comoy é
maior do que 1, a variacdo do termo V’ é significativa. Assim,
para o produto pV' permanecer constante, a variacdo de p
deve ser inversa e um pouco maior do que a variagdo de V
(diferentemente da transformagdo isotérmica, em que p
varia de forma inversa e proporcional a V). Esse comportamento
estd ilustrado na figura 5, que mostra o diagrama p versus V
para um processo adiabatico ocorrendo entre dois estados
A e B de um gas ideal. Neste grafico, a area sob a curva que
representa o processo é numericamente igual ao trabalho.
Como Q = 0, concluimos que AU = 0 - W, ou seja, o trabalho
em um processo adiabatico é dado por W = —-AU.

Pressdo

menor)

Figura 5. Transformacédo adiabatica.



Observe nesse grafico que a expansdo adiabatica
AB produz um resfriamento no gas (T, < T,). Podemos
entender isso a partir da 12 Lei da Termodindmica.
Sendo AU = -W, e como W é positivo na expansao, concluimos
que AU é negativo. Essa reducdo da energia interna implica uma
diminuicdo da temperatura do gas. Na compressdo adiabatica
(processo BA), a temperatura aumenta, pois, nesse caso, W é
negativo e AU é positivo.

Podemos citar muitos exemplos cotidianos de resfriamentos
e aquecimentos adiabaticos. Quando apertamos a valvula de
um desodorante spray, um pouco de vapor é liberado por
meio de uma expansdo subita e adiabatica, provocando o
resfriamento do frasco. Ao contrario, uma bomba manual de
encher pneus de bicicleta se aquece quando vocé comprime
rapida e adiabaticamente o ar em seu interior. Os processos
adiabaticos ndo se restringem aos gases. Por exemplo, se
sacudirmos violentamente uma garrafa com agua por 2 ou 3
minutos, a temperatura da dgua aumentara alguns décimos de
grau. Esse aquecimento é adiabatico e o aumento da energia
interna da agua é devido ao trabalho que transferimos ao liquido.

Para finalizar, vamos discutir a expansdo livre.
Nesse processo, um gas se expande sem sofrer resisténcia.
Por exemplo, imagine dois balGes idénticos, um contendo
gas ideal sob pressdo e o outro evacuado conforme mostra
a figura 6. Em determinado instante, a valvula que interliga
os balGes é aberta, de forma que o gas se expande e passa a
ocupar o volume total do sistema. Essa expansao ocorre sem
resisténcia, ou seja, ndo ha forca ao longo do deslocamento.
Portanto, em uma expansdo livre, ndo ha realizagdo de
trabalho. Em geral, a expansao livre é rapida, de forma que
ndo ha troca de calor. Substituindo Q = 0 e W = 0 na equacgéo
da 12 Lei da Termodinamica, obtemos AU = 0. Isso significa
que a temperatura final do gas € igual a temperatura inicial.

Vacuo

Gas ideal

Figura 6. Exemplo de uma expanséo livre.

N PARA REFLETIR

5
’ Por que o ar do solo que se eleva em uma montanha
| ou em um ciclone pode atingir temperaturas gélidas?

EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01. (EsPCEx-SP-2019) Um gés ideal é comprimido por um
Mw2T agente externo, ao mesmo tempo em que recebe calor de
300 J de uma fonte térmica. Sabendo-se que o trabalho
do agente externo é de 600 J, entdo a variagao de energia
interna do gas é:
A) 9001
B) 600]

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

C) 4001
D) 500 ]

E) 300

02. (CMMG-2021) O grafico da pressdo versus volume
representa as transformagdes sofridas por um gas ideal
no interior de uma maquina térmica.

p (10% N/m?2)

4,0

2,0

0,0 2,0 4,0 6,0 vy (102 m3)

Suponha que essa maquina execute cada ciclo em
uma frequéncia de 10 Hz. A poténcia dessa maquina,
em quilowatts, sera de:

A) 8 B) 6 C) 4 D) 2

03. (UESPI) Um estudante encontra num livro a primeira
YI6M & da Termodinamica escrita na forma AE = —-(Q + W),
@ onde AE denota a variagdo da energia interna de um
~ sistema sob uma transformacdo termodindmica. Se,
numa transformagdo, o sistema absorve 6 ] de calor e
realiza trabalho de 8 J, os valores de Q e W compativeis
com essa expressao para AE sdo, respectivamente,

A) Q=6JeW=8J. D) Q=—-6JeW=-8J.
B) Q=6JeW=-81. E) Q=0eW =0.
C) Q=-6JeW=281J.

04. (FGV-RJ) Ao realizar um trabalho de 80 mil calorias,
FINN  m sistema termodinamico recebeu 60 mil calorias.

(OJ Pode-se afirmar que, nesse processo, a energia interna
desse sistema

A) aumentou 20 mil calorias.
B) diminuiu 20 mil calorias.
C) aumentou 60 mil calorias.
D) diminuiu 80 mil calorias.

E) se conservou.

05. (UECE) Do ponto de vista da Primeira Lei da Termodin&mica,
-y balanco de energia de um dado sistema é dado em

° termos de trés grandezas:

i A) trabalho, calor e densidade.
B) trabalho, calor e energia interna.
C) calor, energia interna e volume.
D) pressao, volume e temperatura.
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(CEFET-MG) Um extintor de incéndio de CO, é acionado
e 0 gas ¢ liberado para o ambiente.

W

Gas

1

Analise as assergfes que se seguem:

A figura ilustra uma expansdo volumétrica muito rapida,
caracteristica de uma transformacado adiabatica porque
em uma transformacgdo adiabatica, a transmissdo de
calor entre o gas e a vizinhanga é muito grande e o
trabalho realizado pelo gas é igual a variagdo da sua
energia interna.

E correto afirmar que

A) as duas assergbes sdo proposigoes verdadeiras, e a
segunda é uma justificativa correta da primeira.

B) as duas assergdes sao proposigdes verdadeiras, mas
a segunda ndo é justificativa correta da primeira.

C) a primeira assergdo € uma proposicdo verdadeira,
e a segunda, uma proposigao falsa.

D) a primeira assergdo € um a proposicdo falsa, e a
segunda, uma proposicao verdadeira.

E) a primeira e a segunda assergao sao proposigoes falsas.

(UDESC) Um gas ideal monoatémico, com n mols e
inicialmente na temperatura absoluta T, sofre uma
expansdo adiabatica até que sua temperatura fique a um
terco de sua temperatura inicial. Logo, o gas

A) absorveu uma quantidade de calor igual a nRT.
B) se expandiu isobaricamente.

C) realizou trabalho liberando uma quantidade de calor
igual a nRT.

D) se expandiu aumentando sua energia interna de nRT.

E) realizou trabalho e sua energia interna diminuiu de nRT.

(UNISC-RS) Um reservatoério térmico fornece 200 J
de calor para um sistema, ao mesmo tempo em que
o sistema realiza um trabalho de 10 cal. Durante este
processo, ndo ocorrem outras trocas de energia do
sistema com o meio exterior. A variagdo da energia
interna do sistema, medida em joules, é igual a
(1 cal = 4,186 1)

A) 100 ).

B) 158,14 ].

C) 2101J.

D) 126,52 1.

E) 241,86 1.

EXERCICIOS

PROPOSTOS

01.

02.

03.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UEG-GO-2020) Um aparelho de ar-condicionado
funciona como uma maquina térmica. Utiliza-se um gas
refrigerante, que é submetido a uma alta compresséo,
e posteriormente a uma expansdo rapida, promovendo
a queda da temperatura. Essa tecnologia de refrigeragao
estd baseada na

A) conservagdo da energia mecanica.
B) primeira Lei da Termodinamica.
C) equacao de Clapeyron.

D) Lei de Boyle-Mariotte.

E) Lei de Gay-Lussac.

(UFSM-RS) Heron de Alexandria, em seu livro Pneumatica,
do século I a.C., descreve maquinas que utilizavam a
expansdo térmica do ar para movimentar brinquedos,
abrir portas ou sugar agua. Somente no século XIX, surge
o conceito de gas ideal e de temperatura absoluta. Numa
maquina térmica, uma amostra de gas ideal realiza, em
um ciclo, as transformagdes indicadas no diagrama pV.

p (atm)
54
4 -
34 isoterma
24 A C
1

>V (L)

ol 1 2 5

E possivel, entdo, afirmar:

I. Na transformagdo de A para B, existe passagem de
energia da vizinhanga para a amostra de gas por
trabalho.

II. Na transformagdo de B para C, ndo existe troca de
energia entre a vizinhanga e a amostra de gas por calor.

III. Na transformagdo de C para A, existe passagem de
energia da vizinhanga para a amostra de gas por

trabalho.
Esta(do) correta(s)
A) apenas I. D) apenas I e II.
B) apenas II. E) apenas II e III.

C) apenas III.

(UERN) A variagdo da energia interna de um gas perfeito
em uma transformacgdo isobarica foi igual a 1 200 J.
Se o gas ficou submetido a uma pressdao de 50 N/m?
e a quantidade de energia que recebeu do ambiente foi
igual a 2 000 J, entdo, a variagao de volume sofrido pelo
gas durante o processo foi

A) 10 me.
B) 12 md.

C) 14 m3.
D) 16 m>.
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(UFRGS-RS-2022) Na figura a seguir, estdao representados
quatro diagramas pV para processos termodinamicos
ciclicos de um gas.

P P

\Y \Y

Assinale a alternativa que indica corretamente em quais
processos o gas absorve mais calor do que perde em um
ciclo completo.

A) le?2. D) 2 e4.
B) 1e3. E) 1,2,3e4.
C) 2e3.

(PUC RS) O grafico a seguir mostra trés isotermas para
um gas ideal que se encontra num sistema fechado,
no qual as diferengas de temperatura entre isotermas
consecutivas sdo iguais, ou seja, T, - T, =T, - T,. Neste
grafico, sdo indicados quatro processos termodinamicos
para esse gas: 1 e 2 sdo isobaricos, 3 e 4 sdo isométricos.

p

Com base nas informagées disponibilizadas no grafico,
afirma-se:

I. No processo 2, a variagdo da energia interna do gas
€ maior do que no processo 4.

II. No processo 2, o trabalho realizado € menor do que
no processo 3.

II1. No processo 2, a variagdo da energia interna do gas
€ maior do que no processo 3.

IV. No processo 4, a variagdo da energia interna é igual
ao calor trocado com o meio.

Estdo corretas apenas as afirmativas

A) Tell

B) IlelV.

C) Il eIV.

D) I, II e III.

E) I, Il eIV.

06.
Y768

07.
R7YC
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08.
NV70

09.

(Unesp) Um recipiente contendo um certo gas tem seu
volume aumentado gragas ao trabalho de 1 664 J realizado
pelo gas. Neste processo, ndo houve troca de calor entre
0 gas, as paredes e o meio exterior. Considerando que
0 gas seja ideal, a energia de 1 mol desse gas e a sua
temperatura obedecem a relagdo U = 20,8 T, onde a
temperatura T é medida em kelvin e a energia U em joule.
Pode-se afirmar que nessa transformagao a variagao
de temperatura de um mol desse gas, em kelvin, foi de
A) 50. C) -80. E) 90.

B) -60. D) 100.

(Unicamp-SP) Um gas ideal sofre uma compresséo isobarica
sob a pressao de 4 . 103 N/m? e o seu volume diminui 0,2 m?3.
Durante o processo, o gas perde 1,8 . 10° ] de calor.

A variacdo da energia interna do gas foi de:

A) 1,8.10%)] D) -1,0.10%)]

B) 1,0.10%) E) -1,8.10%)]

C) -8,0.102]

(UPE) No diagrama pV, a seguir, esta representada uma
série de processos termodindmicos. No processo AB, 250 J
de calor sdo fornecidos ao sistema, e, no processo BD,
600 J de calor sdo fornecidos ao sistema.

p(10%Pa)
80 B D
3 A
WA
2,0 5,0 V(10-*m?)

Analise as afirmagdes que se seguem.

I. O trabalho realizado no processo AB é nulo.

II. A variacdo de energia interna no processo AB é 320 J.
I11. A variagdo de energia interna no processo ABD € 610 J.
IV. A variagdo de energia interna no processo ACD é 560 J.
E correto afirmar que apenas as(a) afirmacdes(&o)

A) IlelV estdo corretas. D) IllelV estdo corretas.
B) IV estd correta. E) IIelllestdo corretas.

C) Ielll estdo corretas.

(UFU-MG) Um botijdo de cozinha contém gas sob alta
pressdo. Ao abrirmos esse botijdo, percebemos que o
gas escapa rapidamente para a atmosfera. Como esse
processo é muito rapido, podemos considera-lo como um
processo adiabatico.
Considerando que a Primeira Lei da Termodinamica é dada
por AU = Q - W, onde AU ¢é a variagdo da energia interna
do gas, Q é a energia transferida na forma de calor e W
€ o trabalho realizado pelo gas, é correto afirmar que
A) a pressdo do gas aumentou e a temperatura diminuiu.
B) o trabalho realizado pelo gas foi positivo e a
temperatura do gas ndo variou.
C) o trabalho realizado pelo gas foi positivo e a
temperatura do gas diminuiu.
D) a pressao do gas aumentou e o trabalho realizado foi
negativo.
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(UFPel-RS) De acordo com seus conhecimentos sobre

Termodinamica, analise as afirmativas a seguir.

I. Sempre que um corpo muda de fase, sob pressao
constante, ele recebe ou cede calor e a sua
temperatura varia.

II. Quando temos uma transformagdo isobarica, de uma
certa massa de um gas perfeito, o aumento da
temperatura fard com que acontega um aumento
de volume.

III. Uma dada massa de um gas perfeito pode receber
calor sem que a sua temperatura interna aumente.
Isso ocorrerd se ele realizar um trabalho igual a
quantidade de calor que recebeu.

IV. Num processo de transformagao isocérico a temperatura
de uma certa massa de um gas permanece constante.

Dessas afirmativas, estdo corretas apenas

A) IelIl C) Il elll

B) I, II e III. D) IIelV.

(FEPECS-DF) O diagrama pV a seguir mostra dois
processos termodinamicos realizados por 1 mol de um
gas ideal: um processo adiabatico que conecta os estados
A e B e um processo isocérico que conecta os estados
A e C. Os pontos B e C se encontram em uma isoterma.

p

T1

v
Sabendo-se que a variagdo de energia interna no processo
isocorico foi de -40,0 J, entdo o trabalho realizado pelo
gas no processo adiabatico foi de

A) -40,0 J. C) 20,0 J.
B) 40,0 J. D) -20,0 J.

E) 80,0 J.

(UPE) O diagrama pV para uma determinada amostra
de gas esta representado na figura a seguir. Se o
sistema é levado do estado a para o estado b, ao longo
do percurso acb, fornece-se a ele uma quantidade
de calor igual a 100 cal, e ele realiza um trabalho de
40 cal. Se, por meio do percurso adb, o calor fornecido é
de 72 cal, entdo o trabalho realizado vale, em cal,

A
P b
777777 a d
0 Vv
A) 28. C) 12 E) 24.
B) 60. D) 40.

13.
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(UFES) A figura a seguir apresenta um conjunto de
transformagGes termodinamicas sofridas por um gas
perfeito. Na transformagdo 1 — 2 sdo adicionados 200 ]
de calor ao gas, levando esse gas a atingir a temperatura
de 60 °C no ponto 2. A partir desses dados, determine

2p,

Po-

A) a variagdo da energia interna do gas no processo
1->2;

B) a temperatura do gas no ponto 5;

C) a variagdo da energia interna do gas em todo o
processo termodinamico 1 — 5.

(UFRJ) Um gas ideal em equilibrio termodinamico tem
pressao de 1,0 . 10> N/m?, volume de 2,0 . 103 m3 e
temperatura de 300 K. O gds é aquecido lentamente a
pressdo constante recebendo uma quantidade de 375 ]
de calor até atingir um volume de 3,5 . 103 m3, no qual
permanece em equilibrio termodinamico.

A) Calcule a temperatura do gas em seu estado final de
equilibrio.

B) Calcule a variagdo da energia interna do gas entre os
estados inicial e final.

(UDESC) O grafico a seguir mostra a variagdo do volume
de um gas perfeito, em funcdo da temperatura. A
transformacdo entre os estados A e B ocorre a pressao
constante de 10° N/m?, e a energia interna do gas
aumenta em 1 000 J. Durante a transformacgao entre os
estados B e C, o gas recebe calor.

V(10-m?)

80
60
40
20{A

0
0 200

400 600 T(K)

Calcule

A) a quantidade de calor recebida pelo gas entre os
estados A e B.

B) o trabalho realizado sobre o gas entre os estados B
eC.

C) o valor da pressdo do gas no estado C.



SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) O motor de combustdo interna, utilizado
no transporte de pessoas e cargas, € uma maquina
térmica cujo ciclo consiste em quatro etapas: admissdo,
compressdo, explosdo / expansdo e escape. Essas etapas
estdo representadas no diagrama da pressao em funcao do
volume. Nos motores a gasolina, a mistura ar / combustivel
entra em combust@o por uma centelha elétrica.

[
D

Para o motor descrito, em qual ponto do ciclo é produzida
a centelha elétrica?

A) A
B) B
c) C
D) D
E) E

Em um laboratdrio de Termodinamica, um estudante
realiza o seguinte procedimento. Primeiro, ele aquece
o ar contido em um cilindro dotado de émbolo madvel,
conforme mostra a figura a seguir. Em seguida, o ar
retorna as mesmas condiges iniciais, e o estudante
repete a experiéncia, provocando a mesma elevagdo
de temperatura do ar, mas mantendo o seu volume
constante.

O calor fornecido ao ar na primeira experiéncia foi

A) igual ao calor fornecido ao ar no segundo aquecimento,
pois as elevagdes de temperaturas do gas foram iguais
nas duas experiéncias.

B) maior que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois o gas realizou um trabalho apenas
na primeira experiéncia.

C) maior que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois a pressdo do gas aumentou na
primeira experiéncia.

D) menor que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois a pressdo do gas permaneceu
constante na primeira experiéncia.

E) menor que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois a energia interna do gas aumentou
apenas na primeira experiéncia.

SECAO FUVEST/UNICAMP/UNESP
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Meu aproveitamento /,/\7l

Acertei _ Errei
01. A O 04.B O 07.E
02. B O 05.B O 08.B
03. C O 06.C

Acertei _ Errei
01. B O 05.C O 09.C
02. C O 06.C O 10. C
03. D O 07.D O 11.B
04. B O 08.C O 12. C
13.
O A) 20013
O B) 60°C
O C) 20013
14.
O A) 525K
O B) 22513
15.
O A) 15001
O B) 03

N

O € 2,0.10° =

Acertei _ Errei
01. C
02. B

f Total dos meus acertos: de . %



O campo elétrico e a diferenca de potencial elétrico séo
propriedades que se manifestam no espago, capazes de
comandar o movimento de uma carga elétrica em uma certa
direcdo. O movimento ordenado dessa carga constitui uma
corrente elétrica. Em geral, estamos mais acostumados com
a corrente elétrica fluindo através de um fio condutor ligado
a uma bateria ou a uma tomada de forca. Porém, corrente
elétrica é qualquer fluxo ordenado de cargas. O fluxo de
fons em uma lampada fluorescente e o fluxo de prétons
em um acelerador de particulas sdo exemplos de correntes
elétricas. A figura 1 mostra um tipo particular de corrente
elétrica: o fluxo de ions em uma descarga elétrica entre
uma nuvem e a Terra.

Istockphoto

Figura 1. Uma diferencga de potencial de milhées de volts causou
essa corrente elétrica.

Neste mddulo, vamos analisar o conceito fisico de corrente
elétrica, relaciona-la ao fluxo de cargas e definir a sua
direcdo. Além da diferenca de potencial elétrico, veremos
que a corrente depende também do grau de oposigdo que
o movimento das cargas recebe ao longo do caminho.
Essa oposicdo, chamada de resisténcia elétrica, depende
da geometria e do material do condutor em que flui a
corrente. Aprenderemos a calcular a resisténcia elétrica
com base nesses parametros e também a relaciona-la com
os valores da diferenca de potencial elétrico e da corrente.
Na sequéncia, estudaremos a Lei de Ohm. Esse importante
principio serd a base para resolvermos muitos problemas
sobre circuitos elétricos. Por fim, abordaremos os aspectos
energéticos relacionados a corrente elétrica. Discutiremos
a transformacdo da energia elétrica em outras formas
de energia e deduziremos expressées matematicas para
calcular o consumo de energia em aparelhos elétricos, como
lampadas, radios e chuveiros.

CONCEITO FisICO DE o
CORRENTE ELETRICA L

Considere um circuito elétrico simples, constituido por uma
pilha seca, uma lampada de baixa poténcia e fios de ligacao,
como mostra a figura 2. Os polos de uma pilha ou de uma
bateria mantém-se eletrizados, um positivamente e outro
negativamente, devido a ocorréncia de reagGes quimicas de
reducdo e de oxidagao no interior desse dispositivo.

—

Figura 2. Sentido do fluxo de elétrons através de um fio condutor
ligado aos polos de uma pilha simples.

Fluxo de
elétrons

Como existe uma diferenca de potencial entre os polos
dessa pilha e, consequentemente, entre as extremidades dos
fios ligados a ela, um campo elétrico é estabelecido dentro
dos fios. As linhas de forga desse campo (nao desenhadas
na figura) se estendem por toda a extensao dos fios e sao
dirigidas do polo positivo para o polo negativo. A existéncia
desse campo ndo contradiz as condigées de campo elétrico
nulo e de potencial elétrico constante no interior de um
condutor isolado. No presente caso, os fios condutores nao
estdo isolados, mas sim ligados a uma pilha que impde uma
diferenca de potencial entre as suas extremidades.

O campo elétrico dentro do fio exerce forgas elétricas
sobre os elétrons livres no sentido oposto as linhas de forga.
Por isso, na figura 2, existe um fluxo de elétrons percorrendo
o circuito externo (fios e ldampada) no sentido do polo
negativo para o polo positivo. Esse fluxo constitui uma
corrente elétrica, sustentada pela diferenca de potencial
que existe entre os polos da pilha.

