No mddulo anterior, estudamos o Principio Fundamental
da Hidrostatica, representado pela equacado de Stevin, com a
qual podemos calcular as pressdes exercidas por um liquido
em equilibrio. Neste mddulo, discutiremos outros dois pilares
da Hidrostatica, os Principios de Pascal e de Arquimedes, bem
como uma série de aplicagGes sobre esses dois fundamentos.

PRINCIPIO DE PASCAL ﬁgl

O francés Blaise Pascal, que viveu no século XVI, fez
importantes descobertas na Matematica e na Fisica.
No campo da Mecanica dos Fluidos, a sua contribuicdo mais
relevante, hoje conhecida como Principio de Pascal, pode
ser assim enunciada:

A pressdo exercida sobre um liquido em equilibrio se transmite
integralmente a todos os pontos do liquido e as paredes do
recipiente no qual o liquido esta confinado.

A figura 1 ilustra uma experiéncia simples para demonstrar o
Principio de Pascal. Nela, temos um cilindro cheio de liquido, um
baldo de borracha conectado ao cilindro e cinco mandémetros
também conectados ao cilindro em diferentes posicoes.
Dentro do baldo de borracha, hd um pouco de ar aprisionado.
Esse ar exerce uma pressdo sobre a superficie do liquido.
Apertando o baldo, a presséo exercida pelo ar sobre a superficie
do liquido aumenta. Os cinco manometros, que se acham
distribuidos em diferentes posicées nas paredes do cilindro,
registram o mesmo aumento de pressdo. E justamente essa
transmissdo integral da pressdo a todos os pontos do liquido
que constitui a esséncia do Principio de Pascal.

Figura 1. O aumento de pressdo exercida sobre a superficie do
liquido é transmitido a todos os outros pontos do liquido.

As maquinas hidraulicas, como elevadores e prensas
hidraulicas, funcionam com base no Principio de Pascal.
Uma maquina hidraulica é um dispositivo capaz de multiplicar
o efeito de uma forga por meio da transmissdo da pressao
exercida por essa forca em um liquido. Para explicar o
funcionamento dessas maquinas, vamos considerar a figura 2,
que representa um elevador hidraulico, constituido de dois
cilindros dotados de @&mbolos, interligados e cheios de dleo.
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Figura 2. A pressdo exercida pela pessoa é transmitida pelo éleo
para a outra extremidade do elevador.

De acordo com o Principio de Pascal, a pressdo exercida
pela pessoa é transmitida integralmente por meio do d6leo
para o outro lado do elevador. Por isso, a razdo entre a forca
exercida pela pessoa e a drea do émbolo menor, f/a, deve ser
igual a razdo entre a forga que aparece no lado oposto e a
area do émbolo maior, F/A. Explicitando a forga f, obtemos:

p-p = f ¢ F2
A a A

Para erguer o carro da figura 2 com velocidade constante,
a forca F exercida pelo émbolo deve ter a mesma intensidade
que o peso do carro. Nessas condigbes, se a massa do
carro for igual a uma tonelada, entdo F deve ser igual a
1 000 kgf. Considerando as areas A =2,0 m2ea = 0,020 m?,
a intensidade da forga f necessaria para erguer o carro sera:

0,020 m?

f=F2 -1000 kgf LU
A 2,0m

10 kgf

Note que o médulo da forca f é 100 vezes menor do que
o de F, porque a area A é 100 vezes maior do que a area a.



Na pratica, uma maquina com um quociente A/a muito
grande ndo é viavel, pois o 6leo, sendo incompressivel, deve
apresentar os mesmos deslocamentos volumétricos nos dois
cilindros do elevador. Assim, como os cilindros apresentam
areas diferentes, os seus deslocamentos lineares s&do
diferentes. Nesse exemplo, para que o carro fosse erguido
1,0 m, o @émbolo menor deveria ser abaixado 100 metros.
E claro que um deslocamento t&o grande assim é impraticavel.
Portanto, nas maquinas hidraulicas reais, o quociente A/a
¢ limitado. Ainda que isso comprometa um pouco a vantagem
mecéanica do sistema, o deslocamento do émbolo em que f
atua ndo é exageradamente grande. Em algumas maquinas
hidraulicas, ha uma alavanca atuando sobre o Embolo menor.
A vantagem mecéanica dessa alavanca, associada a da
magquina hidraulica, permite a obtengdo de uma vantagem
mecanica global praticavel e significativa.

Podemos, também, usar o Principio da Conservagdo da
Energia para explicar por que existe uma diferenga entre
os deslocamentos lineares dos émbolos em uma maquina
hidraulica. De acordo com esse principio, o trabalho realizado
pela forca no lado do émbolo maior (F.d) deve ser igual ao
trabalho realizado pela forca no outro lado (f.D). Como F é
maior do que f, entdo D deve ser maior do que d. No exemplo
discutido anteriormente, como F é 100 vezes maior do
que f, D deve ser 100 vezes maior do que d.
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Por que vocé, atrds de uma barragem,
seria capaz de reter toda a agua da represa
simplesmente tapando com o dedo um buraco
existente nessa construgdo?