No interior da pilha, ions negativos (énions) de uma mistura
eletrolitica movem-se do polo positivo para o polo negativo
da pilha, enquanto ions positivos (cations) movem-se
no sentido inverso. Esses movimentos ndo ocorrem de modo
natural, como acontece com o movimento dos elétrons livres
no circuito externo. A energia quimica da pilha é usada para
movimentar esses ions no interior desta.



Uma corrente elétrica precisa de uma diferenca de potencial
para ser sustentada. Pilhas, baterias e tomadas de energia
sao fontes capazes de manter uma corrente circulando por
fios ligados entre os seus terminais. A descarga elétrica
mostrada na figura 1 ndo é uma corrente sustentada.
No inicio, ha uma diferenca de potencial elétrico, entre a
nuvem e a Terra, capaz de vencer a rigidez dielétrica do ar.
Pouco tempo depois do inicio da descarga, os potenciais da
nuvem e da Terra possuem valores proximos, a intensidade
do campo elétrico diminui, e o ar volta a se comportar como
um isolante elétrico.

Quanto maior for a diferenca de potencial elétrico de
uma fonte, maior serd a corrente elétrica que passara por
um fio condutor a ela conectado. Todavia, uma diferencga
de potencial elevada ndo deve ser confundida com um
potencial elétrico elevado. De fato, um potencial isolado ndo
pode gerar uma corrente elétrica. O passarinho na figura a
seguir nao corre risco de ser eletrocutado por uma corrente
elétrica, apesar de ele estar pousado em um fio de +1 000 V.
Um choque elétrico requer uma diferenca de potencial
elétrico entre uma parte e outra do corpo. Na verdade, entre
dois pontos de um mesmo fio percorrido por uma corrente
elétrica, existe uma diferenca de potencial, porém como a
distancia entre os pés do passaro é pequena, a diferenga de
potencial nesses pontos serd praticamente nula.

Figura 3. O passarinho pode pousar sem risco sobre um dos fios
elétricos, mas ndo pode tocar simultaneamente os dois.

RAPIDEZ DA CORRENTE
i
ELETRICA -

Na auséncia de campo elétrico interno, o movimento
dos elétrons livres em um fio condutor é semelhante ao
movimento das moléculas de um gads em um recipiente.
Os elétrons livres movem-se ao acaso, com velocidades
elevadas. Todavia, essas particulas sofrem colisGes contra os
ions fixos do condutor, e a velocidade efetiva das particulas
€ nula. Quando um campo elétrico é aplicado ao condutor,
os elétrons livres sofrem a agdo de uma forga em sentido oposto
ao desse campo. Embora as colisdes contra a rede atémica
continuem ocorrendo, os elétrons adquirem uma pequena
velocidade de migragdo no sentido oposto ao do campo.

Por causa das colisGes contra os ions fixos, o campo
elétrico interno ndo imprime, em média, nenhuma aceleragéo
aos elétrons livres de um condutor. O movimento efetivo dos
elétrons ocorre de forma lenta, semelhante a descida de uma
bolinha de gude em uma tébua inclinada, cravada com pregos.
Da mesma forma que o campo gravitacional ndo acelera
a bolinha de gude, o campo elétrico também né&o
acelera os elétrons livres de um condutor. A energia
potencial gravitacional é usada para aquecer a tabua,
0s pregos € a bolinha de gude. No fio, a energia elétrica é
usada para aquecer a massa do condutor.

Se a velocidade de migragdo dos elétrons em um condutor
€ baixa, entdo por que uma lampada comega a brilhar assim
que o interruptor de luz é ligado? Para a ldampada brilhar,
ndo € preciso esperar que os elétrons livres situados antes
do interruptor comecem a se mover e, depois de algum
tempo, cheguem até a ldampada. Quando o interruptor é
ligado, um campo elétrico é estabelecido no interior dos fios
quase que instantaneamente. As linhas de forga do campo
elétrico aparecem ao longo de toda a extensdo dos fios,
ndo importando se esses sdo curtos ou longos. Os elétrons
proximos a lampada, e até os prdprios elétrons do filamento,
respondem imediatamente a agdo do campo elétrico assim
que o interruptor é acionado, e, por esse motivo, a lampada
comega a brilhar assim que o interruptor de luz é ligado.

SENTIDO DA CORRENTE I@
ELETRICA

A figura 4 mostra outro exemplo de corrente elétrica. Uma
lampada fluorescente tem os seus terminais ligados a uma
diferenca de potencial elétrico. O campo elétrico no interior
da lampada é voltado para a esquerda. O gas ionizado no
interior da lampada é constituido por ions de carga +q e —q.
Os ions positivos se deslocam em diregdo ao eletrodo
esquerdo da lampada, que apresenta um potencial elétrico
menor que o do eletrodo direito. Naturalmente, os ions
negativos se movem no sentido oposto.

Eletrodo de Eletrodo de

potenc|a| menor Gas Vidro potencial maior
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Figura 4. Corrente em uma ldmpada fluorescente.

A corrente na lampada é causada pelo movimento de ions
positivos e negativos. Como o sentido do movimento dos ions
positivos € oposto ao dos ions negativos, a seguinte pergunta
aparece: qual é o sentido da corrente elétrica? Observagbes
experimentais de fendmenos elétricos e eletromagnéticos
revelam que o movimento de uma carga elétrica em um
sentido é, com raras excecgles, equivalente ao movimento
de uma carga de sinal oposto e de mesmo moddulo se
movimentando em sentido contrario. Isso significa que,
na figura 4, os ions de carga —q, movendo-se para a direita,
podem ser substituidos por ions de carga +q, movendo-se
para a esquerda. Nesse caso, o sentido da corrente elétrica
é da direita para a esquerda.

Os fisicos convencionaram que o sentido da corrente
elétrica € o mesmo sentido do fluxo de cargas positivas,
ndo importando se os portadores de cargas sdo realmente
cargas positivas, negativas ou ambas. Em um acelerador de
particulas, que produz um feixe de prétons, o sentido da
corrente elétrica € o mesmo sentido do movimento dos prétons.
Em um condutor metalico, como os fios da figura 2, o sentido da
corrente elétrica é oposto ao sentido do movimento dos elétrons.



Em uma solugdo i6nica, o sentido da corrente é o mesmo
sentido do movimento dos cations e oposto ao sentido
do movimento dos anions. Como a corrente elétrica
convencional é definida pelo movimento de cargas positivas,
o sentido dessa corrente € o mesmo sentido do campo
elétrico que a produz.

A seguir, vamos quantificar a corrente elétrica. Antes,
destacamos os seguintes fundamentos vistos até aqui:

A corrente elétrica € um fluxo de cargas gerado por um
campo elétrico. Tanto o fluxo de cargas negativas em
um sentido quanto o fluxo de cargas positivas no sentido
oposto contribuem para uma corrente elétrica no mesmo
sentido. Convencionalmente, o sentido da corrente é
aquele do fluxo de cargas positivas. Esse sentido é o
mesmo do campo elétrico gerador da corrente elétrica.

DEFINICAO MATEMATICA 5
DA CORRENTE ELETRICA "G

A figura 5 mostra a segdo transversal de um condutor
metalico percorrido por uma corrente elétrica de intensidade i.
As pequenas esferas representam elétrons livres. Observe
que o sentido da corrente é oposto ao movimento de
migracdo dos elétrons. A intensidade da corrente elétrica
é definida como a taxa do fluxo de carga através de uma
area perpendicular a trajetéria do movimento dessas
cargas. Assim, quanto maior for o niumero de elétrons que
atravessam a secgdo transversal de um condutor em um
dado tempo, maior sera a intensidade da corrente elétrica
nesse condutor.

Figura 5. Nos metais, o sentido convencional da corrente elétrica
é oposto ao movimento dos elétrons livres.

Agora, considere que N elétrons atravessem, em um
intervalo de tempo At, a segdo reta mostrada na figura 5.
A carga total desses elétrons € o produto entre N e a carga
elementar e = 1,6 . 10-*° C. No intervalo de tempo citado,
a intensidade média da corrente elétrica na secdo reta é
definida pela seguinte razdo:

T
média At At

A unidade de corrente elétrica, no Sistema Internacional
de Unidades, é:

coulomb
segundo

Unidade de corrente = = ampere (A)

A equacdo da corrente é semelhante as outras equagdes de
taxas que aprendemos na Fisica. A mais familiar, certamente,
é a definicdo da velocidade média (razdo entre a distancia
percorrida e o intervalo de tempo). Se um 6nibus vai do
Rio de Janeiro a Sdo Paulo com uma velocidade média de
40 km/h, significa que ele percorre, em média, 40 km a cada
hora de viagem. Semelhantemente, se uma pessoa toma
um banho e a corrente média no chuveiro é 40 A (40 C/s),
significa que, em média, 40 C de carga atravessam o
chuveiro por segundo.

A area sob a curva do grafico da velocidade em fungdo
do tempo fornece a distancia percorrida. Semelhantemente,
podemos calcular a carga que atravessa um circuito elétrico
com base na drea sob a curva do gréfico da corrente em
funcao do tempo. A figura 6 ilustra, por exemplo, a corrente
em fungdo do tempo durante o processo de carregamento
do flash em uma maquina fotografica. A medida que a
carga é transferida da bateria da maquina para o flash,
a corrente diminui de valor. A area sob a curva do grafico é
numericamente igual a carga acumulada no flash.

Corrente elétrica

Carga

Tempo

Figura 6. A area sob a curva do grafico da corrente em fungdo
do tempo fornece a carga que atravessa o circuito.

MEDICAO E CARATER
ESCALAR DA CORRENTE !

O valor de uma corrente elétrica pode ser medido por meio
de um amperimetro. Por ora, pouco importa saber detalhes
sobre esse instrumento, exceto que ele, ao ser inserido
no fio em que passa uma corrente, é capaz de registrar
o valor dessa corrente. A figura 7 mostra um multimetro,
instrumento capaz de medir nao apenas a corrente,
mas também a tensdo e a resisténcia elétrica. Dependendo
da posicdo da chave seletora central e de qual dos dois
botdes vermelhos inferiores estd acionado, a tela desse
instrumento pode fornecer valores de corrente, tensdo ou
resisténcia elétrica.
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Figura 7. Um multimetro para medicdo da corrente, da tensédo
elétrica (continua e alternada) e da resisténcia.

Apesar de possuir um sentido, a corrente elétrica é uma
grandeza escalar. Usamos setas na sua representagdo
apenas para indicar o sentido do fluxo das cargas livres.
Em nenhuma situagao essas setas devem ser adicionadas
como vetores. Por exemplo, a figura 8 mostra um circuito
em que uma corrente i, = 3,0 Ae outrai, = 4,0 A percorrem
fios perpendiculares entre si. Dois amperimetros registram
esses valores (simbolizados pelos circulos com os caracteres
internos A, e A,). Os fios estdo conectados em um ponto P,
no qual outro fio transporta a soma dessas correntes, dada
por i, = 3,0 + 4,0 = 7,0 A (e ndo 5,0 A, resultado que
obteriamos, erroneamente, caso fizéssemos a soma vetorial
das correntes i, e i,). Um terceiro amperimetro A, confirma
o valor da corrente resultante. Esse resultado é coerente
com o Principio da Conservagdo da Carga Elétrica. Como ndo
ha criacdo e nem destruicdo de cargas na unido dos fios,
a cada 1 segundo, chegam 3 C e 4 C de cargas no ponto P,
ao mesmo tempo que partem 7 C de cargas desse ponto.

i,=30A i,=70A

, p —
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Figura 8. A corrente elétrica é uma grandeza escalar e deve ser
somada algebricamente.

CORRENTE ALTERNADA I@@|

Um condutor é percorrido por uma corrente continua (CC)
quando o fluxo de cargas, através desse condutor, ndo
sofre variagdes de sentido, desde que a fonte de tensao
ndo seja alterada. Pilhas e baterias apresentam as
polaridades fixas e, por isso, geram correntes continuas.

Quando a fonte de tensdo apresenta uma inversao de
polaridade, a corrente gerada é alternada (CA). Nesse caso,
as cargas livres nos fios condutores ora se movem em um
sentido, ora se movem em sentido oposto.

Em uma tomada elétrica, a corrente gerada é alternada.
Um tipo simples de tomada possui dois terminais, o neutro
e a fase. O neutro, como sugere o nome, é um terminal ndo
eletrizado. A fase € um terminal eletrizado ora positivamente,
ora negativamente. No Brasil, a rede elétrica apresenta uma
alternancia da fase igual a 60 vezes por segundo (frequéncia
de 60 Hz), e as tomadas residenciais sdo de 127 V ou 220 V,
dependendo da regido do pais. Na Europa, a frequéncia da
rede elétrica é de 50 Hz, e a tensdo residencial é de 220 V.

Muitos aparelhos elétricos de sua casa podem funcionar com
corrente alternada, como chuveiros, lampadas (de filamento
ou fluorescentes) e ventiladores. O carregador de bateria
dos telefones celulares e os circuitos eletronicos de radios,
televisores, sons e computadores funcionam com corrente
continua de baixa intensidade. Embora esses aparelhos sejam
ligados diretamente em tomadas, eles possuem um conversor
de CA em CC, que, primeiramente, abaixa a tensao, e, em
seguida, converte a corrente de alternada para continua.
A diminuigdo da tensdo é realizada por um transformador
interno. Estudaremos o funcionamento desse equipamento
em outro momento. A transformacgao da corrente alternada
em continua é feita com o uso de capacitores e de diodos.
Este é uma valvula unidirecional que permite o fluxo de cargas
apenas em um sentido.

A corrente alternada é usada em grande escala em quase
todas as partes do mundo. A sua geragdo € feita a tensdes
médias nas usinas de eletricidade. Na saida das usinas,
transformadores gigantescos elevam a tensdo a milhares de
volts. Nessa condicdo, a energia elétrica pode ser transportada
a longas distancias, com poucas perdas por aguecimento na
fiacdo. Perto das cidades e proximo das casas, transformadores
reduzem a tensdo para os valores residenciais.

O grafico mostrado na figura 9 ilustra a variacdo da tensdo
em uma tomada elétrica e a corrente elétrica que flui por uma
lampada ligada nessa tomada. Observe que a tensdo oscila
entre os valores +180 V e -180 V, indicando que a polaridade da
tomada muda constantemente. A corrente elétrica também oscila
entre valores positivos e negativos, pois ela alterna de sentido
muitas vezes por segundo. Observe a linha horizontal pontilhada
no grafico da tensdo, indicando o valor 127 V caracteristico de
uma tomada residencial. Esse valor é chamado de tensdo eficaz,
calculada por meio da razdo entre a tensdo maxima e a raiz
quadrada de 2. A tensdo eficaz € uma espécie de valor médio.
Se uma lampada fosse alimentada por uma tensdo constante
de 127 V, o seu funcionamento seria praticamente igual ao
caso real, em que ela recebe a tensdo alternada da tomada.
A corrente elétrica também apresenta um valor eficaz, baseado
em fundamentos semelhantes ao caso da tensdo. Em geral,
os multimetros s&o fabricados para medir os valores eficazes
da tensdo e da corrente. Como veremos na sequéncia deste
mddulo, muitos problemas sobre ldmpadas e outros aparelhos
elétricos podem ser resolvidos por meio dos valores eficazes da
corrente e da tensao alternada.
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Figura 9. Grafico da tensdo alternada e da corrente alternada
correspondente para uma lampada de 100 W.

R PARA REFLETIR
/% Quando a corrente alternada muda de sentido,
0 seu valor se anula momentaneamente.
Por que isso ndo constitui um problema para os
equipamentos alimentados por ela, como um
ventilador, um chuveiro ou uma lampada?

CONCEITO FiSICO DA :
RESISTENCIA ELETRICA M

A intensidade da corrente elétrica em um condutor
depende da diferenga de potencial aplicada a ele e também
da resisténcia elétrica que esse condutor oferece ao fluxo
de cargas. A resisténcia elétrica existe porque as cargas
livres em movimento chocam-se constantemente contra a
estrutura atémica do condutor.

Um fio longo possui uma resisténcia elétrica maior que um
fio curto feito do mesmo material e com a mesma segao reta.
Fios finos apresentam maior resisténcia que fios espessos,
feitos de mesmo material e com o mesmo comprimento.
Fios de mesmo comprimento e de mesma espessura,
mas de materiais diferentes, apresentam, em geral,
resisténcias diferentes. A prata é melhor condutora que o
cobre, que, por sua vez, € melhor condutor que o aluminio.
A resisténcia de um condutor depende, portanto, do material
do qual ele é feito e também de sua geometria.

A resisténcia elétrica de um condutor depende também
da sua temperatura. Quando a temperatura de um condutor
aumenta, a agitagdo atdmica aumenta, favorecendo o aumento
do nimero de colisdes das cargas livres contra a rede atomica.
Por isso, em geral, a capacidade de conduzir eletricidade fica
prejudicada quando um condutor é aquecido. O carbono é uma
excecdo. Quando a temperatura aumenta, mais atomos de
carbono perdem elétrons, aumentando a sua condutividade.
Como o ponto de fusdo do carbono é muito alto, é possivel
aumentar consideravelmente a condutividade do carbono sem
risco de fusao do material.

Em temperaturas suficientemente baixas, determinados
materiais, conhecidos como supercondutores, apresentam
resisténcia elétrica praticamente nula. Isso significa que uma
infima d.d.p. é capaz de gerar correntes de grande intensidade
em um supercondutor. Além disso, uma vez estabelecida a
corrente, esta fluird indefinidamente pelo condutor, mesmo
depois de a fonte de tensdo ser desconectada.

VALOR DA RESISTENCIA 5
ELETRICA -

A seguir, vamos quantificar a resisténcia elétrica de um
condutor. Para isso, considere o condutor de comprimento L
e segdo reta de area A mostrado na figura 10.

A

—

L
Figura 10. Condutor de secdo reta A e comprimento L.
Para uma diferenca de potencial aplicada entre a

extremidade superior e a extremidade inferior desse
condutor, a resisténcia elétrica R é dada por:

Nessa equagdo, p € a resistividade elétrica do material
do condutor. Materiais de baixa condutividade elétrica
apresentam maior resistividade elétrica. Observe que a
equacdo para calcular a resisténcia elétrica é coerente com
a discussdo apresentada no tépico anterior, pois a resisténcia
de um condutor é proporcional ao seu comprimento e
inversamente proporcional a sua segdo reta.

No Sistema Internacional, a unidade de resisténcia elétrica
€ o ohm, cujo simbolo é a letra grega Q. Esse nome é uma
homenagem ao fisico alemdo George Simon Ohm, que, além
da relagdo anterior, descobriu também uma relagdo simples
e fundamental entre a tensdo, a corrente e a resisténcia
elétrica, como veremos no préximo topico.

No Sistema Internacional, a resistividade elétrica é dada
em Q.m. A tabela a seguir contém a resistividade elétrica de
alguns materiais a temperatura ambiente. O ago niquel-cromo
€ usado para fabricar os fios de resisténcias usados, por exemplo,
nos chuveiros elétricos. Observe como a resistividade elétrica
dos metais é pequena, enquanto a da borracha é quase infinita.
Esses valores sdo coerentes com o fato de os metais serem bons
condutores e a borracha ser um isolante elétrico.

Cobre 1,7 . 108
Aluminio 2,8.10%
Aco niquel-cromo 100 . 108
Carbono 3500.10°®
Borracha 103 a 10t



Se o cilindro da figura 10 for feito de cobre e suas
dimensdes forem L = 10 cm e A = 50 cm?, a sua resisténcia
elétrica ao longo do comprimento sera:

-6
pL _1,7.10°Q.cm.10em 5, 107

R=*= 2
A 50 cm

Essa resisténcia € muito baixa. Ainda que os fios de
cobre sejam mais longos e finos que esse cilindro, eles
podem apresentar uma resisténcia elétrica baixa. Por isso,
a resisténcia elétrica dos fios de ligagdo usados nos circuitos
elétricos é, quase sempre, desprezada.

RELACAO ENTRE TENSAO,
CORRENTE E RESISTENCIA|@@|
ELETRICA

A resisténcia R de um condutor é definida pela relagdo
entre a tensdo V,, aplicada entre as suas extremidades e a
corrente elétrica i que é estabelecida no condutor.

Nessa equacdo, observe que a corrente aparece no
denominador. Assim, para uma tensdo fixa, condutores
de alta resisténcia serdo percorridos por baixas correntes
e vice-versa. Esse resultado é coerente com a ideia de
gue a resisténcia elétrica é um limitador da corrente.
Ainda de acordo com essa definicdo, conclui-se que a
resisténcia elétrica também pode ser expressa na unidade volt
por ampere. Se um condutor tiver uma resisténcia elétrica de
10 Q (10 V/A), significa que ele serd percorrido por uma
corrente de 1 A, caso seja submetido a uma tensdo de 10 V.

A figura 11 mostra um dispositivo experimental que
permite determinar a resisténcia R_do filamento de uma
lampada com a ajuda da definicdo anterior. A leitura do
voltimetro fornece a tensdo V,, aplicada na lampada,
e a leitura do amperimetro fornece o valor da corrente i que
passa na lampada. Se, por exemplo, esses valores forem
iguaisa 12V e 0,40 A, entdo, a resisténcia da lampada sera
R, =12/0,40 = 30 Q.

Amperimetro

Voltimetro

L

Figura 11. Montagem para determinar a resisténcia do filamento
de uma lampada.
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A expressdo R = V/i também pode resolver problemas
envolvendo aparelhos ligados as tensdes alternadas
(e ndo constantes). Para isso, devemos pensar nos
valores eficazes médios da tensdo e da corrente discutidos
anteriormente. Assim, por exemplo, em uma casa em que
a tensdo elétrica vale 120 V, podemos avaliar os valores
das resisténcias do chuveiro (R.) e de uma lampada
incandescente padréo (R ), pela equagdo anterior. Os valores
tipicos para as correntes eficazes do chuveiro e da lampada
sdo 40 A e 0,50 A, respectivamente (justificaremos esses
valores na parte final deste moédulo). Portanto, as resisténcias
elétricas nesses elementos valem:

R.=120_300 e R =120 _2400

40 0,50

A resisténcia de um chuveiro é muito menor que a de
uma lampada padrdo. Isso ndo significa que as colisdes dos
elétrons livres contra a rede atdmica do resistor do chuveiro
sejam mais escassas. Pelo contrario, a menor resisténcia
permite que a velocidade de migragdo dos elétrons seja
maior, favorecendo o aumento na taxa de colisGes e na
energia dissipada nos impactos. Vocé pode fazer uma
analogia disso com a seguinte situacdo: um aluno sai de uma
sala repleta de carteiras espalhadas (existe muita resisténcia
pelo caminho). Se esse aluno caminhar devagar, ele passara
pelas carteiras sem colidir com elas. Agora, imagine a sala
com poucas carteiras (pouca resisténcia), mas com o aluno
saindo correndo. Nesse caso, a chance de ele colidir contra
as carteiras se torna maior.

A LEI DE OHMI@@|

Além do estudo sobre a resisténcia elétrica apresentado
nos tépicos anteriores, Ohm também descobriu que certos
condutores, sobretudo os metais, apresentam a resisténcia
elétrica constante, independentemente da d.d.p. aplicada a
eles. Realizando experiéncias com determinados condutores,
Ohm verificou que, aplicando uma tensao V, o condutor era
percorrido por uma corrente de intensidade i, se a tensdo
fosse 2V, a corrente tornava-se 2i, e assim por diante. Como
a razdo entre a tensdo e a corrente representa a resisténcia
elétrica do condutor, Ohm concluiu que esses condutores
apresentavam uma resisténcia que ndo dependia da tensdo.
Quando um material apresenta esse comportamento,
dizemos que ele obedece a Lei de Ohm. Um material que
segue essa lei é chamado de condutor 6hmico.

Como V = Ri, e como R é constante, o grafico da tensédo
aplicada a um condutor 6hmico em fungdo da corrente elétrica
que o atravessa é uma reta que passa pela origem. O valor
constante da resisténcia é igual ao quociente entre tensdo
e corrente para qualquer ponto da reta (como a reta passa
pela origem, esse quociente também é a inclinagdo da reta).



A figura 12 mostra as curvas caracteristicas de dois
condutores I e II. O primeiro condutor é 6hmico, e a sua
resisténcia vale 12 Q, como pode ser calculado facilmente.
O segundo condutor ndo é 6hmico. Cuidado! A inclinacéo
da curva caracteristica desse condutor ndo fornece o valor
da resisténcia, embora R possa ser calculada para qualquer
ponto (a excegdo da origem) por meio da relagdo R = V/i.
Por exemplo, para o ponto A, indicado sobre a curva,
o condutor II apresenta resisténcia R = 12/0,50 = 24 Q.
No ponto B, apesar de a inclinagdo da curva ser nula,
aresisténcia do condutor ndo é zero, massimR =18/1,5=12 Q.

V (V)
18 B
II
A
12 1
6
0,50 1,5 j(A)

Figura 12. Curvas caracteristicas, a temperatura constante,
de um condutor 6hmico (I) e um condutor ndo 6hmico (II).

A equacgdo para calcular a resisténcia em fungdo da
geometria e da resistividade do condutor (R = pL/A) refere-se
a condutores 6hmicos, uma vez que a resisténcia dada
por essa expressao ndo leva em conta o valor da tensdo.
Em uma experiéncia para comprovar o comportamento
O6hmico de um condutor, é essencial manter a temperatura
do condutor constante. Caso contrario, a variagdo dessa
temperatura alteraria a resistividade elétrica do material e,
consequentemente, o valor da resisténcia elétrica.

A figura 13 mostra a curva da tensdao em funcgdo da
corrente em uma lampada de 100 W. O filamento da
ldmpada é uma liga de tungsténio que segue a Lei de
Ohm. O comportamento nédo linear observado é causado
pelo aumento de temperatura do filamento, que ocorre
a medida que a lampada é submetida a voltagens
maiores, e ndo pelo fato de o filamento ndo obedecer
a Lei de Ohm.

V (V)

120

1 (A
0,83 A

Figura 13. O filamento da ldampada obedece a Lei de Ohm,
mas o seu aquecimento dificulta essa comprovacgao.

EFEITOS FISIOLOGICOS DA :
CORRENTE ELETRICA -

Um choque elétrico é o resultado da passagem de
uma corrente elétrica pelo corpo humano. O efeito
danoso do choque é funcdo da intensidade da corrente,
de sua duragao e da parte do corpo na qual ela passa.
A circulacdo de uma corrente de apenas 0,070 A através
do coragdo, por mais de 1 s, pode ser fatal. Correntes
significativas podem atravessar a mao, indo de um dedo
a outro, sem deixar maiores sequelas. Os seguintes
caminhos da corrente elétrica estdo na ordem crescente
de risco para o corpo: de uma mao para a prépria mao,
da mao direita para o pé direito, da mdo esquerda para
o pé esquerdo e de uma mao para a outra, como ilustra
a figura 14.

Figura 14. Corrente de alto risco indo de uma méao a outra,
através do coracéo.

A intensidade da corrente através de um meio condutor
depende da tensdo e da resisténcia elétrica desse meio.
Em geral, a resisténcia elétrica do corpo humano vale
alguns milhares de ohms, desde que a pele esteja bem
seca. Se o corpo estiver muito suado, a resisténcia pode
cair para poucas centenas de ohms. Se estiver molhado
com agua salgada, a resisténcia elétrica de partes do
corpo pode ndo passar de alguns ohms. Dependendo
das condigbes da pele, a corrente que atravessa o
corpo pode variar significativamente para uma mesma
tensdo. Uma tensdo de 127 V pode gerar uma corrente
muito perigosa através de um corpo molhado. Por isso,
regular a temperatura da agua do chuveiro durante o
banho ndo é aconselhdvel. Faga essa regulagem antes
de comecar seu banho, enquanto vocé esta com o corpo
seco e, de preferéncia, com os pés calgados com chinelos
de borracha.



EXERCICIO RESOLVIDO

01. Usando um ohmimetro, um estudante mediu a resisténcia
de um fio de ago niquel-cromo de comprimento
L = 10 cm. A figura mostra esse registro. A seguir,
o estudante mergulhou o fio em um béquer com agua e
alimentou-o com uma bateria de 12 V. Assim que a agua
comegou a aquecer, o fio foi retirado do liquido com a
fonte de tensdo elétrica fornecendo corrente. Entdo, o fio
ficou rubro e, logo apds, rompeu-se.

Fio de
resisténcia

O estudante tirou as seguintes conclusGes (todas
corretas):

1. O didmetro do fio vale 0,25 mm.

2. A corrente no fio imerso foi, aproximadamente, de 6,0 A.
3. Ao ar livre, a corrente foi menor que 6,0 A.

Justificar as conclusdes tiradas pelo estudante.

Resolugéo:
O didmetro do fio pode ser avaliado por meio da relagdo:
R-PL
A

A temperatura ambiente, a resisténcia R e a resistividade p
do fio valem 2,0 Q e 100 . 10-°* Qcm. Substituindo esses
valores na equacao anterior, obtemos a area A da secgao
reta do fio:

~100.10° .10
A

Entdo, o diametro do fio é:

A=1d¥4 = 5,0.10%=3,14.d¥4

d =0,025cm = 0,25 mm

2,0 = A=5,0.10%cm?

Imerso em agua, o calor gerado no fio é facilmente
dissipado no liquido. Por isso, a temperatura do fio
aumenta pouco, e a sua resisténcia praticamente ndo
sofre variagao. A corrente, entdo, pode ser calculada pela
razdo entre a tensdo da bateria e a resisténcia registrada
a temperatura ambiente:
i v_12
R 2,0

=6,0A

Depois que o fio foi retirado da agua, o calor gerado passou
a ser dissipado para o ar, em uma taxa muito baixa.
Por isso, a temperatura e a resisténcia do fio aumentaram.
O fio se rompeu em uma posigdo em que o ponto de fusdo
do fio foi atingido. Antes de o fio se romper, a corrente
nele era menor que 6,0 A, porque sua resisténcia elétrica
tornou-se maior que a resisténcia medida a temperatura
ambiente (2,0 Q).

ACORRENTEEA
ENERGIA ELETRICA &)

A corrente elétrica € um fluxo de cargas que transporta
energia elétrica de um lugar a outro. Quando a corrente
passa por um equipamento elétrico ou eletrbnico, parte da
energia elétrica transportada por essa corrente é convertida
em outras formas de energia. Em uma lampada, parte da
energia elétrica converte-se em luz. Em uma televisdo, uma
grande parcela da energia elétrica transforma-se em luz e
som. A figura 15 mostra alguns exemplos de transformacgao
da energia elétrica em uma casa.

Figura 15. Transformacdo de energia em uma casa.

Para quantificar a conversdo de energia elétrica em um
equipamento, considere a figura 16. Ela mostra um pequeno
motor, cujos terminais A e B estdo ligados aos polos de duas
pilhas. O potencial elétrico V, é maior que o potencial V,.
Por isso, a corrente convencional atravessa o motor de
A para B.

Potencial V,

Figura 16. Transformacgdo de energia em um motor.

No terminal A, uma carga gq possui uma energia potencial
elétrica E, = qV,. Em B, depois de atravessar o motor,
a energia da carga € menor e vale E, = qV,. A diferenga entre
esses dois valores representa a parcela da energia elétrica
convertida em energia cinética para girar o motor, em calor,
devido a resisténcia elétrica interna do motor, e em energia
magnética devido aos efeitos magnéticos da corrente (esses
efeitos serdo vistos posteriormente). Matematicamente,
a transformacdo da energia elétrica no motor é:

Energia elétrica convertida = q(V, - V,) = qV,,



V,, é a notagdo compacta para a tensdo elétrica. Agora,
se dividirmos essa equacao pelo tempo At que a carga q gasta
para atravessar o motor, obteremos a taxa de transformacao
da energia elétrica, que é chamada de poténcia elétrica P.
Como a razdo g/At é a corrente i, a expressdo da poténcia

P é dada por:

P = Vi

Essa equagdo pode ser usada para calcular a poténcia
elétrica em qualquer aparelho elétrico, seja ele alimentado
por uma corrente continua ou por uma corrente alternada.
No ultimo caso, em geral, usamos os valores eficazes da
tensdo e da corrente e obtemos o valor eficaz da poténcia.

Considere, por exemplo, que uma televisdo contenha
as seguintes especificagdes: 127 V / 250 W. Esses valores
indicam que o aparelho, ligado em 127 V, despende uma
poténcia de 250 W (lé-se 250 watts). Como vocé sabe,
1 W = 1 J]/s. Assim, nessa televisdo, 250 ] de energia
elétrica sdo transformados basicamente em energias sonora,
luminosa e calorifica, a cada 1 segundo de funcionamento
do aparelho. A corrente que entra (e a que sai) no aparelho
pode ser calculada por meio da relagdo entre poténcia,
corrente e tensao:

P=V,j = 250=127.i = i=197A

al

0 EFEITO JOULE ﬁ@,

Quando uma corrente elétrica passa por um condutor,
as cargas livres colidem constantemente contra a rede
atomica. Por isso, a energia elétrica é transformada em
energia térmica. Essa transformacdo de energia é conhecida
pelo nome de efeito Joule. Esse efeito ocorre em qualquer
condutor ou equipamento em que flui uma corrente elétrica.
A maior parte da energia elétrica consumida pelo motor da
figura 16 é convertida em energia cinética de rotagcdo, mas
uma parcela significativa da energia elétrica é transformada
em energia térmica, devido a resisténcia elétrica da bobina
do motor (um fio de cobre longo e fino enrolado em torno
de um ndcleo).

Nas fiagbes dos circuitos e na maioria dos aparelhos
elétricos, a ocorréncia do efeito Joule é inconveniente.
Entretanto, alguns dispositivos elétricos sdao construidos
especificamente para converter a energia elétrica em
energia térmica. Esse é o caso das resisténcias de
chuveiros, torradeiras de pdo, aquecedores elétricos de
ambientes, etc. Uma lampada incandescente também
pode ser considerada um elemento de resisténcia.
A emissdo de luz ocorre com o filamento da ldmpada a uma
temperatura préxima de 3 000 °C. A relagdo R = V/i pode
ser substituida na equacdo da poténcia. Isso nos conduz a
duas equacses alternativas para o calculo da poténcia de
elementos resistivos:

VZ

P=RiZou P=—
R

Alguns estudantes fazem um pouco de confusdo com
essas equagdes. A primeira equagdo parece sugerir que o
efeito Joule diminui quando a resisténcia diminui, enquanto
a segunda parece sugerir exatamente o contrario. Note que,
além de depender da resisténcia, a poténcia depende também
da tensdo e da corrente elétrica. Por isso, para analisarmos
a relagdo entre a poténcia e a resisténcia, antes é necessario
especificar qual grandeza, tensdo ou corrente é prescrita.
A seguir, apresentamos duas situacdes, uma em que a tensdo é
mantida constante e a outra com a corrente mantida constante.

Nas casas, a tensdo entre a fase e o neutro é fixa e vale
127 volts ou 220 volts, dependendo da regido do pais.
Como a tensdo V é constante, podemos aplicar a equagdo
P = V?/R e concluir que P é inversamente proporcional a R.
Um chuveiro apresenta resisténcia elétrica muito menor que
a resisténcia de uma lampada incandescente. Como esses
dispositivos sdo alimentados pela mesma tensdo, a poténcia
do chuveiro deve ser muito maior que a da lampada.

Quando a corrente elétrica i em dois elementos resistivos
for igual, a poténcia P de cada elemento serd diretamente
proporcional a sua resisténcia R, segundo a expressao
P = Ri%2. O filamento de uma lampada é percorrido pela
mesma corrente elétrica que passa pelos fios que ligam a
lampada a uma tomada. Desde que a fiagdo apresente uma
espessura suficientemente grande, a sua resisténcia elétrica
sera desprezivel se comparada a da lampada. Por isso, apenas
o filamento da ldampada fica incandescente, e o efeito Joule
na fiacdo é desprezivel.

0 QUILOWATT-HORA '@gu

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de poténcia
é o watt (W) e a unidade de energia é o joule (3). O quilowatt-
-hora (kWh) é outra unidade de energia, usada comumente
para medir o consumo mensal de energia elétrica nas
residéncias. Esse consumo, para uma familia padréo
(4 pessoas) de classe média, oscila em torno de 400 kWh.
A relacdo entre o joule e o quilowatt-hora pode ser obtida
da seguinte forma:

1kwh =102 .3600s =3,6.10°)
L] 4 ° T

Veja como é facil e pratico calcular o consumo de energia
elétrica em kWh. Imagine que uma lampada de 100 W
(0,100 kW) da varanda de uma casa seja deixada acesa das
18 horas até as 6 horas da manh3, todos os dias, durante o

més, o que representa 12 horas de uso diario e 360 horas de
uso mensal (12.30). Entdo, o consumo mensal da lampada é:

Consumo = 0,100 kW.360 h = 36 kWh

A um custo de 50 centavos por kWh, o custo para manter
a lampada funcionando todos os dias no més é igual a
R$ 18,00.



A figura 17 mostra um registrador do consumo de energia
elétrica. O registro é acumulativo, semelhante a marcagdo
de quilometragem dos painéis dos carros. O funcionario da
companhia de eletricidade anota as leituras em dois meses
consecutivos, no mesmo dia do més. Assim, a diferenca
entre esses valores fornece o consumo nos ultimos 30 dias.

KoS / Dominio Publico

Figura 17. Medidor de consumo de energia elétrica em kWh.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Atabela fornece uma lista de equipamentos elétricos de
uma casa e as horas de uso diario. O circuito do banheiro
€ constituido pelo chuveiro e por uma lampada. A tensdo
elétrica na casa € igual a 120 V.

Radio de 20 W 5
Ferro de passar de 1 000 W 0,5
Televisor de 150 W 4
Geladeira de 150 W 10

5 lampadas de 60 W 6
Chuveiro de 5 000 W 1

A) Calcular o valor pago na conta mensal de luz dessa
casa, se 1 kWh custa R$ 0,70.

B) Calcular a corrente maxima que o disjuntor do banheiro
permite sem interromper o fluxo de eletricidade.

C) Calcular a resisténcia do ferro de passar.

Resolugéo:

A) Primeiramente, vamos calcular o consumo em kWh
por més:

Consumo = (0,020.5+1.0,5+0,150.4 +0,150. 10 +
5.0,060.6+5.1).30 =285 kWh

O valor pago por essa energia é dado pelo produto
entre 285 kWh e 0,70 reais. O resultado € R$ 199,50.

B) A poténcia elétrica total no banheiro é a soma da
poténcia do chuveiro com a poténcia de uma lampada:
5 060 W. Como a tensdo na casa € 120 V, a corrente
no circuito do banheiro é:

P=Vi = 5060=120i = i=422A

No mercado, os disjuntores mais proximos dessa
corrente sdo de 40 A e 45 A. Nesse caso, o disjuntor de
45 A deve ser escolhido, apesar de o valor da corrente
ser mais proximo de 40 A. Caso o disjuntor de 40 A
fosse instalado, o circuito do banheiro “cairia” sempre
que o chuveiro e a lampada estivessem funcionando
ao mesmo tempo.

C) A resisténcia do ferro pode ser calculada por meio da
seguinte relagdo:

A 120

P = 1000=—— = R=14,4Q
R R

EXERCiCIOS DE RESOLUCOES NO
APRENDIZAGEM
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@ Bernoulli Play

(FAMERP-SP-2022) Uma pessoa tocou os polos da
bateria de um automodvel, que possui uma diferenca de
potencial de 12 V, com as duas maos, uma em cada polo.
Considerando que, nessa situagdo, a resisténcia elétrica
entre as maos da pessoa seja igual a 4,0 kQ, a corrente
elétrica que percorre o corpo da pessoa tera intensidade
igual a

A) 4,5 mA.

B) 6,0 mA.

C) 1,5 mA.

D) 3,0 mA.

E) 1,0 mA.

(UERJ) Num detector de mentiras, uma tensdo de 6 V é
aplicada entre os dedos de uma pessoa. Ao responder a
uma pergunta, a resisténcia entre os seus dedos caiu de
400 kQ para 300 kQ. Nesse caso, a corrente no detector
apresentou variagdo, em pA, de

A) 5.

B) 10.

C) 15.

D) 20.

(UECE-2020) Os motores elétricos apresentam
algumas vantagens em relagdo aos impulsionados
por combustiveis fosseis. Para que a bateria de um
determinado carro elétrico esteja completamente
carregada, é necessaria uma carga de 5h de duragéo,
a partir de uma fonte que fornega 2 kW de poténcia.
Considere que, da energia transmitida pela fonte, 80%
seja armazenada na bateria durante o carregamento.
Sabendo-se que o consumo de um carro elétrico é de
1 kWh para cada 6 km rodados, a maxima distancia
percorrida, em km, pelo referido automavel, a partir de
uma bateria com carga completa é

A) 60.
B) 48.
C) 75.
D) 12.

(EEAR) Sabendo que a diferenga de potencial
entre uma nuvem e a Terra, para que acontega a
descarga elétrica de um raio, € em torno de 3 . 108 V
e que a corrente elétrica produzida neste caso é
aproximadamente de 1 . 10° A, qual a resisténcia média
do ar, em ohms (Q)?

A) 1000

B) 2 000

C) 3000

D) 4 000
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(UFRN) Um técnico em eletrotécnica resolve controlar
a intensidade luminosa de seu quarto, instalando um
potenciémetro (resistor de resisténcia variavel) em série
com o circuito elétrico que alimenta a ldampada de seu
quarto, conforme mostrado no esquema a seguir:

Potenciémetro

Considerando que a intensidade da radiagao luminosa

emitida pela lampada depende da poténcia elétrica que

nela circula, para reduzir a intensidade luminosa no

quarto, o técnico devera

A) aumentar a resisténcia no potencidmetro e, assim,
diminuir a corrente que passa pela lampada.

B) diminuir a resisténcia no potencidmetro e, assim,
aumentar a corrente que passa pela lampada.

C) aumentar a resisténcia no potenciémetro e, assim,
aumentar a corrente que passa pela lampada.

D) diminuir a resisténcia no potencidmetro e, assim,
diminuir a corrente que passa pela lampada.

(UEMG) A tabela desta questdo mostra alguns dos
aparelhos elétricos de uma residéncia.

Chuveiro 4 400
Ferro de passar roupa 1 000
Lampada 60

Em relagdo a tabela, é correto afirmar que

A) a corrente elétrica no chuveiro é menor que na
lampada.

B) a resisténcia elétrica da lampada é maior que a do
chuveiro.

C) a tensdo elétrica no ferro elétrico é maior que a da
lampada.

D) a poténcia dissipada pela lampada é maior que a do
chuveiro.

(UFOP) Em uma tarde de tempestade, numa regido
desprovida de para-raios, a antena de uma casa recebe
uma carga que faz fluir uma corrente de 1,2 . 10* A, em
um intervalo de tempo de 25 . 10 s.

Qual a carga total transferida para a antena?

A) 0,15C. C) 0,48 C.

B) 0,2 C. D) 0,3 C.

08.
ovaz

©

(FUVEST-SP) Medidas elétricas indicam que a superficie
terrestre tem carga elétrica total negativa de,
aproximadamente, 600 000 coulombs. Em tempestades,
raios de cargas positivas, embora raros, podem atingir a
superficie terrestre. A corrente elétrica desses raios pode
atingir valores de até 300 000 A. Que fracdo da carga
elétrica total da Terra poderia ser compensada por um
raio de 300 000 A e com duragdo de 0,5 s?

A) 1/2 D) 1/10
B) 1/3 E) 1/20
C) 1/4

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
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©

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

(UECE-2019) A poténcia entregue a um resistor pode ser
diminuida, diminuindo-se

1. a corrente elétrica e a voltagem.

II. somente a corrente elétrica.

III. somente a voltagem.

Estdo corretas as complementagSes contidas em

A) IelII apenas.

B) I, II e III.

C) I e III apenas.

D) II e III apenas.

(UERJ) Aceleradores de particulas sdo ambientes onde
particulas eletricamente carregadas sdao mantidas em
movimento, como as cargas elétricas em um condutor.
No Laboratério Europeu de Fisica de Particulas - CERN,
estd localizado o mais potente acelerador em operagao
no mundo. Considere as seguintes informagdes para
compreender seu funcionamento:
e 0s protons sdo acelerados em grupos de cerca de
3 000 pacotes, que constituem o feixe do acelerador;

e esses pacotes sdo mantidos em movimento no
interior e ao longo de um anel de cerca de 30 km de
comprimento;

e cada pacote contém, aproximadamente, 10! préotons
que se deslocam com velocidades proximas a da luz
no vacuo;

e acargado préton éiguala1,6.10° Ce a velocidade
da luz no vacuo é igual a 3. 108 m.s*.