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES I©@|

Empuxo

Quando vocé se encontra dentro de uma piscina com agua,
o liquido exerce sobre seu corpo uma forca denominada
empuxo que age de baixo para cima sobre vocé. Por isso,
embora seu peso continue sendo exatamente o mesmo,
vocé se sente mais leve dentro da agua do que fora dela.
O grego Arquimedes, que viveu por volta do ano 400 a.C.,
foi o primeiro a estudar esse fenémeno, formulando o que
hoje conhecemos como o Principio de Arquimedes, cujo
enunciado é o seguinte:

Todo corpo imerso em um fluido (liquido ou gas) sofre a agao
de uma forga de empuxo exercida pelo fluido, cujo sentido é
de baixo para cima e cujo médulo é igual ao modulo do peso
do fluido deslocado pelo corpo.

Uma experiéncia simples para comprovar o Principio
de Arquimedes estd ilustrada na figura 3. Na primeira
etapa da experiéncia, o peso de uma pedra é registrado
por meio de um dinamOmetro. Digamos que o valor
obtido seja P = 3,5 N. Na sequéncia, a pedra é
mergulhada em um recipiente com agua. Nessa condigdo,
o dinamdmetro registra um valor menor, por exemplo,
P, = 3,0 N, que € o modulo do peso aparente da pedra.
E claro que o peso real da pedra continua sendo igual a
3,5 N. Porém, a agua exerce uma forga de empuxo de
modulo E = 0,50 N sobre a pedra, de forma que a forga
exercida pelo dinambémetro sobre a pedra, P, = P - E, possui
modulo igual a 3,0 N. Por ultimo, obtemos o resultado mais
importante dessa experiéncia: a dgua coletada no recipiente
menor (agua deslocada pela pedra) possui um peso de
0,50 N, que é exatamente o mddulo da forca de empuxo,
obtido pela diferenca entre as duas leituras do dinamometro.
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Figura 3. O médulo do empuxo (calculado como a diferenca das

leituras no dinamémetro) é igual ao mddulo de peso do liquido
deslocado.

Arquimedes realizou experiéncias parecidas com a descrita
anteriormente quando tentava descobrir uma maneira de
calcular a forca de empuxo exercida sobre objetos imersos
na agua. Muitos séculos depois, o Principio de Arquimedes
foi demonstrado teoricamente a partir da Equacdo de Stevin.
Considere um bloco de altura h e secdo transversal de area A,
imerso em um liquido de densidade p, como mostra a figura 4.

Figura 4. O empuxo se deve a diferenca entre as forcas exercidas
pelo liquido na face inferior e superior do objeto.



De acordo com a Equagdo de Stevin, a pressdo exercida
pelo liquido aumenta com a profundidade. Por isso,
nas faces laterais opostas do bloco, as pressdes se cancelam.
Entretanto, o mesmo ndo acontece nas faces horizontais,
pois a pressdo exercida sobre a face inferior € maior do que a
pressao exercida sobre a face superior, de modo que a forga
exercida pelo liquido de baixo para cima é maior do que a
forga de cima para baixo. Assim, ha uma forca resultante
vertical, voltada para cima (o empuxo), atuando sobre o
bloco. Os moddulos das forcas exercidas pelo liquido sobre
as faces inferior e superior do bloco sdo:

Fs = (p, + pghy).A e F, = (p, + pgh)).A

Nessas equagdes, h, e h; sdo as profundidades do liquido
nos niveis onde se situam as faces superior e inferior,
respectivamente. A diferencga entre essas forgas representa
o empuxo do liquido sobre o cilindro:

E=F, —F, = pgA(h, — h)

Note que h, — h, é a altura h do bloco, de forma que o
produto A.h é o volume V do bloco. Como esse é também o
volume do liquido deslocado, concluimos que p.V é a massa
do liquido deslocado, e que o médulo do empuxo E = p.V.g
é igual ao médulo de peso do liquido deslocado, finalizando
a nossa demonstragao.

A seguir, vamos discutir as condigdes nas quais um corpo
afunda ou ndo em um liquido.
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Uma pecga de ferro faria um bloco de madeira
flutuar mais baixo na dgua caso fosse presa debaixo
do bloco ou sobre ele?