Nessas condigbes, o feixe do CERN equivale a uma
corrente elétrica, em ampeéres, da ordem de grandeza de:

A) 100 C) 10*
B) 102 D) 108
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05.

(IMED-SP) Considere uma bateria ideal de 12 V, na qual
€ ligada uma lampada. Logo apds ser ligada, a lampada
atinge um brilho que ndo varia ao longo do tempo. Nesse
estado, a corrente elétrica que percorre a lampada é igual
a0,5A.

Desprezando efeitos de dissipagao nos fios condutores,
determine, respectivamente, a resisténcia elétrica da
léampada e a poténcia dissipada por ela.

A) 32 ohms e 12 watts.
B) 12 ohms e 12 watts.
C) 24 ohms e 6 watts.

D) 24 ohms e 12 watts.
E) 32 ohms e 24 watts.

(IFCE) Suponha um fio cilindrico de comprimento L,
resistividade p, e raio da segdo transversal circular R.
Um engenheiro eletricista, na tentativa de criar um fio
cilindrico menor em dimensdes fisicas, mas com mesma
resisténcia, muda o comprimento do fio para L/2, o raio
da secgdo transversal circular para R/3 e a resistividade
do material de que é feito o fio para p,.

Dessa forma, a razdo entre p, € p,, para que as resisténcias
do segundo e do primeiro fio sejam iguais, deve ser de

A) 1/9.
B) 2/3.
c) 2/9.
D) 5/3.
E) 7/9.

(UFPA) No Rio Amazonas, um pescador inexperiente tenta
capturar um poraqué segurando a cabeca do peixe com
uma mao e a cauda com a outra. O poraqué é um peixe
elétrico, capaz de gerar, entre a cabega e a cauda, uma
diferenca de potencial de até 1 500 V. Para esta diferenga
de potencial, a resisténcia elétrica do corpo humano,
medida entre as duas maos, é de aproximadamente
1 000 Q. Em geral, 500 mA de corrente continua,
passando pelo térax de uma pessoa, sdo suficientes
para provocar fibrilagdo ventricular e morte por parada
cardiorrespiratoria.

Usando os valores mencionados anteriormente,
calculamos que a corrente que passa pelo térax do
pescador, com relagdo a corrente suficiente para provocar
fibrilagdo ventricular, é

A) um tergo.
B) a metade.
C) igual.

D) o dobro.

E) o triplo.

06.
IZJE
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07.

08.
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(ACAFE-SC-2021) Uma pessoa demora 20 minutos em
seu banho diario. Os valores nominais do chuveiro sdo:
Poténcia -5 400 Watts e tensdo 220 volts. A companhia
de fornecimento da energia elétrica tarifa o consumo
de cada 1 kW.h em R$ 0,30. Quanto esta pessoa gasta
mensalmente com seus banhos? Considere que a pessoa
toma um banho por dia e que o més tem 30 dias.

Assinale a alternativa que contém o custo mensal.
A) R$ 15,80 C) R$ 18,60
B) R$ 17,40 D) R$ 16,20

(PUCPR) Para fazer o aquecimento de uma sala durante
o inverno, uma familia utiliza um aquecedor elétrico
ligado a rede de 120 V. A resisténcia elétrica de operagdo
apresentada por esse aquecedor é de 14,4 Q. Se essa
familia utilizar o aquecedor diariamente, por trés horas,
qual serd o custo mensal cobrado pela companhia de
energia se a tarifa for de R$ 0,25 por kWh?

Considere o més de 30 dias.

Disponivel em: http://www.kenwooi.com/2011/01/
winter-malaysia.html.

A) R$ 15,00.
B) R$ 22,50.
C) R$ 18,30.
D) R$ 52,40.
E) R$ 62,80.

(UPE) Uma corrente de 0,3 A que atravessa o peito pode
produzir fibrilagdo (contracdes excessivamente rapidas
das fibrilas musculares) no coragdo de um ser humano,
perturbando o ritmo dos batimentos cardiacos com efeitos
possivelmente fatais. Considerando que a corrente dure
2,0 min, o nimero de elétrons que atravessam o peito
do ser humano vale:

Dado: Carga do elétron = 1,6 . 10°%° C.

A) 5,35.10°
B) 1,62.101°
C) 4,12 .10
D) 2,45 .10
E) 2,25.10%
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(Unioeste-PR) Todos os dias vocé faz duas torradas para
tomar seu café da manha. O elemento de aquecimento
da torradeira é um fio de niquel-cromo, cuja resistividade
elétrica na faixa de temperaturas da torradeira é
1,2.10¢Q.m. O fio tem comprimento de 6,0 m e area da
segdo transversal igual a 0,36 mm?2. A torradeira é ligada
em uma tomada cuja diferenga de potencial é 120 V.
Ao final de um més de 30 dias, qual é o custo aproximado
das suas torradas se vocé paga R$ 0,40 por kWh e usa
a torradeira por 3 minutos? A torradeira permite fazer
duas torradas por vez.

A) R$ 0,86.
B) R$ 0,43.
C) R$ 0,20.
D) R$ 1,70.
E) R$ 0,04.

(UFT-TO) Um estudante estd planejando reduzir seus
gastos mensais. Ele vai deixar de assistir televisdo duas
horas todos os dias do més. Sabendo que o custo da
energia cobrado pela concessionaria é R$ 0,50 por kWh,
quanto ele vai economizar mensalmente?

O consumo de poténcia desta televisdo pode ser
extraido do grafico de corrente a seguir, com tensdo de
alimentagdo de 220 V. Considere a televisdao como um
resistor, e 0 més contendo 30 dias.

3-
0 5 | - 600
B 4] 220
1S
& 11
t (hora)
A) R$ 18,00.
B) R$ 50,00.
C) R$ 10,00.
D) R$ 36,00.

E) R$ 112,00.

(UFF) Considere dois pedacos de fios condutores
cilindricos A e B. do mesmo comprimento, feitos de
um mesmo material, com diametros distintos, porém,
pequenos demais para serem medidos diretamente.
Para comparar as espessuras dos dois fios, mediu-se a
corrente que atravessa cada fio como fungao da diferenca
de potencial a qual esta submetido. Os resultados estdo
representados na figura.

12,
07cQ

©

1.00
Fio A
0.75} :
< o0} 1
0.25| Fio B

0 2 4 6 8 10
d.d.p. (mV)

Analisando os resultados, conclui-se que a relagao entre

os didmetros d dos fios A e B é:

A) d, =2d,
d
B) d, -
) dy=3
C) d, =4d,
d
D) d, =%
) dy=7
E) d, =+2d,

(Unicamp-SP) Um desafio tecnoldgico atual é a produgéo
de baterias biocompativeis e biodegradaveis que possam
ser usadas para alimentar dispositivos inteligentes com
fungées médicas. Um parametro importante de uma
bateria biocompativel é sua capacidade especifica (C)
definida como a sua carga por unidade massa, geralmente
dada em mAh/g. O grafico a seguir mostra de maneira
simplificada a diferenga de potencial de uma bateria a

base de melanina em fungdo de C.

A) Para uma diferenga de potencial de 0,4V que corrente
média a bateria de massa m = 5,0 g fornece, supondo
que ela se descarregue completamente em um tempo
t=4h?

B) Suponha que uma bateria preparada com C = 10 mAh/g
esteja fornecendo uma corrente constante total
i = 2mA a um dispositivo. Qual é a poténcia elétrica

fornecida ao dispositivo nessa situagdo?

Diferenga de Potencial (V)

Capacidade especifica (mAh/g)
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(UFPE) Em uma solugdo idnica, N(+) = 5,0 . 10'® ions
positivos, com carga individual Q(+) = +2e, se deslocam
para a direita a cada segundo. Poroutrolado, N(-) =4,0. 10%¢
ions negativos, com carga individual igual a Q(-) = -e,
se movem em sentido contrario a cada segundo. Qual é
a corrente elétrica, em mA, na solugao?

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem-2021) Cientistas da Universidade de New South
Wales, na Australia, demonstraram em 2012 que a Lei de
Ohm é valida mesmo para fios finissimos, cuja area da
secdo reta compreende alguns poucos atomos. A tabela
apresenta as areas e comprimentos de alguns dos fios
construidos (respectivamente com as mesmas unidades
de medida). Considere que a resistividade mantém-se
constante para todas as geometrias (uma aproximagao
confirmada pelo estudo).

Fio 1 9 312 R1
Fio 2 4 47 R2
Fio 3 2 54 R3
Fio 4 1 106 R4

WEBER, S. B. et al. Ohm’s Law Survices to the Atomic Scale.
Science, n. 335, jan. 2012 (Adaptagdo).

As resisténcias elétrica dos fios, em ordem crescente, sdo:
A) R1 < R2 <R3 < R4.
B) R2 < R1 < R3 < R4.
C) R2 <R3 <R1 < R4.
D) R4 < R1 <R3 < R2.
E) R4 <R3 < R2 < R1.

(Enem-2021) Carros elétricos estdo cada vez mais
baratos, no entanto, os 6rgdos governamentais e a
induUstria se preocupam com o tempo de recarga das
baterias, que é muito mais lento quando comparado
ao tempo gasto para encher o tanque de combustivel.
Portanto, os usuarios de transporte individual precisam
se conscientizar dos ganhos ambientais dessa mudancga
e planejar com antecedéncia seus percursos, pensando
em pausas necessarias para recargas.

Apos realizar um percurso de 110 km, um motorista
pretende recarregar as baterias de seu carro elétrico, que
tem um desempenho médio de 5,0 km/kWh, usando um
carregador ideal que opera a uma tensdo de 220 V e é
percorrido por uma corrente de 20 A.

03.

04.

Quantas horas sdo necessarias para recarregar a energia
utilizada nesse percurso?

A) 0,005

B) 0,125

C) 2,5

D) 5,0

E) 8,0

(Enem) Alguns peixes, como o poraqué, a enguia-
-elétrica da Amazénia, podem produzir uma corrente
elétrica quando se encontram em perigo. Um poraqué de
1 metro de comprimento, em perigo, produz uma corrente
em torno de 2 amperes e uma voltagem em torno de
600 volts.

O quadro apresenta a poténcia aproximada de
equipamentos elétricos.

Exaustor 150

Computador 300

Aspirador de p6 600
Churrasqueira elétrica 1 200
Secador de roupas 3 600

O equipamento elétrico que tem a poténcia similar aquela
produzida por esse peixe em perigo é o(a)

A) exaustor.

B) computador.

C) aspirador de pd.

D) churrasqueira elétrica.

E) secador de roupas.

(Enem) Ao pesquisar um resistor feito de um novo tipo
de material, um cientista observou o comportamento
mostrado no grafico tensdo versus corrente.

100

100
80
60
40
20

Tensdo (V)

Corrente (A)



05.

Apo6s a analise do gréfico, ele concluiu que a tensdo em
funcdo da corrente é dada pela equagdo v = 10i +i2.

O grafico da resisténcia elétrica (R) do resistor em fungdo
da corrente (i) é:

A) 20
15|
10
5 L
0

R(Q)

234567
i(A)

0 1

B
) 30

25
20
15
10

R(Q)

01234567
i(A)

9

R(Q)
ORNWAUIOINO

012346567
i(A)

D)

R(Q)

E)

R(Q)
w
o

01234567
i(A)
(Enem) Um estudante, precisando instalar um computador,
um monitor e uma lampada em seu quarto, verificou
que precisaria fazer a instalagdo de duas tomadas e
um interruptor na rede elétrica. Decidiu esbogar com
antecedéncia o esquema elétrico.

“O circuito deve ser tal que as tomadas e a lampada
devem estar submetidas a tensdo nominal da rede elétrica
e a lampada deve poder ser ligada ou desligada por um
interruptor sem afetar os outros dispositivos” — pensou.

Simbolos adotados:

Lampada: ® Tomada: e Interruptor: -7 =

06.

07.

Qual dos circuitos esbogados atende as exigéncias?
A) ’

B)

D)

(Enem) O chuveiro elétrico é um dispositivo capaz
de transformar energia elétrica em energia térmica,
o que possibilita a elevagdo da temperatura da dgua. Um
chuveiro projetado para funcionar em 110 V pode ser
adaptado para funcionar em 220 V, de modo a manter
inalterada sua poténcia.

Uma das maneiras de fazer essa adaptacdo € trocar a
resisténcia do chuveiro por outra, de mesmo material e
com o(a)

A) dobro do comprimento do fio.

B) metade do comprimento do fio.

C) metade da area da segdo reta do fio.

D) quadruplo da area da secdo reta do fio.

E) quarta parte da area da segdo reta do fio.

(Enem) Um circuito em série é formado por uma pilha, uma
ldampada incandescente e uma chave interruptora. Ao se
ligar a chave, a lampada acende quase instantaneamente,
irradiando calor e luz. Popularmente, associa-se o fendmeno
dairradiagdo de energia a um desgaste da corrente elétrica,
ao atravessar o filamento da lampada, e a rapidez com
que a lampada comeca a brilhar. Essa explicagdo esta em
desacordo com o modelo classico de corrente.

De acordo com o modelo mencionado, o fato de a lampada
acender quase instantaneamente estd relacionado a
rapidez com que

A) o fluido elétrico se desloca no circuito.

B) as cargas negativas moveis atravessam o circuito.

C) a bateria libera cargas moveis para o filamento
da lampada.

D) o campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

E) as cargas positivas e negativas se chocam no
filamento da lampada.
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(Enem) A resisténcia elétrica de um fio é determinada pelas suas dimensGes e pelas propriedades estruturais do material.

A condutividade (o) caracteriza a estrutura do material, de tal forma que a resisténcia de um fio pode ser determinada
conhecendo-se L, o comprimento do fio, e A, a area de secdo reta. A tabela relaciona o material a sua respectiva resistividade

em temperatura ambiente.

Tabela de condutividade

Condutividade (S.m/mm?)

34,2
61,7
10,2
62,5
18,8

Mantendo-se as mesmas dimensGes geométricas, o fio que apresenta menor resisténcia elétrica é aquele feito de

A)
B)

01.
02.
03.
04.

01.
02.
03.
04.
05.

o m o 0O » W

tungsténio.
aluminio.

D
A

B

C

A) 25mA

B) 4,0.104V

. 8,0 mA

m O O O O

05.
06.
07.
08.

O O O O
0O o o >

07.
08.
09.
10.
11.

O O OO O
> > oom W

O 06.E
O 07.D
O 08.E

E) prata.

Meu aproveitamento /\/\;TI

Acertei Errei
Acertei Errei
Acertei Errei

/Total dos meus acertos: de . %
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02.

MODULO 04

LANCAMENTO HORIZONTAL
E LANCAMENTO OBLiQUO

01. (UERJ) Um avido sobrevoa, com velocidade constante,
uma area devastada, no sentido sul-norte, em relagédo
a um determinado observador.

A figura a seguir ilustra como esse observador,
em repouso, no solo, vé o avido.

Sul Norte

Quatro pequenas caixas idénticas de remédios sdo
largadas de um compartimento da base do avido,
uma a uma, a pequenos intervalos regulares. Nessas
circunstancias, os efeitos do ar praticamente néo
interferem no movimento das caixas.

O observador tira uma fotografia, logo apds o inicio da
queda da quarta caixa e antes de a primeira atingir o solo.

A ilustracdo mais adequada dessa fotografia é
apresentada em:

P e

? T

©) =T 03.

2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 3

FRENTE

(UFMS) Uma das leis sobre seguranga no transito,
principalmente para os caminhdes que transitam carregados
com pedriscos, obriga que a carga seja coberta com lona,
para evitar a queda de pedras soltas pela traseira, colocando
em risco veiculos que transitam atras do caminhdo. Considere
que um caminhdo, carregado com essas pedras e sem a
cobertura de lona, esta transitando em uma pista plana e
horizontal e que, num certo instante, cai uma pedra da traseira
do caminhdo de uma altura h com relagao ao solo. Considere
também que um observador em repouso, ao lado da pista,
vé o caminhdo movimentando-se da direita para a esquerda
no momento da queda da pedra. Assinale corretamente qual
dos esbogos a seguir melhor representa a trajetéria da pedra
vista pelo observador. Despreze efeitos de resisténcia do ar.

A)
h
-soIo
B)
h X
-solo
9]
h j
-solo
D)
h Z
-solo
E) S

solo

(UFOP-MG) Um motorista dirige em uma estrada plana
com velocidade constante. Uma pessoa que estad parada
no acostamento da estrada joga uma moeda verticalmente
para cima no momento em que o carro passa por ela.
Desprezando o atrito com o ar, marque a alternativa que
indica como o motorista vé a trajetéria da moeda.

A) B) C) D)

ARARERR D

Bernoulli Sistema de Ensino 3
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(UFCG-PB) Num certo momento, no faroeste Justica
Selvagem de 1933, John Wayne estéd prestes a saltar
sobre um fora da lei, espreitando-o sobre uma arvore.
A altura do herdi, medida verticalmente, em relagdo a sela
do cavalo, que se move em movimento retilineo uniforme
com velocidade de 10 m/s, é de 3,2 m.

Sagebrush Trail, Lone Star Productions, 1933.

O heroéi conseguiu deter o fora da lei. Considerando que
sobre ele atuou, durante todo o tempo da queda, somente
a forga peso, pode-se afirmar que

A) o tempo de queda do herdi foi de 0,32 s.

B) o hero6i pulou quando o cavalo estava a uma distancia
de sua posigao, medida horizontalmente, de 8,0 m.

C) quando o cavalo estava exatamente abaixo do herdi,
ele pulou gastando 0,80 s para atingir o fora da lei.

D) desde o instante em que o herdi pulou e o instante
em que atingiu o fora da lei, o cavalo percorreu uma
distancia igual a 6,4 m.

E) ao atingir o fora da lei, a velocidade do heroéi foi de
4,0 m/s.

(UERJ) Um projétil é langado segundo um angulo de
30° com a horizontal, com uma velocidade de 200 m/s.
Supondo a aceleragao da gravidade igual a 10 m/s?
e desprezando a resisténcia do ar, o intervalo de tempo
entre as passagens do projétil pelos pontos de altura 480 m
acima do ponto de langamento, em segundos, é
Dados: sen 30° = 0,50; cos 30° = 0,87.

A) 2,0.

B) 4,0.

C) 6,0.

D) 8,0.

E) 12.

(OBF) Um pequeno carrinho possui um canhdo em sua
parte superior, como indica o desenho, e move-se para
a direita com velocidade constante igual a 10 m/s.
O canhédo forma um éangulo de 60° com a horizontal
e langa um projétil com velocidade igual a 20 m/s.

Para um observador parado sobre o plano horizontal,
o alcance do projétil, apés 1 segundo, sera

Dados: sen 60°= 0,87; cos 60° = 0,50.

Colecao 6V - Caderno Extra
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08.

09.

20 m/s

10 m/s
—_—

A) 82 m.
B) 70 m.
C) 35m.
D) 30 m.

E) zero.

(PUC RS) Uma esfera de ago é langada obliquamente

com pequena velocidade, formando um &ngulo de

45 graus com o eixo horizontal. Durante sua trajetoria,

desprezando-se o atrito com o ar, pode-se afirmar

corretamente que

A) a velocidade é zero no ponto de altura maxima.

B) a componente vertical da velocidade mantém-se
constante em todos os pontos.

C) o vetor velocidade é o mesmo nos pontos de
langamento e de chegada.

D) a componente vertical da velocidade é nula no ponto
de méaxima altura.

(UFSM-RS) Um indio dispara uma flecha obliquamente.

Sendo a resisténcia do ar desprezivel, a flecha descreve

uma parabola num referencial fixo ao solo. Considerando

o movimento da flecha depois que ela abandona o arco,

afirma-se:

I. Aflechatem aceleragdo minima, em mddulo, no ponto
mais alto da trajetoria.

II. A flecha tem aceleragdo sempre na mesma diregao
e no mesmo sentido.

I11. A flecha atinge a velocidade maxima, em maddulo,
no ponto mais alto da trajetdria.

Esta(do) correta(s) a(s) seguinte(s) afirmativa(s):
C) Apenas II
D) Apenas III

A) Apenasl
B) ApenasIe II

(FUVEST-SP) O salto que conferiu a medalha de ouro
a uma atleta brasileira, na Olimpiada de 2008, esta
representado no esquema, reconstruido a partir de
fotografias multiplas. Nessa representagdo, esta indicada,
também, em linha tracejada, a trajetdria do centro
de massa da atleta (CM).

Utilizando a escala estabelecida pelo comprimento do salto,
de 7,04 m, é possivel estimar que o centro de massa da
atleta atingiu uma altura maxima de 1,25 m (acima de sua
altura inicial), e que isso ocorreu a uma distancia de 3,0 m,
na horizontal, a partir do inicio do salto, como indicado na
figura. Considerando essas informagoes, estime

13/12/2022 10:26:01
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11.

A) o intervalo de tempo t,, em s, entre o instante do
inicio do salto e o instante em que o centro de massa
da atleta atingiu sua altura maxima.

B) a velocidade horizontal média, v, em m/s, da atleta
durante o salto.

C) o intervalo de tempo t,, em s, entre o instante em
que a atleta atingiu sua altura maxima e o instante
final do salto.

Note e adote:

Desconsidere os efeitos da resisténcia do ar.

(UNIFESP) No campeonato paulista de futebol,

um famoso jogador nos presenteou com um lindo gol,

no qual, ao correr para receber um langamento de um
dos atacantes, o goleador fenomenal parou a bola no

peito do pé e a chutou certeira ao gol. Analisando a

jogada pela TV, verifica-se que a bola é chutada pelo

armador da jogada a partir do chdo com uma velocidade
inicial de 20,0 m/s, fazendo um angulo com a horizontal
de 45° para cima.

Dados: g = 10,0 m/s?2e /2 = 1,4.

A) Determine a disténcia horizontal percorrida pela bola
entre o seu langamento até a posigdo de recebimento
pelo artilheiro (goleador fenomenal).

B) No instante do langamento da bola, o artilheiro estava
a 16,0 m de disténcia da posicdo em que ele estimou
que a bola cairia e, ao perceber o inicio da jogada,
corre para receber a bola. A diregdo do movimento
do artilheiro é perpendicular a trajetéria da bola,
como mostra a figura. Qual é a velocidade média,
em km/h, do artilheiro, para que ele alcance a bola
imediatamente antes de ela tocar o gramado?

(PUC-SP) A figura mostra uma correia que transporta
minério, langando-o no recipiente R. A velocidade da
correia é constante e admite-se g = 10 m/s2.
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12.

13.

14.

Caderno Extra

Para que todo minério caia dentro do recipiente,
a velocidade v da correia, dada em m/s, deve satisfazer
a desigualdade

A) 2<v<3.
B) 2<v<5.

C) 1<v<3.
D) 1 <v<4,

(OBF) Deixa-se cair, a partir do repouso e de um ponto
situado a uma altura h do solo, uma bola M, ao mesmo
tempo que outra bola N é langada horizontalmente com
velocidade v , da mesma altura h.

Considerando desprezivel a resisténcia do ar, podemos
afirmar que

A) abola M chegara ao solo ao mesmo tempo que a bola N.

B) a bola M chegarad ao solo antes da bola N, se
v, < V2gh, em que g é a aceleragdo da gravidade.

C) a bola M chegara sempre antes da bola N, qualquer
que seja a velocidade de langamento de N.

D) a bola N chegard sempre antes da bola M, qualquer
que seja a velocidade de langamento de N.

E) a bola N chegard ao solo antes da bola M, se
v, < V2gh.

(UEL-PR) Um projétil é atirado com velocidade de 40 m/s,
fazendo angulo de 37° com a horizontal. A 64 m do ponto
de disparo, ha um obstaculo de altura 20 m. Adotando
g = 10 m/s?, cos 37° = 0,80 e sen 37° = 0,60, pode-se
concluir que o projétil

A) passa a distancia de 2,0 m acima do obstaculo.

B) passa a distancia de 8,0 m acima do obstaculo.

C) choca-se com o obstaculo a 12 m de altura.

D) choca-se com o obstaculo a 18 m de altura.

E) cai no solo antes de chegar até o obstaculo.

(FUVEST-SP) Numa filmagem, no exato instante em
que um caminhdo passa por uma marca no chdo, um
dublé se larga de um viaduto para cair dentro de sua
cagamba. A velocidade v do caminhdo é constante e o
dublé inicia sua queda a partir do repouso, de uma altura
de 5 m da cagamba, que tem 6 m de comprimento.
A velocidade ideal do caminhéo é aquela em que o dublé
cai bem no centro da cagamba, mas a velocidade real v do
caminhdo podera ser diferente e ele cairad mais a frente ou
mais atras do centro da cagamba. Para que o dublé caia
dentro da cagamba, v pode diferir da velocidade ideal,
em maddulo, no méaximo,

A) 1m/s. D) 7 m/s.
B) 3 m/s. E) 9 m/s.
C) 5m/s.

Bernoulli Sistema de Ensino 5
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Frente A

GABARITO

01. A
02. D
03. B
04. B
05. B
06. E
07. D
08. C
09. A) t,=0,50s
B) v,=6,0m/s
C) t,=0,67s
10. A) D=40m
B) v, = 20,6 km/h
11. D
12. A
13. B

14. B

MODULO 05

MOVIMENTO CIRCULAR

01.

(CEFET-MG) A figura a seguir refere-se a uma particula
em movimento circular uniforme, no sentido horario,
cujo periodo é T = 0,3 s.

Apo6s 2,0 s de movimento, a velocidade da particula
é melhor representada pelo vetor:

A) /
B) \ D)

C) —>»

Colecao 6V - Caderno Extra
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02.

03.

04.

(UFMG) Um circuito, onde sdo disputadas corridas de
automoveis, é composto de dois trechos retilineos e de
dois trechos em forma de semicirculos, como mostrado
na figura.

Um automovel estd percorrendo o circuito no sentido
anti-horario, com velocidade de mdédulo constante.

Quando o automdvel passa pelo ponto P, a aceleragdo
resultante que atua nele estd no sentido de P para

A) K.

B) L.

C) M.

D) N.

(PUC RS) O desenho representa duas pessoas, A e B,
sentadas no interior de um 6nibus. A estd sentada num
banco que fica para o lado externo da curva, e B, num que
fica para o lado interno. O 6nibus trafega com velocidade
linear v de médulo constante.

L]
w
<l

P Q
Enquanto o Onibus se encontra fazendo a curva entre
os pontos P e Q, é correto afirmar que
A) a velocidade linear de A é igual a de B.

B) a velocidade angular de A é maior que a de B.
C) a velocidade linear de B é maior que a de A.
D) A e B tém mesma velocidade angular.

E) a aceleragdo centripeta de B é maior que a de A.

(UFSJ-MG) Uma bicicleta, com rodas de diametros
diferentes, move-se num plano horizontal, com velocidade
constante. Podemos afirmar que um ponto marcado na

parte externa da roda menor e outro marcado na parte
externa da roda maior possuem a mesma

1. velocidade angular e o mesmo periodo.
II. velocidade escalar e periodos diferentes.

111. aceleragdo centripeta e periodos diferentes.
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05.

06.

07.

Das afirmativas anteriores, sdo verdadeiras

A) Iell

B) IelIl
C) II eIl
D) todas as alternativas.

E) apenas uma das alternativas.

(UECE) Uma foto, com tempo de exposigdo relativamente
longo, mostra o movimento de um disco, rolando sem
deslizar, sobre uma superficie horizontal, de tal modo que
o centro do disco descreve uma linha reta e horizontal.
Duas lampadas foram colocadas no disco, uma no centro
e outra na periferia.

A lampada da periferia descreve uma curva denominada
cicloide.

Sobre o moédulo da velocidade da lampada da periferia,
em relagdo a superficie, podemos dizer, corretamente, que

A) é maximo nos pontos C e G.
B) é maximo nos pontos A e E.
C) é maximo nos pontos B e D.

D) é constante.

(Fatec-SP) Uma formiga, encontrando-se no centro de
uma roda-gigante que gira uniformemente, caminha
para um carrinho. A medida que a formiga se aproxima
do carrinho,

A) seu periodo aumenta.

B) sua frequéncia aumenta.

C) sua velocidade angular cresce.
D) sua velocidade linear aumenta.

E) sua aceleracao escalar diminui.

(UERJ) Segundo o modelo simplificado de Bohr,
o elétron do dtomo de hidrogénio executa um movimento
circular uniforme, de raio iguala 5,0 . 10-** m, em torno
do préton, com periodo iguala 2. 10*° s.

Com o mesmo valor da velocidade orbital no atomo,
a distancia, em quilémetros, que esse elétron percorreria
no espaco livre, em linha reta, durante 10 minutos,
seria da ordem de

A) 102

B) 10°.

C) 104

D) 10°.

2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 7
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(FUVEST-SP)

Posicao I

%'N Posigdo II

.

60° .

Uma regra pratica para orientagdo no Hemisfério Sul,
em uma noite estrelada, consiste em identificar a
constelagdo do Cruzeiro do Sul e prolongar trés vezes e
meia o brago maior da cruz, obtendo-se, assim, o chamado
Polo Sul Celeste, que indica a diregao sul. Suponha que,
em determinada hora da noite, a constelagdo seja
observada na posigdo I. Nessa mesma noite, a constelagdo
foi / sera observada, na posigdo II, cerca de

A) duas horas antes.
B) duas horas depois.
C) quatro horas antes.
D) quatro horas depois.

E) seis horas depois.

(UERJ) Uma bicicleta de marchas tem trés engrenagens
na coroa, que giram com o pedal, e seis engrenagens
no pinhdo, que giram com a roda traseira. Observe a
bicicleta a seguir e as tabelas que apresentam os nimeros
de dentes de cada engrenagem, todos de igual tamanho.

(CPinhéo)

da coroa dentes
1a 49
2a 39
3a 27
do pinhédo dentes
1a 14
2a 16
3a 18
4a 20
5a 22
63 24

Bernoulli Sistema de Ensino 7

13/12/2022 10:26:11 ‘




Frente A

10.

11.

12.

8

Cada marcha é uma ligacdo, feita pela corrente, entre
uma engrenagem da coroa e uma do pinhdo.

Suponha que uma das marchas foi selecionada para
a bicicleta atingir a maior velocidade possivel. Nessa
marcha, a velocidade angular da roda traseira é o e a
da coroa € o_. A razdo o /o_equivale a

A) 7/2.

B) 9/8.

C) 27/14.

D) 49/24.

(UFSCar-SP) A figura mostra a trajetéria do asteroide
2002 NY40, obtida no dia 18 de agosto de 2002,
no Hemisfério Norte.

Nesse dia, as 09:00 UT (Universal Time), o 2002 NY40
atingia a sua aproximacdo maxima da Terra. Sabe-se que,
nesse momento, o asteroide passou a cercade 5,3.108m
da Terra com um deslocamento angular, medido da Terra,
de 4,0 . 10° rad/s. Pode-se afirmar que, nesse momento,
a velocidade do asteroide foi, em m/s, aproximadamente de:

A) 7,5.101 D) 5,3 . 105
B) 4,0.10% E) 1,4.100
c) 2,1.10¢

(UFSJ-MG) As hélices de sustentagdo de um helicoptero,
quando em movimento, descrevem uma area circular
de 36n m2. Supondo-se que comegam a girar a partir
do repouso e em 10 segundos atingem a velocidade
operacional de 360 rotagdes por minuto, o valor da
velocidade angular da hélice e o da velocidade tangencial
de um ponto na sua extremidade serdo, respectivamente,
A) 12rn rad/s e 72n m/s.

B) 6 rps e 36 m/s.

C) 12n rad/s e 14472 m/s.

D) 6 rps e 216 m/s.

(FUVEST-SP) E conhecido o processo utilizado por povos
primitivos para fazer fogo. Um jovem, tentando imitar
parcialmente tal processo, mantém entre suas maos
um lapis de forma cilindrica e com raio igual a 0,40 cm
de tal forma que, quando movimenta a mdo esquerda
para a frente e a direita para tras, em direcdo horizontal,
imprime ao lapis um rapido movimento de rotagao.

Colecao 6V - Caderno Extra

‘ 2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 8

13.

O lapis gira, mantendo seu eixo fixo na direcdo vertical,
como mostra a figura a seguir. Realizando diversos
deslocamentos sucessivos e medindo o tempo necessario
para executa-los, o jovem conclui que pode deslocar a ponta
dos dedos de sua méo direita de uma distanciaL = 15 cm,
com velocidade constante, em aproximadamente 0,30 s.
Podemos afirmar que, enquanto gira num sentido,
o numero de rotagoes, por segundo, executadas pelo lapis &,
aproximadamente, igual a

ya)
L)
- -

A) 5.
B) 8.

C) 10.
D) 12.

E) 20.

(FGV-SP) Sobre o teto da cabine do elevador,
um engenhoso dispositivo coordena a abertura das folhas
da porta de aco. No topo, a polia engatada ao motor
gira uma polia grande por intermédio de uma correia.
Fixa ao mesmo eixo da polia grande, uma engrenagem
movimenta a corrente esticada que se mantém assim
devido a existéncia de outra engrenagem de igual
diametro, fixa na extremidade oposta da cabine. As folhas
da porta, movimentando-se com velocidade constante,
devem demorar 5 s para sua abertura completa, fazendo
com que o vao de entrada na cabine do elevador seja
de 1,2 m de largura.

@V I ®

Dados:

Didmetro das engrenagens = 6 cm;
Diametro da polia menor = 6 cm;
Didmetro da polia maior = 36 cm;
n=3.

13/12/2022 10:26:13



14.

Nessas condigdes, admitindo insignificante o tempo
de aceleragdo do mecanismo, a frequéncia de rotagao
do eixo do motor deve ser, em Hz, de

A) 1.
B) 2.
c) 3.
D) 4.
E) 6.

(UFC-CE) Uma particula de massa m estd pendurada
no teto através de um fio ideal de comprimento ¢.
Determine o periodo, sabendo que a particula realiza um
movimento circular uniforme horizontal de raio a, em
que £ > a. Despreze os atritos e considere a aceleragao
da gravidade local constante e de mddulo igual a g.
A seguir, assinale a alternativa que apresenta corretamente
esse periodo.

A) 2rnl//g

B) 2ny(¢* -a%)/g

c) 2r(ra/g*)”

1/4

D) 2n [(ZZ - az)/gz}

E) 2n[( + az)/gz]” !

GABARITO

01. B

02. C

03. D

04. E

05. A

06. D

07. D

08. D

09. C

10. C

11. A

12. E

13. D

14. D

2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 9
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MODULO 06

LEIS DE NEWTON

01.

02.

(UFMG) Uma nave espacial se movimenta numa regiao
do espaco onde as forgas gravitacionais sdo despreziveis.
A nave desloca-se de X para Y com velocidade constante e em
linha reta. No ponto Y, um motor lateral da nave é acionado
e exerce sobre ela uma forga constante, perpendicular a sua
trajetdria inicial. Depois de um certo intervalo de tempo,
ao ser atingida a posicdao Z, o motor é desligado.

O diagrama que melhor representa a trajetéria da nave,
apos o motor ser desligado em Z, é:

A) Z
\
B) Z
‘\\
c z
N
D) z

— >
E) Z ®Nave em repouso

(UFMG) A figura a seguir mostra um bloco que esta
sendo pressionado contra uma parede vertical com forga
horizontal F e que desliza para baixo com velocidade
constante. O diagrama que melhor representa as forgas
que atuam nesse bloco é:

A) B) C) D) E)

Bernoulli Sistema de Ensino 9
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Frente A

03.

04.

05.

(PUC Rio) Dois estudantes estdo sentados, de frente
um para o outro, em cadeiras de escritério de rodinhas
idénticas. O estudante A, de massa igual a 80 kg, empurra
o estudante B, cuja massa € de 60 kg. Qual das afirmagbes
a seguir é verdadeira?

A) A exerce forga sobre B, mas B ndo exerce forga
sobre A.

B) Cada estudante exerce forga sobre o outro, mas B
exerce forga maior sobre A.

C) Cada estudante exerce forga sobre o outro, mas A
exerce forga maior sobre B.

D) Cada estudante exerce sobre o outro a mesma forga.

E) A forga exercida sobre cada um é nula.

(UFF-RJ) Um fazendeiro possui dois cavalos igualmente
fortes. Ao prender qualquer um dos cavalos com uma
corda a um muro (figura 1), observa que o animal,
por mais que se esforce, ndo consegue arrebenta-la.
Ele prende, em seguida, um cavalo ao outro, com a mesma
corda. A partir de entdo, os dois cavalos passam a puxar
a corda (figura 2) tao esforcadamente quanto antes.

A respeito da situacdo ilustrada pela figura 2, é correto
afirmar que

Figura 1

Figura 2

A) a corda arrebenta, pois ndo é tdo resistente para
segurar dois cavalos.

B) a corda pode arrebentar, pois os dois cavalos podem
gerar, nessa corda, tensdes até duas vezes maiores
que as da situagdo da figura 1.

C) a corda ndo arrebenta, pois a resultante das forgas
exercidas pelos cavalos sobre ela é nula.

D) a corda ndo arrebenta, pois ndo estd submetida
a tensdes maiores que na situagdo da figura 1.

E) ndo se pode saber se a corda arrebenta ou nao,
pois nada se disse sobre sua resisténcia.

(PUC Minas) A figura representa um vagao, que se move
em trilhos retos horizontais, com um péndulo simples
pendurado em seu teto, estando o péndulo em repouso
em relagdo ao vagdo.

5 o %
1 2 3
o) o) o) o) o) o)

I. O vagdo 1 estd em movimento uniformemente
variado.

II. O vagdo 2 move-se para a direita em movimento
acelerado.

III. O vagdo 2 move-se para a direita em movimento
retardado.

Colecao 6V - Caderno Extra
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06.

07.

IV. O vagdo 3 move-se para a esquerda em movimento
acelerado.

V. O vagdo 3 move-se para a direita em movimento
retardado.

Sao corretas as afirmagoes
A) LI, IIIeV.
B) II, IV eV, apenas.

C) III, IV eV, apenas.
D) I, II, Il e IV.

(EFOA-MG) Cada uma das figuras a seguir ilustra a
trajetoria (linha pontilhada) de um projétil (circulo
preto), lancado da superficie da Terra. Desprezando a
resisténcia do ar, em qual das figuras estdo mostrados
corretamente o vetor velocidade (v) do projétil
e o vetor forga (?) que age sobre o projétil?

o)
v
D)
‘I\v
AR
E)

(EFOA-MG) A figura I, a seguir, ilustra um bloco A
apoiado sobre um bloco B, estando o conjunto em
repouso sobre uma mesa horizontal. Na figura II,
sdo apresentados diagramas que representam as forgas
que agem sobre cada um dos blocos, considerados como
sistemas isolados. Nessa figura, as linhas tracejadas sao
igualmente espagadas e os tamanhos dos vetores sdo
proporcionais aos modulos das respectivas forgas.

F
|A |
A LB
B —
________ SRR
FZ
Figura I Figura II
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08.

09.

Das forgas representadas nos diagramas, aquelas que

podem configurar um par agdo-reagdo sao
A) F eF,

|

B) F,eF,
C) F,eF,
D) ?2 e ?5.
E) E e ?3.

(Unimontes-MG) Uma pessoa deixa uma motocicleta
estacionada sobre os trilhos de uma estrada de ferro.
Algum tempo depois, uma locomotiva de massa
muito maior que a da motocicleta colide com ela,

atirando-a a grande distancia. Seja ?LM a forga que a

locomotiva exerceu sobre a motocicleta e F,, a forga

que a motocicleta exerceu sobre a locomotiva, durante a

colisdo. Analisando esse fato, segundo as Leis de Newton,

é correto afirmar que

A) F,, é maior que F,, pois forca é igual a massa vezes
aceleragdo (Segunda Lei de Newton) e a massa da
locomotiva é maior que a da motocicleta.

B) F, € maior que F,, pois forga € igual a massa vezes
aceleragdo (Segunda Lei de Newton) e a massa da
locomotiva é maior que a da motocicleta.

C) A forca da motocicleta sobre a locomotiva é nula,
ouseja, F,, = 0, pois a motocicleta estava em repouso e,
pela Primeira Lei de Newton, a soma das forgas sobre
um corpo em repouso é nula.

D) F, = F, segundo a Terceira Lei de Newton, embora
a motocicleta tenha sido atirada a grande distancia.

(UFJF-MG) Ao estacionar seu carro na garagem, o pé do
Sr. Jodo escorrega do freio e pressiona acidentalmente
o acelerador, fazendo com que o carro va de encontro
a parede, amassando a frente do carro. Marque a
alternativa a seguir que melhor explica por que o carro
ficou amassado.

A) O carro fez uma forga sobre a parede e esta fez uma
forca de reagdo menor sobre o carro. Como a forga
da parede sobre o carro é menor do que a forga do
carro sobre a parede, o carro ficou amassado.

B) O carro fez uma forga sobre a parede e esta fez uma
forga de reagao maior sobre o carro. Como a forga da
parede sobre o carro é maior do que a forca do carro
sobre a parede, o carro ficou amassado.

C) A parede fez uma forga sobre o carro, igual em maodulo
a forga que o carro fez sobre a parede, fazendo com
que ele ficasse amassado.

D) Como o carro estava andando ao chegar a parede,
0 peso do carro esmagou sua frente contra a parede.

E) A parede ndo fez nenhuma forga sobre o carro.
O carro ficou amassado simplesmente porque
a parede estava em seu caminho.
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(CEFET-CE) Na largada de uma corrida de 100 metros
rasos, um atleta de massa m = 70 kg empurra o
chdo com uma forga de intensidade igual a 1 120 N,
segundo um angulo de 60°, conforme a figura.
Se conseguisse manter a aceleracao horizontal da partida,

o referido atleta atingiria os 100 metros em s.

/

A) 4 D) 10
B) 5 E) 11
C) 8

(UFJF-MG) O grafico representa o comprimento L de
uma mola vertical, em fungdo da massa m de corpos
pendurados em sua extremidade. Considere g = 9,8 m/s2.

20 1 1 1 1

15 F

107 E

L (cm)

5] L

0

0 100 200 300 400 500
m (g)

O valor da constante elastica da mola é

A) 2,0 N/m. D) 0,4 N/m.
B) 4,0 N/m. E) 49 N/m.
C) 0,2 N/m.

(UNIRIO-RJ) O dinamOmetro, ou balanga de mola,
é um instrumento para medir forca. Se graduado em
newtons, ele indica o par de forgas que é exercido
sobre ele, distendendo a mola. Com a graduagdo em
quilogramas é que ele se tornou conhecido no tempo
do império como “balanga de peixeiro”, pois o peixe era
carregado em cestas sobre burros e comercializado pelas
ruas. A figura a seguir mostra um dinamémetro de peso
desprezivel, em cujas extremidades estdo aplicadas as
forgas indicadas.

100 N Dinamémetro 100 N
graduado em >
newtons
150 N Dinamometro 150 N
. ———

graduado em
newtons

Bernoulli Sistema de Ensino 1 1
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Frente A

13.

14.

Assinale a alternativa correta.

A) A indicagdo do dinamdmetro, no primeiro caso,
é zero.

B) A leitura do dinamOometro, no segundo caso,
é 300 N.

C) A resultante sobre o dinamdmetro, no primeiro caso,
€ 100 N.

D) A indicagdo do dinamoOmetro, no primeiro caso,
€ 100 N.

E) A leitura do dinamdmetro, no segundo caso,
é 50 N.

(UFMG) Uma pessoa esta empurrando um caixote. A forca

que essa pessoa exerce sobre o caixote é igual e contraria

a forga que o caixote exerce sobre ela.

Com relagao a essa situagdo, assinale a afirmativa correta.

A) A pessoa podera mover o caixote porque aplica a forca
sobre o caixote antes de ele poder anular essa forga.

B) A pessoa poderda mover o caixote porque as forcas
citadas ndao atuam no mesmo corpo.

C) A pessoa podera mover o caixote se tiver uma massa
maior do que a massa do caixote.

D) A pessoa terd grande dificuldade para mover o
caixote, pois nunca consegue exercer uma forga sobre
ele maior do que a forga que esse caixote exerce
sobre ela.

(UFV-MG) A figura a seguir é um diagrama de corpo livre
mostrando as trés forcas que atuam em um bloco de
massa m apoiado na superficie do solo, que é horizontal
e rigida.

N

!l

ol

I. O bloco possui aceleragdo.

II. As forgas P e N formam um par agdo e reagdo.

III. O mddulo de N é necessariamente maior que o modulo
de P.

E correto o que se afirma em

A) Tell

B) II eIIl

C) II

D) Ie Il
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15.

(PUC Minas) A mesma forga horizontal é aplicada a objetos
de diferentes massas. Assinale o grafico que melhor

representa a aceleragao em fungdo da massa.

A,

m

B) aA
0 m

C) aAr

GABARITO

01. A

02. D

03. D

04. D

05. B

06. D

07. A

08. D

09. C

10. B

11. E

12. D

13. B

14. D

15. A
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FISICA

Caderno Extra

MODULO 04

CALORIMETRIA

01.

02.

03.

(Unifor-CE) Um pai, ao sair de sua piscina (largura
4 m - comprimento 10,0 m - profundidade 1,2 m) para
brincar com seu filho na piscina conjugada (largura
2,0 m - comprimento 3,0 m - profundidade 0,50 m),
notou que a temperatura da agua na piscina infantil era
maior do que a temperatura na sua piscina, muito embora
as duas piscinas estivessem expostas ao mesmo Sol.
Essa situagéo é

A) impossivel, visto que ambas as piscinas estdo sob
0 mesmo Sol.

B) possivel, visto que os comprimentos das piscinas
sao diferentes.

C) possivel, visto que as profundidades das piscinas
sao diferentes.

D) possivel, visto que as larguras das piscinas
sao diferentes.

E) possivel, visto que uma piscina é maior que a outra.

(UEPG-PR) A respeito de dois corpos de mesma massa
(m, = m,) e de diferentes capacidades térmicas
(C, # C,) que recebem quantidades iguais de calor
(AQ, = AQ,), assinale o que for correto.

01. O corpo de maior capacidade térmica experimenta
menor variagao de temperatura.

02. O corpo de maior calor especifico experimenta menor
variagdo de temperatura.

04. O corpo de menor capacidade térmica experimenta
maior variacdo de temperatura.

08. Os dois corpos experimentam a mesma variagao de
temperatura.

Soma ()

(UFV-MG) Dois objetos, A e B, com mesma massa e
mesma temperatura inicial recebem quantidades iguais
de calor. Como consequéncia, percebe-se que o objeto A
sofre uma menor variacao da temperatura em relagao ao
objeto B. Considerando esse fato, é correto afirmar que
0 objeto A possui

A) densidade maior que o objeto B.
B) densidade menor que o objeto B.
C) calor especifico maior que o objeto B.
D) calor especifico menor que o objeto B.

2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 13

04.

05.

06.

FRENTE

(UFJF-MG) Um atleta pode eliminar um litro de suor
(correspondente a 1 000 g) por hora durante um exercicio
fisico. Esse processo retira calor de seu corpo a razao
de 580 calorias por grama de suor evaporado.

Dado: Calor especifico da agua = 1,0 cal/g°C.

A) Calcule a quantidade de calor perdida pelo corpo do
atleta por hora em decorréncia da evaporagdo do suor.

B) Suponha que essa mesma quantidade de calor seja
retirada de uma massa de 58 kg de agua. Qual seria
a queda de temperatura correspondente?

(FUVEST-SP) Um recipiente contendo 3 600 g de agua a
temperatura inicial de 80 °C é posto em um local onde a
temperatura ambiente permanece sempre igual a 20 °C.
Apos 5 h, o recipiente e a dgua entram em equilibrio
térmico com o meio ambiente. Durante esse periodo,
ao final de cada hora, as seguintes temperaturas foram
registradas para a agua: 55 °C, 40 °C, 30 °C, 24 °C
e 20 °C. Pede-se:

Dado: Calor especifico da dgua = 1 cal/g°C.

A) Um esboco, indicando valores nos eixos, do grafico
da temperatura da agua em fungdo do tempo.

B) Em média, quantas calorias por segundo a agua
transferiu para o ambiente?

(UFJF-MG) Uma amostra de uma substancia é aquecida
com um aquecedor que gera calor com poténcia constante.
A amostra da substancia, inicialmente sdlida, funde-se
e depois é vaporizada. A variagdo da temperatura das fases
sélida (s), liquida (I) e gasosa (g) da amostra em fungdo
do tempo é colocada na forma do grafico de temperatura
(T) versus tempo (t) da figura a seguir.

T

t

Examinando o grafico, podemos afirmar a respeito dos
calores especificos da substancia nas fases sélida (c),
liquida (c)) e gasosa (c,):

A) c,>c,>c D)cs<cl<cgJ
B) c,<c,=¢ E) ¢>¢c >¢

C) c,=¢=g¢

Bernoulli Sistema de Ensino 1 3
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14

07.

(UERJ) Duas barras metalicas, A e B, de massas
m, = 100 g e m, = 120 g, inicialmente a temperatura
de 0 °C, sdo colocadas, durante 20 minutos, em dois
fornos. Considere que toda a energia liberada pelas fontes

térmicas seja absorvida pelas barras.

O grafico a seguir indica a relagdo entre as poténcias
térmicas fornecidas a cada barra e o tempo de

aquecimento.

600 =" -"-"""

240 A

Poténcia térmica (cal/min)

20 t (min)

Apds esse periodo, as barras sdo retiradas dos fornos e
sdo imediatamente introduzidas em um calorimetro ideal.

O diagrama a seguir indica a variagdo da capacidade

térmica de cada barra em fungdo de sua massa.

Y G - PESTR— A
®®E :
hoINA '
Sg sl
8E : :
2 ! !
0 200 240 m(g)

A temperatura que corresponde ao equilibrio térmico

entre as barras A e B é, em °C, aproximadamente igual a
A) 70.
B) 66.
C) 60.
D) 54.

(Unesp) Ao serem anunciadas a descoberta de um novo
planeta em torno da estrela Gliese 581 e a possivel
presenca de agua na fase liquida em sua superficie,
reavivou-se a discussdo sobre a possibilidade de vida
em outros sistemas. Especula-se que as temperaturas
na superficie do planeta sdo semelhantes as da Terra,
e a pressdo atmosférica na sua superficie é estimada
como o dobro da pressdo na superficie da Terra.
A essa pressdo, considere que o calor latente de
vaporizagdao da agua no novo planeta seja 526 cal/g,

e que a agua atinja o ponto de ebulicdo a 120 °C.

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

Calcule a quantidade necessaria de calor para transformar
1 kg de agua a 25 °C totalmente em vapor naquelas
condigdes, considerando o calor especifico da agua
1 cal/g°C.

(UFOP-MG) Para resolver os itens a seguir, considere os
seguintes dados: calor especifico do ferro 0,12 cal/g°C;
calor especifico da agua 1,0 cal/g°C e temperatura
ambiente de 20,0 °C.

A) 100,0 g de agua, a temperatura de 20,0 °C,
sdo colocados em um calorimetro ideal. Em seguida,
100,0 g de agulhas de ferro a 40 °C sao colocados
também no calorimetro. Determine a temperatura
final de equilibrio no interior do calorimetro.

B) Se o calorimetro ndo fosse ideal e perdesse 10% da
energia em seu interior para a vizinhanga, qual seria
a nova temperatura final?

(UFSCar-SP) Apds ter estudado Calorimetria, um aluno
decide construir um calorimetro usando uma lata de
refrigerante e um isopor. Da latinha de aluminio, removeu
a parte da tampa superior. Em seguida, recortou anéis
de isopor, de forma que estes se encaixassem na latinha
recortada, envolvendo-a perfeitamente.

Em seu livro didatico, encontrou as seguintes informagoes:

Calor
especifico
3/(kg°C)
Aluminio 900
Agua (massa especifica 1 kg/L) 4 200
Ferro 450

A) Determine a capacidade térmica desse calorimetro,
sabendo que a massa da latinha, apds o recorte
realizado, era de 15 . 1073 kg.

B) Como a capacidade térmica do calorimetro era muito
pequena, decidiu ignorar esse valor e entdo realizou
uma previsdo experimental para o seguinte problema:
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11.

12,

13.

“Determinar a temperatura que deve ter atingido um
parafuso de ferro de 0,1 kg aquecido na chama de
um fogao.”

Dentro do calorimetro, despejou 0,2 L de dgua. Apds
alguns minutos, constatou que a temperatura da dgua
era de 19 °C. Aqueceu entdo o parafuso, colocando-o
em seguida no interior do calorimetro. Atingido o
equilibrio térmico, mediu a temperatura do interior
do calorimetro, obtendo 40 °C. Nessas condigdes,
supondo que houvesse troca de calor apenas entre
a agua e o parafuso, determine, aproximadamente,
a temperatura que este deve ter atingido sob o calor
da chama do fogao.

(FUVEST-SP) Em um processo industrial, duas esferas de
cobre macicas, A e B, com raiosR, = 16 cme R, = 8 cm,
inicialmente a temperatura de 20 °C, permaneceram
em um forno muito quente durante periodos diferentes.

Constatou-se que a esfera A, ao ser retirada, havia
atingido a temperatura de 100 °C. Tendo ambas recebido
a mesma quantidade de calor, a esfera B, ao ser retirada
do forno, tinha temperatura aproximada de

A) 30 °C.

B) 60 °C.

C) 100 °C.

D) 180 °C.

E) 660 °C.

(FMTM-MG) Logo apds ter aprendido os conceitos
da Termodinamica, uma adolescente tem uma ideia
brilhante para emagrecer... comer gelo! A ideia parecia
boa. Ingerindo-se cubinhos de gelo fundente, seu corpo
deveria empregar energia para derreté-los e levar a agua
obtida a temperatura de 36,5 °C, temperatura normal
do corpo humano. Tragou, entdo, uma meta: eliminar
2 330 kcal em um dia. Apds alguns célculos, abandonou
completamente a ideia, visto que a massa de gelo,
em g, que deveria ser “comida” era

Dados: Calor especifico da agua = 1 cal/g°C;
Calor latente de fusdao do gelo = 80 cal/g.

A) 500.

B) 8 000.

C) 20 000.

D) 29 130.

E) 63 800.

(Mackenzie-SP) Durante um trabalho em laboratério,
dois estudantes resolveram comparar seus resultados.
O primeiro, A, aqueceu uma massa de gelo (dgua
no estado solido) a partir da temperatura de -10 °C
e “levou-a” ao estado liquido, até a temperatura de 20 °C.

2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 15

14.

Caderno Extra

O segundo, B, resfriou uma massa de agua, igual a do
primeiro, a partir da temperatura 10 °C e “levou-a” ao
estado solido, até a temperatura de -20 °C. A relagdo
entre o valor absoluto da quantidade de calor recebida
pela primeira massa de agua (Q,) e o valor absoluto
da quantidade de calor perdida pela segunda (Q,) €
Dados: Calor especifico do gelo

(dgua no estado soélido) = ¢, = 0,500 cal/g °C;

Calor especifico da agua liquida =

¢, = 1,000 cal/g °C;

Calor latente de fusdo do gelo = L, = 80,0 cal/g.

Q. _
A) 24 - 0,05.
' Q
By & —o,5.
Qs
Q
c) 2 =o0,95.
) Qs
D) & - 1,05
Qs
Q
E) 2 =15
) 2,

(FUVEST-SP) Um recipiente de paredes finas contém
100 g de uma liga metalica. O grafico representa
a temperatura T da liga em fungdo do tempo t.

Até o instante t = 50 s, a liga recebe de um aquecedor
a poténcia P, = 30 W e, a partir desse instante, passa a
receber a poténcia P, = 43 W. A temperatura de fusdo
da liga é 327 °C, e a de ebulicdo é superior a 1 500 °C.
Na situacdo considerada, a liga perde calor para o
ambiente a uma taxa constante. Avalie

Temperatura
T (°C) /
347 ,
327 |
—_— —
307 : 200's 10's
—_— — H
i20s it
ST TS -----r--71---a----Fr---7 -T T >
0 50 100 150 200 250 300 t(s)
Tempo

A) a quantidade de calor perdida pela liga, a cada
segundo, em J.

B) a energia (em J) necessaria para fundir 1 g da liga.

C) a energia (em J) necessaria para elevar, de 1 °C,
a temperatura de 1 g da liga no estado liquido.

D) a energia (em J) necessaria para elevar, de 1 °C,
a temperatura de 1 g da liga no estado solido.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente B

15.

16.

(Vunesp) O calor especifico de uma certa liga metalica

foi determinado da seguinte forma:

1. Aqueceu-se um bloco de 200 g do material até
400 °C.

2. O bloco foi mergulhado em um calorimetro contendo
agua a 25 °C. A agua no calorimetro mais o
equivalente em agua dele perfazia um total de
1,00 . 103 g de agua. Considere o calor especifico da
agua como 1,0 cal/g°C.

3. Durante a imersdo do corpo, 5,0 g de agua
foram vaporizados. O calor latente de vaporizagao
da agua é 5,4 . 102 cal/g. Os vapores saiam

do calorimetro.

4. A temperatura final do calorimetro com o corpo foi
de 40 °C.

5. Toda a experiéncia foi executada a pressdao normal

do nivel do mar.

Desprezada qualquer perda de calor, exceto o transportado
pelos vapores que sairam do calorimetro, calcule

o calor especifico do material.

(FUVEST-SP) Um pesquisador estuda a troca de calor entre
um bloco de ferro e certa quantidade de uma substéancia
desconhecida, dentro de um calorimetro de capacidade
térmica desprezivel (ver figura 1). Em sucessivas
experiéncias, ele coloca no calorimetro a substancia
desconhecida, sempre no estado sélido, a temperatura
T, = 20 °C, e o bloco de ferro, a varias temperaturas
iniciais T, medindo em cada caso a temperatura final de
equilibrio térmico T,. O grafico da figura 2 representa o
resultado das experiéncias. A razdo das massas do bloco
de ferro e da substancia desconhecida € m,/m_ = 0,8.
Considere o valor do calor especifico do ferro igual a
0,1 cal/(g°C). A partir dessas informagdes, determine,
para a substéncia desconhecida,

Termdmetro G0 N —
Calorimetro ERREEEEERERE.
o7 R O

IR N A A

bloco de| i— R s 2
ferro e Y
fdo

Pl

/ R

1|: /
TV \77\77\7\

Substancia
desconhecida

100 200 300 400 500

Figura 1 Figura 2

A) a temperatura de fusdo, T, ..

B) o calor especifico, c, na fase sdlida.

C) o calor latente de fusdo L.
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GABARITO

01. E

02. Soma = 07
03. C
04. A) Q=5,8.10°cal

B) AT = -10 °C

05. A) 1 (eq)
80
55
40 .
30 i
24 z
20 G . ;
; — " ; t (h)
0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
B) 12 cal/s
06. E
07. B

08. Q=6,2.10°cal
09. A) 22,1°C
B) 21,8 °C

10. A) C=13,5]/°C

B) T=432°C
11. E
12. C
13. D
14. A) 303
B) 263
C) 0,065]
D) 0,131

15. 0,25 cal/g°C
16. A) 60 °C
B) 0,28 cal/g°C

C) 20 cal/g
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GASES

01. (Fatec-SP) Em geral, o gas real segue bem as leis dos
gases perfeitos em

A) temperatura normal e pressdo normal.
B) temperatura elevada e pressao elevada.
C) temperatura baixa e pressao elevada.
D) temperatura baixa e pressdo baixa.

E) N.d.a.

02. (Fafeod-MG) A energia cinética média por molécula
de qualquer gas ideal depende apenas da
A) sua temperatura absoluta.
B) sua massa.
C) velocidade das moléculas.
D) quantidade de calor do gas.

E) sua energia interna.

03. (Cescea-SP) O gréfico indica as transformagdes A »> B — C
em um diagrama p x V, no qual sdo também indicadas
asisotermas T, e T, = 2T,.

Dos diagramas seguintes (I, II, III, IV), indique os que
sao equivalentes ao diagrama anterior:

I P
2p,f-=---= |C
P, __BAIA
1 1
1 1
| 1 1
ot T, 2T T
I Y,
" “%B
A
Vl --¥--=C
1 1
1 1
I
ot 1, 2T T
III. v
2V, |------ A
v, __BAC
1 1
1 1
1 1
o 1 o1 T
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05.

Caderno Extra

(CEFET-MG) Um bal&o cheio de gas ideal é abandonado
no fundo de um lago de 20 metros de profundidade
e sobe até a superficie. O volume e a densidade do
baldo, no fundo do lago, sdo representados por V,
e p,, respectivamente, e, na superficie, por V, e p,.
Se a temperatura da agua for constante e a cada
10 metros de profundidade a pressdo aumentar de
1,0 atm, a relagdo correta entre essas grandezas sera:

A) V,=V,ep, =p,

B) V,=V,/2ep, =2p,
C) V,=V,/3ep, =3p,
D) V,=2V,ep, =p,/2
E) V,=3V,ep, =p,/3

(FUVEST-SP) Em algumas situagbes de resgate,
bombeiros utilizam cilindros de ar comprimido para
garantir condigbes normais de respiragdo em ambientes
com gases toxicos. Esses cilindros, cujas caracteristicas
estdo indicadas na tabela, alimentam mascaras que
se acoplam ao nariz. Quando acionados, os cilindros
fornecem para a respiragao, a cada minuto, cerca de
40 litros de ar, a pressdo atmosférica e a temperatura
ambiente. Nesse caso, a duragdo do ar de um desses
cilindros seria de, aproximadamente,

Cilindro para respiragao

Dados:

Gés Ar comprimido
Volume 9 litros
Pressdo interna 200 atm

Pressdo atmosférica local = 1 atm;

A temperatura durante todo o processo permanece
constante.

A) 20 minutos.
B) 30 minutos.
C) 45 minutos.
D) 60 minutos.

E) 90 minutos.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente B

06.

07.

08.

(CEFET-MG) A figura representa um gas ideal confinado
em um cilindro provido de um émbolo mével que pode
deslizar sem atrito.

£

Inicialmente, o gas encontra-se a uma temperatura
de 27 °C, e o émbolo estd a uma altura h = 20 cm em
relagdo a base do cilindro. Por meio de uma fonte de
calor, é fornecida ao sistema uma determinada quantidade
de energia, e sua temperatura passa a 177 °C.

Considerando esse estado final, a variagdo da altura h
do émbolo serd igual a

A) 1%. C) 10%.
B) 5%. D) 20%.

E) 50%.

(FUVEST-SP) Um equipamento possui um sistema
formado por um pistdo, com massa de 10 kg, que
se movimenta, sem atrito, em um cilindro de secgdo
transversal S = 0,01 m2. Operando em uma regido onde
a pressdo atmosférica é de 10,0 . 10* Pa (1 Pa = 1 N/m?),
o ar aprisionado no interior do cilindro mantém o pistdo
a uma altura H = 18 cm. Quando esse sistema ¢é levado
a operar em uma regido onde a pressdo atmosférica é
de 8,0 . 10* Pa, mantendo-se a mesma temperatura,
a nova altura H no interior do cilindro passa a ser,
aproximadamente, de

S
A) 5,5cm. C) 20 cm. E) 36 cm.
B) 14,7 cm. D) 22 cm.

(UFF-RJ) A figura representa uma bomba destinada a
encher pneu de bicicleta. A bomba esta pronta para ser
utilizada: o pistdo encontra-se a 45 cm da extremidade
inferior do @émbolo, e 0 ar em seu interior esta submetido
a presséo total de 3,0 Ibf/cm2.

Pistao

45 cm

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

11.

A bomba foi conectada a um pneu cuja pressao
interna total é de 15 Ibf/cm2. Considere isotérmico
o processo de compressdo do ar no émbolo, e o ar,
um gas perfeito. Para que o ar comece a entrar no pneu,
o pistdao devera percorrer, dentro do émbolo, uma
distancia de, aproximadamente,

A) 4,4.103cm. D) 36 cm.
B) 15cm. E) 45cm.
C) 23 cm.

(PUC RS) A temperatura de um gas é diretamente
proporcional a energia cinética das suas particulas.
Portanto, dois gases, A e B, na mesma temperatura, cujas
particulas tenham massas na proporgdo de m,/m_ = 4/1,
terdo as energias cinéticas médias das suas particulas
na proporgdo E_/E_ igual a

A) 1/4. D) 2.
B) 1/2. E) 4.
c) 1.

(UFMG) Um tubo capilar, contendo ar confinado por meio
de uma pequena coluna de mercurio, acha-se mergulhado
em um banho de 6leo, como mostra a figura. A temperatura
do banho é aumentada lentamente, de modo que o tubo
permanece em equilibrio térmico com o banho.

Tubo capilar
Ar confinado

Mercurio

1. Como e por que variam as seguintes grandezas do ar
confinado?
A) Temperatura
B) Pressdo
C) Volume

2. De que modo vocé pode usar o arranjo descrito como
termoémetro?

(UFMG) Uma pessoa, viajando de Belo Horizonte a Brasilia,
calibrou os pneus de seu carro, ao partir de manha,
e notou que a temperatura ambiente, naquele instante,
era igual a 300 K. Ao término da viagem, ela verificou
que a pressdo dos pneus era 1,2 vezes o valor inicial.
Com os dados anteriores e algumas suposigoes, calculou
a temperatura dos pneus ao fim da viagem.

Determine a temperatura encontrada e escreva quais
foram as suposicBes necessarias para alcangar o
resultado.
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12,

13.

(PUCPR) A figura a seguir mostra um sistema gasoso
confinado num cilindro dotado de um émbolo de massa
12 kg e area de segdo reta de 60 cm?. O sistema, nas
condigbes descritas, esta em equilibrio na situacdo A.
Em seguida, inverte-se o cilindro para a situagdao B,
mostrada na figura, mantendo-se constante a temperatura
do conjunto. Sabendo-se que a pressao atmosférica local
vale 1. 10° Pa, pode-se afirmar que

(use g = 10 m/s?)

A) o equilibrio na posicdo B ndo serd mantido, pois o
gas empurra o émbolo para baixo e escapa para a
atmosfera.

B) na posigdo B, o valor de h sera de 36 cm.

C) em ambos os casos, a pressao do gdas sera de
1 atm.

D) ao passar da situacdo A para a situagdo B, o gas
ocuparad o mesmo volume.

E) na posicdo B, a pressdo do gas passa a ser de
0,8 . 10° Pa.

(ITA-SP) A figura mostra um tubo cilindrico com segdo
transversal constante de area S = 1,0 . 102 m? aberto
nas duas extremidades para a atmosfera, cuja pressao
ép,=1,0.10° Pa. Certa quantidade de gas ideal esta
aprisionada entre dois pistOes A e B, que se movem sem
atrito. A massa do pistdo A é desprezivel e a do pistdo
B é M. O pistdo B estd apoiado numa mola de constante
k =2,5.103N/m, e a aceleragdo da gravidade é g = 10 m/s2.
Inicialmente, a disténcia de equilibrio entre os pistdes
é de 0,50 m.

[
GZS kg
0,50 m
B

Uma massa de 25 kg é colocada vagarosamente sobre A,
mantendo-se constante a temperatura.

O deslocamento do pistdo A para baixo, até a nova posigao
de equilibrio, sera

A) 0,40 m. D) 0,20 m.
B) 0,10 m. E) 0,50 m.
C) 0,25 m.
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(UFV-MG) Considere um recipiente de volume V contendo
N moléculas, cada uma de massa m. Sendo v?_,, a média
dos quadrados das velocidades, segundo o modelo
cinético de um gas, é correto afirmar que a pressdo
que ele exerce sobre as paredes do recipiente que
o contém é:

1(N
A) g[vj MVieq

B) %(Nv)mvzméd
c) ifN)_m_
3 V) v,

D)lﬁvrznén
3lV) m

GABARITO

01. E
02. A
03. Ielll
04. C
05. C
06.

m

07.
08.

O O O

09.
10.

fure

A) A
confinado esta em equilibrio térmico com

temperatura aumenta, pois o ar

0 banho de dleo.

B) A pressdo permanece constante e igual
a atmosférica, pois a coluna de mercurio
pode deslocar-se livremente.

C) O volume aumenta, pois a temperatura
aumenta, e, nessa situacdo (pressao
constante), o volume ¢é diretamente

proporcional a temperatura.

2. Ver a posigdo do mercurio para temperaturas
sucessivas do banho de éleo e fazer, a partir
disso, uma escala.

11. T=360K
Suposicdes: 1) N&o ha vazamentos.

2) Transformag&o isovolumétrica.

12.
13. D
14. A

Bernoulli Sistema de Ensino 1 9
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Frente B

12 LEI DA TERMODINAMICA

01. (FEI-SP) Em uma transformagdo de um gas perfeito,
os estados final e inicial acusaram a mesma energia
interna. Certamente,

A) a transformacao foi ciclica.
B) a transformacao foi isométrica.
C) nao houve troca de calor entre o gas e o ambiente.

D) sdo iguais as temperaturas dos estados inicial
e final.

E) ndo houve troca de trabalho entre o gas e o ambiente.
04.

02. (Fatec-SP) Submete-se um corpo gasoso a transformagdes
diversas. Assinale a alternativa correta.

Py A, B
Y » C

P> E D
\A v,

A) Na expansdo isobarica AB, o gas cede calor (Q 0).

B) Na expansdo isotérmica AC, ndo intervém calor
(Q =0).

C) Na expansdo adiabatica AD, o gas ndo realiza trabalho
(W = 0).

D) No esfriamento isométrico AE, o gas recebe calor
(Q 0).

E) N.d.a.

03. (UFMG) Na figura, estdo indicados o volume,
a temperatura e a pressdao de uma certa massa de gas
que sofreu uma compressdo bastante rapida, durante a
qual ndo houve troca de calor do gas com a vizinhanga.
As seguintes afirmativas foram feitas em relagdo
a transformacao sofrida por esse gas. 05.

P, LV

Situagao final

20 Colecao 6V - Caderno Extra
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1. Durante a compressdo, foi realizado sobre o gas um
trabalho de mddulo igual ao aumento de sua energia

interna.
ILT, T,
III. p,.V, = p,.V,
A alternativa que apresenta a(s) afirmativa(s)
correta(s) é
A) somente I.
B) somente II.
C) somente II e III.
D) somente I e II.

E) I, II eIl

(UDESC) Uma certa massa de gas, inicialmente a
uma temperatura de 1 500 K, no estado A, sofre uma
transformacgao ABCD, mostrada no grafico p x V, conforme
a figura a seguir:

p (atm)

B A
5,0 """ T
4,0 : E
3,0 : :
2,0 f---- 4 !

1,0 f--o- .D
L l

0 2,0 5,0 10,0 v (L)

Assinale, entre as alternativas seguintes, aquela que
é incorreta.

A) A transformagdo AB é uma compressdo isobarica.
B) A transformagdo BCD é uma expansdo isotérmica.

C) A temperatura no estado D é maior do que

a temperatura no estado A.
D) As temperaturas nos estados B, C e D sdo iguais.

E) A temperatura no estado D é igual a 300 K.

(CESESP-PE) O diagrama p x V da figura ilustra a variagao
da pressdao com o volume, durante uma transformacgao
quase estatica e isotérmica de um gas ideal entre o estado
inicial I e o estado final F. Das alternativas a seguir:

I. Enulaa variacdo da energia interna do gas nesse

processo.

II. O trabalho realizado pelo gas é numericamente igual
a area abaixo da curva IF.

II1. O calor absorvido pelo gas é numericamente igual
a area abaixo da curva IF do grafico.
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06.

07.

p (atm)
P I I
E <= Isoterma
)| REEERREE S , F
0 10 20 V(L)

Pode-se afirmar que

A) apenas I é correta.

B) apenas II e III sdo corretas.
C) apenas I e Il sdo corretas.
D) todas sao corretas.

E) nenhuma é correta.

(UFLA-MG) A Termodinamica faz nitida distingdo entre o
objeto de seu estudo, chamado sistema, e tudo aquilo
que o envolve e pode interagir com ele, chamado meio.
Considere um sistema constituido por certa quantidade de
um gas ideal contido em um recipiente de paredes moveis
e ndo adiabaticas e marque a alternativa incorreta.

A) Para que o gas realize uma expansdo isobarica,
€ necessario que o sistema receba certa quantidade
de calor do meio.

B) Para que o gas sofra uma expansédo isotérmica,
€ necessario que o sistema receba calor do meio,
o qual é convertido em trabalho.

C) Em uma compressdo adiabatica do gas, o meio realiza
trabalho sobre o sistema, com consequente aumento
da energia interna do gas.

D) Para que o gas sofra um aumento de pressdo a volume
constante, é necessario que o sistema rejeite certa
quantidade de calor para o meio.

E) Em uma compressdo isobarica, o gas tem sua
temperatura e sua energia interna diminuidas.

(UFU-MG) Para uma amostra fechada de um gas ideal,
assinale a alternativa falsa.

A) Se em uma transformacdo adiabatica o volume da
amostra aumenta, concluimos que a energia interna
da amostra aumenta.

B) Se em uma transformacdo isotérmica a pressdo
do gds aumenta, concluimos que a energia interna
do gas permanece constante.

C) Se em uma transformacao isobarica o volume do géas
aumenta, concluimos que a energia interna do gas

D)

aumenta.

Se em uma transformacgdo isovolumétrica a pressao
do gas aumenta, concluimos que a energia interna
do gas aumenta.
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08.

09.

Caderno Extra

(UFU-MG) Um gas ideal realiza um ciclo termodinamico,
A-B-C-D-A, conforme o diagrama a seguir:

p (Pa)
B C
10[-
6- :A' 5
2 4 V(m3)

De acordo com o diagrama apresentado, marque a
alternativa correta.

A) O trabalho realizado pelo gas no ciclo A-B-C-D-A é
igual a 16 J, e a variagdo da energia interna do gas
entre os pontos A e C é a mesma se 0 gas parte de
A e chega a C pelo caminho A-B-C, ou se o gas parte
de A e chega a C pelo caminho A-C.

B) O trabalho realizado pelo gas no ciclo A-B-C-D-A é
igual a 8 ], e a variacdo da energia interna do gas
entre os pontos A e C é maior se o0 gas parte de A e
chega a C pelo caminho A-B-C, do que se o gas parte
de A e chega a C pelo caminho A-C.

C) O trabalho realizado pelo gas no ciclo A-B-C-D-A é
igual a 16 J, e a variagdo da energia interna do gas
entre os pontos A e C é maior se o0 gas parte de A e
chega a C pelo caminho A-B-C, do que se o gas parte
de A e chega a C pelo caminho A-C.

D) O trabalho realizado pelo gas no ciclo A-B-C-D-A é
igual a 8 ], e a variacdo da energia interna do gas
entre os pontos A e C é a mesma se o gas parte de
A e chega a C pelo caminho A-B-C, ou se o gas parte
de A e chega a C pelo caminho A-C.

(PUC Minas) O grafico a seguir representa as
transformagGes sofridas por uma dada amostra de gas ideal.
Sobre tais transformacgdes, é correto dizer que

Pressdo

2p

v 2V volume

A) a quantidade de calor cedida pelo sistema no ciclo
ABCA é pV/2.

B) a transformacdo BC é isotérmica.

©)

D)

hé realizagdo de trabalho pelo sistema na
transformacgdo AB.

o trabalho realizado sobre o sistema no ciclo ABCA é
3pV/2.

Bernoulli Sistema de Ensino 21
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Frente B

22

10.

11.

12.

(PUCPR) Um gas perfeito se expande, passando do
estado I para o estado II, conforme mostra o diagrama
apresentado a seguir.

Considerar 1 atm =1.10°Pae 1 cal =4 ].
P (atm)

5

: |
0 2 4 6 vV(@m)

Sabe-se que, na transformagdo, o gas absorveu 9. 10° cal
de calor. Pode-se afirmar que, na transformacao do estado I
para o estado II,

A) o gas realiza trabalho negativo de 14 . 10° J.

B) o gés sofre uma perda de 12 . 10° J em sua energia
interna.

C) a energia interna do gas sofre um aumento de
22 .10° .

D) o gas sofre resfriamento e perde 6 . 10° J de energia
interna.

E) o gas realiza trabalho de 8 . 10° ] e ndo sofre variagdo
em sua energia interna.

(FUVEST-SP) O grafico da figura representa uma
transformacao reversivel sofrida por uma determinada
massa de gas perfeito.

p (102N/m2)
A B

V (m?)

A) Qual é a variacdo de temperatura do gas entre
o estado inicial A e o estado final C?

B) Qual a quantidade de calor, em joules, recebida pelo
gas na transformacgdo ABC?

(UFU-MG) Num dado recipiente contendo um liquido, é
imerso um cilindro contendo gas ideal, confinado por um
émbolo movel, conforme as figuras adiante.

Embolo
movel

Cilindro

&cipiente

térmica

M (€8]

Colecao 6V - Caderno Extra
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O recipiente esta sobre uma fonte térmica e a base do
recipiente é diatérmica, permitindo trocas de calor entre
a fonte e o recipiente. As demais paredes do recipiente
sdo adiabaticas e as paredes do cilindro que contém
0 gas sdo diatérmicas.

A fonte térmica fornece 2 000 J para o sistema formado
pelo liquido e o gas, conforme figura (I) anterior. Devido
ao calor fornecido pela fonte térmica, a temperatura do
liguido aumenta de 3 K, consumindo 1 500 J. Por outro
lado, o gas realiza uma expansdo com um aumento de
volume de 8 m3, a uma pressao constante de 50 N/m?,

como representado na figura (II) anterior.
A) Calcule o trabalho realizado pelo gas.
B) Calcule a variagdo da energia interna do gas.

C) Nesse processo, 0 que acontece com a energia cinética
das particulas que compdem o gas: aumenta, diminui
ou ndo muda? Justifique a sua resposta.

GABARITO

01. D
02. E
03. D
04. C
05. D
06. D
07. A
08. D
09. A
10. C
11. A) Zero
B) 1,2.10%]
12. A) 40013

B) 1001

C) Aumenta, pois a temperatura do gas aumentou
e a energia cinética das particulas que
comp&em esse gas é diretamente proporcional

a temperatura das particulas, E. = %kT.
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MODULO 04

TRABALHO E POTENCIAL
ELETRICO

01. (PUCRS) Uma particula com carga elétrica move-se com
velocidade v e penetra em uma regido onde existe um
campo elétrico representado na figura por suas superficies
equipotenciais.

5V 4V 3V 2V 1V 0V

I
2]

I I
I 1
I I
I I
I

I
I
I
I
|3
I
I
I

Ao entrar nesse campo, a particula seguira a trajetoria
A) 1, se for elétron. D) 1, se for proéton.
B) 2, se for elétron. E) 3, se for proton.
C) 3, se for elétron.

02. (FEPECS-DF) Duas particulas, de cargas iguais a +q
e —q, estdo fixadas, respectivamente, nos vértices
A e B do tridangulo equildtero ABC representado na
figura 1. Nesse caso, a energia potencial eletrostatica do
sistema formado por elas é U,. Uma terceira particula,
de carga +q, é fixada no vértice C do tridngulo, como
mostra a figura 2. Nesse caso, designamos por U,
a energia potencial eletrostatica do sistema formado
pelas trés particulas carregadas. Substitui-se a particula
do vértice C por outra, de carga -q, como mostra a
figura 3. Nesse caso, designamos por U, a energia
eletrostatica das trés particulas carregadas.

C
+q -q
A Figura 1B
C'I'CI -q
+q —qd +q —q
A Figura 2B A Figura 3B
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03.

04.

05.

FRENTE

Essas energias potenciais eletrostaticas séo tais que
A) U <U,< U, D) U, <U,<U,.
B) U, <U,=U,. E) U, =U,=U,.
C) U, <U, <U.,.

(CEFET-GO) Um elétron-volt é o trabalho realizado sobre
um elétron em um deslocamento entre dois pontos,
cuja diferenca de potencial é de um volt. Sabendo que a
carga elétrica fundamental vale 1,6 . 10-°C, analise as
afirmativas a seguir e marque (V) para as verdadeiras e
(F) para as falsas.

( ) O elétron-volt é uma unidade para se medir a
diferenga de potencial.

() Um elétron-volt corresponde a 1,6 . 10-1°].

() O elétron-volt é uma unidade utilizada para medir
energia.

() Um elétron-volt corresponde a 1,6 . 10-'° kWh.

(UFLA-MG) Na figura a seguir, estdo representadas duas
superficies equipotenciais, S, e S,, de um campo elétrico
uniforme e os respectivos valores dos potenciais.

0V 20V
A

/C
B

S S

1 2

O trabalho da forga elétrica, ao transportar uma carga
de 1,0 coulomb do ponto A até o ponto B e depois até
o ponto C, é

A) -101. D) 0,51.
B) 301J. E) -301J.
C) zero.

(FCMSC-SP) Quando aproximamos duas particulas que
se repelem, a energia potencial das duas particulas

A) aumenta.

B) diminui.

C) fica constante.

D) diminui e, em seguida, aumenta.

E) aumenta e, em seguida, diminui.

Bernoulli Sistema de Ensino 23
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Frente C

06.

07.

08.

(Vunesp) Os elétrons de um feixe de um tubo de TV sdo
emitidos por um filamento de tungsténio dentro de um
compartimento com baixissima pressdo. Esses elétrons,
com cargae =1,6.10'°C, sdo acelerados por um campo
elétrico existente entre uma grade plana e uma placa,
separadas por uma distancia L = 12,0 cm e polarizadas
com uma diferenga de potencial V = 15 kV. Passam,
entdo, por um orificio da placa e atingem a tela do tubo.
A figura ilustra esse dispositivo.

Placa

|
Grade &
n

Considerando que a velocidade inicial dos elétrons é

nula, calcule

A) o campo elétrico entre a grade e a placa, considerando
que ele seja uniforme.

B) a energia cinética de cada elétron, em joules, quando
passa pelo orificio.

(Unifor-CE) Duas cargas puntiformes Q, = 4,0 uC e
Q, = -2,0 pC estdo fixas, no vacuo, separadas de
d = 10 cm. Considere dois pontos A e B sobre a reta que
passa por Q, e Q,, 0 ponto A a 4,0 cm de Q, e o ponto B
a 2,0 cm de Q,, como mostra o esquema.

Sendo K, = 9,0 . 10° Nm2/C? a constante eletrostatica
do vacuo, o trabalho realizado pelas forgas elétricas para
deslocar uma carga q = 2,0 uC de A até B, em joules, vale

A) 24. C) 4,8.
B) 12. D) 2,4.

E) zero.

(FEPECS-DF) Considere uma carga puntiforme positiva q
fixa num ponto do espago. Verifica-se que o campo
elétrico em um ponto P,, a uma distancia R dessa carga,
tem médulo E, = 1 000 V/m. Verifica-se, também, que a
diferenca entre os valores dos potenciais eletrostaticos
gerados por essa carga no ponto P, e num ponto P,,
situado a uma distancia 2R da carga, é V, - V, = 225 V.
A figura mostra a carga e os pontos P, e P,.

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

11.

Considerando que 1/4ne, = 9,0 . 10° Nm?/C?, a distancia R
e a carga q sao dadas, respectivamente, por

A) R=045meq=2,25.101C.
B) R=0,23meq=1,13.10°C.
C) R=045meq=2,25.10%C.
D) R=0,23meq=2,25.10%C,
E) R=0,45meq=4,50.10"°C.

(Mackenzie-SP) Uma particula de massa 20 ug e carga
1 uC é lancada, com velocidade de 200 m/s, contra uma
carga fixa de 2 uC. O langamento é realizado no vacuo
e de um ponto muito afastado da carga fixa. Desprezando
as acOes gravitacionais, a menor distancia entre
as cargas sera de

Dado: K, = 9,0 . 10° Nm?/C2.

A) 45 m. D) 30 m.
B) 40 m. E) 25m.
C) 35m.

(PUC RS) A figura a seguir representa um campo elétrico
ndo uniforme, uma carga de prova +q e cinco pontos
quaisquer no interior do campo.

S5e 2e
3e le
40 +q ®

Um agente externo ao campo realiza trabalho para levar
a carga de prova, sem aceleragdo, desde onde ela se
encontra até um dos cinco pontos assinalados. O trabalho
maior corresponde ao ponto

A) 1. D) 4.
B) 2. E) 5.
c) 3.

(Unicamp-SP) Considere uma molécula diatébmica polar.
Um atomo tem carga q = 1,6 . 107*° C, e o outro tem
carga de mesmo valor absoluto, mas de sinal contrario.
A distancia interatomica de equilibrio é 2,0 . 1071° m.
No Sistema Internacional, a constante eletrostatica do
vacuo é K; = 9. 10°Nm?/C2. Na distancia de equilibrio,
a forga de atragdo entre as cargas € anulada por outras
forgas internas da molécula. Pede-se:

A) A resultante das outras forgas internas que anula a
forca de atragdo entre as cargas.

B) Considerando que, para disténcias interatdmicas
maiores que a distancia de equilibrio, as outras
forcas internas s&o despreziveis, determine a energia
necessaria para separar completamente as duas
cargas, isto é, para dissociar a molécula em dois ions.
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12,

13.

14.

(UFMG) O modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio
pressupde que o elétron descreve uma orbita circular de
raio R em torno do préton. O médulo da forga elétrica de
atracgdo entre o préton e o elétron é dado pela expressao
_ka

FRZ

em que K é uma constante e q € a carga do elétron.

A) Assim, determine a expressdo para a energia cinética
do elétron em termos de K, g e R.

B) A energia mecanica total do elétron é expressa por:

2
E- K9
2R

Dessa forma, explique a que se deve a diferenca entre
essa energia mecanica total e o resultado encontrado
no item (A) para a energia cinética.

(UFOP-MG) Um proéton penetra com energia cinética
de 2,4 . 10°%] em uma regido extensa de um campo
elétrico uniforme, cuja intensidade é de 3,0 . 10* N/C.
A trajetoria descrita é retilinea, com a particula invertendo
o sentido do movimento apds percorrer uma distancia d.
Sabendo-se que a massa do proton é 1,67 . 10727 kg
e que sua carga é +1,6 . 10°°C, determine

A) o valor de d.

B) o tempo gasto para percorrer a distancia d.

(FUVEST-SP) Duas pequenas esferas, com cargas
positivas e iguais a Q, encontram-se fixadas sobre um
plano, separadas por uma distédncia 2a. Sobre esse
mesmo plano, no ponto P, a uma disténcia 2a de cada uma
das esferas, é abandonada uma particula com massa m
e carga q negativa. Desconsidere o campo gravitacional
e efeitos ndo eletrostaticos.

PQ g<0
/I\
/ \
! \
VAR \
/ | \
// I \
2a , ! N 2a
/ | \
/ \
/ I \
/ | \
/ | \
/ | \
/ a | a \
@---—--- 4ommmme @
Q ! Q

Determine, em fungdo de Q, K, g, m e a,
A) a diferenca de potencial eletrostatico entre os pontos
OeP

B) a velocidade com que a particula passa por O.
C) a distdncia maxima que a particula consegue
afastar-se de P.
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(FUVEST-SP) Duas cargas —-q distam a do ponto A, como
indicado na figura.

a

Acamqmm e -—q

DN °

1%/ 45

! Ay

o\\

1
ai 45 N

1 N

1 AN

I N

1 N

I \\
qi 4y

A) A que distancia de A, sobre a reta Ax, devemos colocar
uma carga +q para que o potencial eletrostatico em A

seja nulo?

B) E esse o Unico ponto do plano da figura em que a
carga +q pode ser colocada para anular o potencial
em A? Justifique sua resposta.

GABARITO

01. C
02. E
03. FVVF
04. A
05. A
06. A) E=1,25.105V/m
B) E.=24.10"1.
07.
08. C
09. A
10.
11. A) R=5,76.10°N
B) E=11,5.107]
2
12. A) Ec =K2iR
B) O elétron também possui energia potencial
elétrica, cujo valor é dado por: E, = —K?qz.
Assim, a energia total do elétron, que é a soma
dessas duas energias, vale —% .
13. A) d =0,050 m
B) 1,87 .107s
14. A) V,, =KQ/a
C) d. =2a/3
15. A) d =a/2

B) N&o. Como o potencial elétrico é uma grandeza
escalar, a carga +q pode ser colocada em qualquer
ponto do plano que dista a/2 do ponto A.
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Frente C

MODULO 05

CONDUTORES

01.

02.

03.

(UFRGS-RS) A figura a seguir representa, em corte,
trés objetos de formas geométricas diferentes, feitos de
material bom condutor, que se encontram em repouso.
Os objetos sdo ocos, totalmente fechados, e suas cavidades
internas se acham vazias. A superficie de cada um dos
objetos estd carregada com carga elétrica estatica de
mesmo valor Q.

I. Esfera

II. Cubo

II1. Piramide

Em quais desses objetos o campo elétrico é nulo em
qualquer ponto da cavidade interna?

A) Apenas em I.

B) Apenas em II.

C) Apenasem I e Il.

D) Apenas em II e III.

E) EmI, II e III.

(UFMG) Recomenda-se que, para se protegerem de
descargas elétricas durante uma tempestade, motoristas
e passageiros devem permanecer no interior do veiculo.
Explique por que essa recomendacdo € pertinente.

(Unifor-CE) Dadas as afirmativas:
01. Na superficie de um condutor, eletrizado e em equilibrio
eletrostatico, o campo elétrico é normal a superficie.

02. Na superficie de um condutor, eletrizado e em
equilibrio eletrostatico, o potencial é constante.

03. Na superficie de um condutor, eletrizado e em
equilibrio eletrostéatico, a densidade superficial de
carga é maior em pontos de raio de curvatura menor.

Podemos afirmar que

Colecao 6V - Caderno Extra
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04.

05.

06.

07.

A) somente a primeira esta correta.
B) somente a segunda esta correta.
C) somente a terceira esta correta.
D) todas estdo corretas.

E) nenhuma delas esté correta.

(FCC-SP) Em uma esfera metalica oca, carregada
positivamente, sdo encostadas esferas metalicas menores,
presas a cabos isolantes e inicialmente descarregadas,
como mostra a figura a seguir. As cargas que passam
para as esferas menores, I e II, sdo, respectivamente,

A) zero e negativa.
B) zero e positiva.
C) positiva e negativa.
D) positiva e zero.

E) negativa e positiva.

(UFMT) Marque a aplicagdo tecnoldgica do conceito
demonstrado por Faraday, na primeira metade do século XIX,
na experiéncia conhecida como gaiola de Faraday.

A) Isolamento térmico do conteldo de garrafas térmicas.
B) Atragdo dos raios em tempestades por para-raios.

C) Isolamento elétrico promovido pela borracha dos
pneus de veiculos.

D) Recobrimento com material isolante em cabos
utilizados para transporte de energia elétrica.

E) Bloqueio para chamadas de telefone celular nas
penitenciarias.

(EFEI-MG) A intensidade do campo elétrico, no vacuo,
em um ponto situado a 10 m do centro de uma superficie
esférica condutora, de raio igual a 4,0 m, carregada com
uma carga positiva, vale 3,6 . 102 V/m. Determine

A) a carga elétrica distribuida na superficie esférica.

B) aintensidade do campo elétrico e o potencial elétrico
no centro da superficie esférica.

(UFU-MG) Uma esfera condutora de raio 10 cm encontra-se
isolada e carregada com uma carga -8,0 . 102 C. Pede-se

A) a quantidade de elétrons que a esfera deve perder
para ficar neutra.

B) o mddulo do campo elétrico na superficie da esfera.

C) o trabalho para deslocar uma carga de prova q, do
infinito a superficie da esfera.
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08.

09.

10.

(UFSC) Assinale as proposigdes corretas.

01.0 campo elétrico, no interior de um condutor
eletrizado em equilibrio eletrostatico, é nulo.

02.0 campo elétrico, no interior de um condutor
eletrizado, é sempre diferente de zero, fazendo com
que o excesso de carga se localize na superficie
do condutor.

04. Uma pessoa dentro de um carro esta protegida de raios
e de descargas elétricas, porque uma estrutura metalica
blinda o seu interior contra efeitos elétricos externos.

08. Em uma regido pontiaguda de um condutor, hd uma
concentragdo de cargas elétricas maior do que numa
regido plana, por isso a intensidade do campo elétrico
préoximo as pontas do condutor € muito maior do que
nas proximidades de regides mais planas.

16. Devido ao poder das pontas, a carga que podemos
transferir a um corpo condutor pontiagudo € menor
que a carga que podemos transferir para uma esfera
condutora que tenha o mesmo volume.

32. 0 potencial elétrico, no interior de um condutor
carregado, é nulo.

Soma ( )

(PUC Minas) Duas esferas condutoras A e B, de raios
R e 3R, estdo inicialmente carregadas com cargas
positivas 2q e 3q, respectivamente. As esferas sdo entdo
interligadas por um fio condutor.

B

Assinale a alternativa correta.

A) Toda a carga da esfera A passara para a esfera B.

B) Ndo haverad passagem de elétrons de uma esfera
para outra.

C) Havera passagem de cargas positivas da esfera A para
a esfera B.

D) Passarao elétrons da esfera B para a esfera A.

(Unimontes-MG) Uma esfera metdlica encontra-se
eletrizada positivamente, em equilibrio eletrostatico.
Sabe-se que o potencial de um ponto da superficie dessa
esfera vale 800 V, e que seu raio é R = 10 cm. Podemos,
entdo, concluir que a intensidade do campo elétrico E
e o potencial V, no centro da esfera, valem

A) E=0 e V=0.

B) E=80V/m e V =800V

C) E=0 e V=800V

D) E=8,0.103V/m e V =0.
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13.

14.

15.
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(Unifor-CE) Para se eletrizar a um potencial de 120 V um
condutor esférico de 20 cm de raio, e sabendo-se que a
carga de um elétron é iguala 1,6 . 101° C, sdo necessarios

A) 6,0 . 10° elétrons.

B) 1,7 . 10 elétrons.
C) 1,1. 108 elétrons.
D) 5,0 . 10° elétrons.
E) N.d.a.

(Unifor-CE) Retome o enunciado da questdo anterior.
Os campos elétricos em dois pontos situados a 0,10 m
e 3,0 m do centro da esfera séo

A) 1,8.103e5,0.10%V/m.
B) 4,5e5,0V/m.

C) 15.10%°e 17 V/m.

D) zeroe 3,0. 105 V/m.

E) zeroe 2,7 V/m.

(UFMG) Uma esfera metalica de raio R = 0,50 m é
carregada a um potencial de 300 V. A esfera ficara
carregada com uma carga de 1,7 . 108 C. Com relagdo
ao enunciado anterior, os campos elétricos nos pontos
situados a 1,0 cm e a 10 cm do centro da esfera sao,
respectivamente,

A) zero e zero.

B) 1,0.10°V/me 2,7 .10°V/m.
C) 2,7.10°V/me2,7.10°V/m.
D) zeroe 2,7 . 10°V/m.

E) 5,4.10*V/me2,7.105V/m.

(PUC-SP) Uma esfera encontra-se no vacuo. Seu raio é
10 cm. Sua carga é positiva e igual a 3,0 uC. Determine
a intensidade do campo elétrico

A) a 5,0 cm de seu centro.

B) infinitamente préximo a superficie.

(UFMG) Na aula de Fisica, Laila faz a experiéncia que se
segue. Inicialmente, ela pendura duas pequenas esferas
metalicas K e L nas extremidades de dois fios que estdo
presos em uma barra metdlica, como mostrado a seguir,
na figura I. O fio que sustenta a esfera K é isolante, e o
que sustenta a L é condutor. O raio da esfera K é o dobro
do raio da esfera L, e ambas tém a mesma massa.

Em seguida, Laila transfere certa quantidade de carga
elétrica para a barra e observa que as duas esferas
se aproximam, se tocam e, depois, se afastam, para,
finalmente, ficarem em equilibrio, como mostrado na
figura II. Sejam 6, e 6, os angulos que as esferas K e L,
respectivamente, fazem com a vertical.
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16.

17.

Barra metalica

Isolante Condutor 0, 6,
K L K L
Figura I Figura II

Com base nessas informagdes,

A) explique por que as esferas se movimentam da forma
descrita, desde a situagdo representada na figura I
até a situagdo mostrada na figura II.

B) responda se o angulo 6, é menor, igual ou maior que
o angulo 6,. Justifique sua resposta.

(ITA-SP) Uma esfera metalica isolada, de 10,0 cm de raio,
é carregada no vacuo até atingir o potencial U = 9,0 V.
Em seguida, ela é posta em contato com outra esfera
metalica isolada, de raio R, = 5,0 cm. Apods atingido o
equilibrio, qual das alternativas a seguir melhor descreve
a situacgao fisica?

Dado: 1/4ne, = 9,0 . 10° Nm2/C2.

A) A esfera maior terd uma carga de 0,66 . 1071° C.
B) A esfera maior terd um potencial de 4,5 V.

C) A esfera menor terd uma carga de 0,66 . 1071° C.
D) A esfera menor terd um potencial de 4,5 V.

E) A carga total é igualmente dividida entre as
2 esferas.

(UFU-MG) Duas gotas de chuva iguais e esféricas
sdo carregadas cada uma a um potencial elétrico V.
Se juntarmos as duas gotas, o potencial da nova gota sera

A) 34V
B) /2V.
C) 2V
D) V.

E) Vv/2.

GABARITO

01. E

02. Durante a descarga, a carga na lataria do carro
aumenta e ndo ha equilibrio eletrostatico. Todavia,
a penetragdo do campo elétrico nessa lataria é
insignificante. Depois que a descarga elétrica
termina, a carga na lataria do carro entra em
equilibrio eletrostatico. O carro, entdo, age como
uma gaiola de Faraday, blindando seu interior
contra efeitos elétricos externos.
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03. D

04.

05. E

06. A) Q=4,0.101%°C

B) E=0eV=09V
07. A) 5,0. 10" elétrons
B) 7,2.10* N/C
C) 7,2.10%q,V
08. Soma = 29

09. D

10. C

11. B

12. A

13. A

14. A) 0

B) 2,7.10°N/C
15. A) Parte da carga da barra é transferida para a

esfera L. O campo elétrico de L induz uma
separagdo de cargas na esfera K. Como o
campo gerado por L ndo é uniforme, a forga
de atracdo sobre a carga induzida em K, no
lado mais préximo de L, é maior que a forga de
repulsdo no lado oposto. As esferas se atraem,
se aproximam e se tocam, parte da carga de
L (e também do fio condutor e da barra) é
transferida para K. Como as cargas de L e de
K sdo de sinais iguais, as esferas se repelem.

B) 6, = 6, porque K e L tém pesos iguais, e as
forgas elétricas repulsivas entre K e L também
tém modulos iguais, pois formam um par agdo
e reagdo. Assim, a resultante entre o peso e a
forca elétrica, que é equilibrada pela tensdo em
ambas as situagdes, tem a mesma intensidade
e a mesma diregdo para as esferas K e L.

16. A
17. A

MODULO 06

CORRENTE ELETRICA

01.

(PUC Minas) Em um reldmpago, a carga elétrica envolvida
na descarga atmosférica é da ordem de 10 coulombs.
Se o relampago dura cerca de 103 segundos, a corrente
elétrica média vale, em amperes,

A) 10.
B) 100.

C) 1000.
D) 10 000.
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02.

03.

04.

(Vunesp) Suponha que em um experimento de eletrdlise,
representado pela figura a seguir, 3 coulombs de carga
positiva e 3 coulombs de carga negativa atravessem
o plano PP’ durante 1 segundo.

A corrente, em amperes, indicada pelo amperimetro A
sera

A) 0
B) 1
c) 2.
D) 3
E) 6

(Unifor-CE) Dois condutores, de mesmo comprimento,
sdo percorridos por correntes de mesma intensidade.
E correto afirmar que

A) ad.d.p. nos extremos dos dois condutores é a mesma.

B) as resisténcias elétricas dos dois condutores sdo
iguais.

C) as quantidades de carga elétrica que passam por uma
segdo reta desses condutores, no mesmo intervalo
de tempo, sdo iguais.

D) os dois condutores sao feitos de materiais de
mesma resistividade.

E) os dois condutores dissipam a mesma poténcia.

(FUVEST-SP) Estuda-se como varia a intensidade i da
corrente que percorre um resistor, cuja resisténcia é
constante e igual a 2 Q, em fungdo da tensdo U aplicada
aos seus terminais. O grafico que representa o resultado
das medidas é:

A) i (A)
10+
5.
510 U (V)
B) i(A)
10}--,
51/
510 U (V)
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®)
D) i (A)
10
5 -
5 10 U(WV)
B i
10
21 A :
510 U(V)

(UFU-MG) A figura a seguir mostra um fio condutor, pelo
qual passa uma corrente elétrica i. A drea sombreada
é a secgdo reta do fio.

A intensidade da corrente elétrica i, que passa pelo fio,
é de 4 A. Sabendo-se que o mddulo da carga de um
elétron é 1,6 . 10~ C, a quantidade de elétrons,

que passara pela segdo reta do fio em 8 segundos,
sera igual a

A) 2.10%,
B) 6,4.10%.
C) 5.10v.
D) 8. 10,

(UEPA) Os choques elétricos produzidos no corpo humano
podem provocar efeitos que vao desde uma simples dor ou
contragdo muscular até paralisia respiratoria ou fibrilagdo
ventricular. Tais efeitos dependem de fatores como a
intensidade de corrente elétrica, duragdo e a resisténcia
da porcao do corpo envolvida. Suponha, por exemplo, um
choque produzido por uma corrente de apenas 4 mA e que
a resisténcia da porgdo do corpo envolvida seja de 3 000 Q.
Entdo, podemos afirmar que o choque elétrico pode ter
sido devido ao contato com

A) uma pilha grande de 1,5 V.

B) os contatos de uma lanterna contendo uma pilha
grande de 6,0 V.

C) os contatos de uma bateria de automoével de 12 V.

D) uma descarga elétrica produzida por um raio num
dia de chuva.

E) os contatos de uma tomada de rede elétrica de 120 V.
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07.

08.

09.

(PUC RS) Se a resisténcia elétrica de um chuveiro é
reduzida a metade, mantendo-se constante a vazao,
a temperatura da agua

A) aumenta, porque aumenta a corrente.
B) aumenta, porque diminui a corrente.
C) diminui, porque diminui a corrente.

D) permanece a mesma, porque a poténcia ndo foi
alterada.

E) permanece a mesma, porque a tensdo ndo foi
alterada.

(PUC Minas)

Supercondutividade

O termo supercondutividade se refere a capacidade
gue alguns materiais tém de conduzir a corrente elétrica
sem que ocorram perdas de energia na forma de calor.

O que faz um condutor ser super?

A historia dos semicondutores ja é quase centenaria
e comega em 1911 com o fisico Heike Kamerling Onnes,
que observou o fendmeno no mercurio resfriado a 4,2 K.
Em 1995, compostos de cobre dopados com télio exibiram o
fendmeno da supercondutividade a temperaturas de 138 K
a pressOes ambientes e até a temperaturas de 164 K
em altas pressoes.

Em um condutor comum, os elétrons da corrente
elétrica sdo continuamente espalhados pelos ions
metalicos do fio, perdendo energia, que aquece o
fio, fendmeno conhecido como efeito Joule. Em um
supercondutor, esses elétrons combinam-se e formam
os chamados pares de Cooper, unidos por uma interacdo
atrativa, e movem-se sem haver espalhamento.

SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL, ano 8,
n. 88, p. 48-55 (Adaptacdo).

Considere uma linha de transmissdo de energia
elétrica em um fio condutor com didmetro de 2 cm e
comprimento de 2 000 m percorrido por uma corrente
de 1 000 A. Se essa transmissdo fosse feita através de
um supercondutor, a cada hora, seria evitada a perda de
uma energia de, aproximadamente, igual a

Dado: p = 1,57 . 108 Om.

A) 3,6.1081.
B) 1,4.10°J.
C) 7,2.108 1.
D) 8,5.10wJ,

(UFPI) Um fio metalico de segdo transversal 2 mm? possui
uma densidade de 6 . 102 elétrons livres por m3. Cada
elétron possui uma carga de 1,6 . 1071° C. A velocidade
média dessa carga livre quando o fio é percorrido por
uma corrente de 4 A é, aproximadamente,

Colecao 6V - Caderno Extra

‘ 2023_6VEXTRA_V2_FIS_BOOK.indb 30

10.

11.

A) 2 m/s.

B) 2 cm/s.

C) 2 mm/s.
D) 0,2 mm/s.
E) 0,02 mm/s.

(UFSM-RS) Dois fios condutores do mesmo material e do
mesmo comprimento, com secoes retas de areas A e 2A,
submetidos a mesma diferenca de potencial e a mesma
temperatura, dissipam, por efeito Joule, respectivamente,
as poténcias P, e P, com P /P, valendo

A) 1/4. D) 4.
B) 1/2. E) 8.
c) 2.

(UFSCar-SP) O laboratério de controle de qualidade em
uma fabrica para aquecedores de agua foi incumbido de
analisar o comportamento resistivo de um novo material.
Esse material, j@ em forma de fio com secgdo transversal
constante, foi conectado, por meio de fios de resisténcia
desprezivel, a um gerador de tensdo continua e a um
amperimetro com resisténcia interna muito pequena,

conforme o esquema.

Fazendo variar gradativa e uniformemente a diferenca de
potencial aplicada aos terminais do fio resistivo, foram
anotados simultaneamente os valores da tensdo elétrica
e da correspondente corrente elétrica gerada no fio.
Os resultados desse monitoramento permitiram
a construgdo dos graficos.

i (A) u (V)

0 10 20 30 t(s)

0 10 20 30 t(s)

Com os dados obtidos, um novo grafico foi construido
com a mesma variacdo temporal. Nesse grafico,
os valores representados pelo eixo vertical correspondiam
aos resultados dos produtos de cada valor de corrente
e tensdo, lidos simultaneamente nos aparelhos do
experimento, enquanto o eixo horizontal correspondia
ao tempo de experimento, em segundos.
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13.

14.
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A) Uma vez que a variagdo de temperatura foi irrelevante, pdde-se constatar que, para os intervalos considerados no experimento,
o fio teve um comportamento 6hmico. Justifique essa conclusdo e determine o valor da resisténcia elétrica do fio estudado.

B) Faga um esbogo do terceiro grafico, obtido conforme citado no enunciado. Nesse grafico, qual € a grandeza fisica que esta
representada no eixo vertical? Para o intervalo de tempo do experimento, qual o significado fisico que se deve atribuir a
area abaixo da curva obtida no terceiro grafico?

(UFG-GO) Nos choques elétricos, as correntes que fluem através do corpo humano podem causar danos bioldgicos que, de
acordo com a intensidade da corrente, sdo classificados segundo a tabela a seguir.

Corrente elétrica Dano biolégico

I Até 10 mA Dor e contragdo muscular

I De 10 mA até 20 mA Aumento das contragdes musculares
111 De 20 mA até 100 mA Parada respiratoria

v De 100 mA até 3 A Fibrilagdo ventricular que pode ser fatal
\ Acima de 3 A Parada cardiaca, queimaduras graves

Considerando que a resisténcia do corpo em situacdo normal é da ordem de 1 500 Q, em qual das faixas anteriores se
enquadra uma pessoa sujeita a uma tensdo elétrica de 220 V?

A) V
B) IV
C) III
D) II
E) I

(Unicamp-SP) Sabe-se que a resisténcia de um fio cilindrico é diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a area de sua secgdo reta.

A) O que acontece com a resisténcia do fio quando triplicamos o seu comprimento?

B) O que acontece com a resisténcia do fio quando duplicamos o seu raio?

(UFG-GO) A energia elétrica que chega as residéncias, ao comércio e a indUstria é transportada por linhas de transmissdo na
forma de corrente alternada. Sobre essa modalidade de transporte de energia elétrica, julgue as afirmagbes que se seguem.

1. Atransmissdo por corrente alternada consolidou-se ao longo dos anos, mas ndo é a forma mais conveniente de transmissdo
devido as oscilagGes na voltagem e na corrente.

II. A transmissdo por corrente alternada € conveniente porque a voltagem pode ser facilmente modificada usando-se
transformadores.

I11. Usando corrente alternada, pode-se realizar a transmissdo por longas disténcias em alta voltagem e baixa corrente,
minimizando as perdas por efeito Joule.

Esta correto o que se afirma em
A) I, apenas.

B) II, apenas.

C) Iell, apenas.

D) I eIll, apenas.

E) II e III, apenas.
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15. (Unicamp-SP) Um aspecto importante no abastecimento de energia elétrica refere-se as perdas na transmissdo dessa energia
do local de geracdo para o local de consumo. Uma linha de transmissdo de 1 000 km apresenta uma resisténcia tipica R = 10 Q.

A poténcia consumida na cidade é igual a 1 000 MW.

A) A poténcia consumida é transmitida pela linha e chega a cidade com uma tensdo de 200 kV. Calcule a corrente na linha

de transmissao.
B) Calcule a porcentagem da poténcia dissipada na linha em relacdo a poténcia consumida na cidade.

C) Quanto maior a tensdo na linha de transmissdo, menores sdo as perdas em relagdo a poténcia consumida. Considerando

que a poténcia consumida na cidade é transmitida com uma tensdo de 500 kV, calcule a porcentagem de perda.

GABARITO

01. D
02. E
03. C
04. E
05. A
06. C
07. A
08. A
09. D
10. B
11. A) De acordo com os graficos, a corrente i e a tensdo U sdo, ambas, diretamente proporcionais ao tempo: i = at e U = bt.
Por isso, a razdo entre U e i (a resisténcia elétrica R) ndo variard com o tempo e serd uma constante: R = b/a. A resisténcia
valerad 0,5 Q.
B) P (W)
4,5
2,0
0,5
0 10 20 30 t(s)
A grandeza representada pelo eixo vertical é a poténcia dissipada e a area abaixo da curva obtida no grafico corresponde
a energia dissipada pelo fio até o instante de tempo considerado.
12. B

13. A) A resisténcia triplica.

B) A resisténcia é dividida por quatro.
14. E
15. A) 5.103A

B) 25%

C) 4%
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