Condicoes de flutuacao

Imagine que vocé mergulha completamente um objeto
de densidade p, dentro de um liquido de densidade p,.
Em seguida, soltando o objeto, esse podera afundar no
liguido, permanecer no mesmo lugar em que foi colocado
ou, ainda, subir e emergir na superficie do liquido.
As intensidades do peso do objeto e do empuxo exercido pelo
liquido definirdo que tipo de evento ocorrerd com o objeto.
Para discutirmos mais detalhadamente esse problema,
vamos escrever o peso do objeto e o empuxo sobre ele
usando as seguintes expressdes:

Po=Mug = pVog ; E=myg = pV g

Nessas expressdes, m, e m , sdo as massas do objeto
e do liquido deslocado, V, e V , sdo os volumes do objeto e
do liquido deslocado e g é a aceleracéo da gravidade.

Vamos analisar separadamente cada uma das situagdes
que podem ocorrer com o objeto.

Caso I: O objeto afunda

Para afundar, o mddulo do peso do objeto deve ser maior
do que o modulo do empuxo, de modo que, apos ser solto,
a resultante das forgas que atuam sobre o objeto serd
dirigida para baixo. Como o objeto esta totalmente imerso no
liquido, temos V, = V|- Assim, para o peso ser maior do que
0 empuxo, devemos ter p, > p . Esse resultado é bastante
intuitivo, ja que pode ser observado em varias situagdes do
nosso dia a dia, como o afundamento de uma pedra ou de
uma esfera de chumbo jogadas na agua.

Caso Il: O objeto sobe

Para o objeto subir, 0 mddulo de seu peso deve ser menor
do que o mddulo do empuxo, pois, assim, a resultante das
forcas que atuam sobre o objeto serd dirigida para cima.
Isso ocorre porque p, < p,.. Um exemplo desse caso é
0 movimento de subida de um pedaco de madeira abandonado
dentro da agua. Chegando a superficie, o objeto passa a
flutuar. Isso significa que o mddulo do empuxo diminui,
tornando-se igual ao mddulo do peso do objeto, de forma que
a resultante de forgas seja nula. O motivo dessa diminuicdo
do empuxo é que o objeto, ao flutuar com apenas uma parte
submersa, desloca um volume de liquido menor do que aquele
que era deslocado durante o movimento de subida.

Uma consequéncia muito importante que tiramos da
igualdade entre o empuxo (E = m_g) e o peso de um
objeto flutuante (P, = m,g) é que a massa m, do objeto
é igual a massa m , do liquido deslocado. A figura 5 mostra
uma experiéncia simples para comprovar essa igualdade.
Um bloco de madeira é colocado cuidadosamente em
um recipiente com agua até o topo, que esta sobre uma
balanga. A dgua deslocada é coletada por um recipiente
menor. Observe que a leitura da balanca nao se altera
com a colocagdo do bloco de madeira, ja que a massa de
agua que foi deslocada é exatamente igual a massa do
objeto flutuante.

Figura 5. A massa de liquido deslocada é igual a massa do
objeto flutuante.

Podemos calcular a densidade de um objeto flutuante
a partir da densidade do liquido e de medicdes simples do
volume do objeto e do volume submerso, sendo este Ultimo
nada mais do que o volume de liquido deslocado. Como as
massas do objeto e da agua deslocada sdo iguais, podemos
expressar a densidade do objeto por meio da seguinte relagao:

— _ -V
My = My = pVo = pVyp=p, =p -2
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Esse resultado matematico pode ser expresso do seguinte
modo: a densidade de um objeto flutuante é uma fragdo
da densidade do liquido, o que corresponde a razdo entre
o volume submerso e o volume total. Por exemplo, na figura 5,
se o volume do objeto for V, = 50 cm? e 0 volume submerso
for V, = 30 cm?, entdo a densidade da madeira vale
60% da densidade da agua, uma vez que 30 cm3 é 60%
de 50 cm3.

Caso lll: O objeto permanece parado

Quando um objeto é abandonado dentro de um liquido e
permanece no mesmo lugar, significa que a resultante de
forcas sobre ele é nula. Por isso, concluimos, para esse caso,
que o mdédulo peso do objeto é igual ao mddulo do empuxo.
Para isso ocorrer, temos p, = p,. Um exemplo dessa situagéo
ocorre com um submarino em repouso ou em movimento
horizontal submerso no mar. Embora o casco seja de aco,
a densidade de um submarino é uma média ponderada
entre a densidade do acgo, do ar, da dgua e de muitos outros
corpos existentes na embarcagdo. Na verdade, o peso e a
densidade de um submarino podem ser alterados por meio
da variacdo da massa em um tanque de lastro, que pode
ser preenchido com uma massa maior ou menor de agua.
Dependendo do valor dessa massa, a embarcagdo pode
emergir, submergir ou manter-se em um mesmo nivel dentro
do mar. Observe a figura 6, que mostra um submarino em
corte. O tanque de ar comprimido e a combinagdo certa de
aberturas e fechamentos de valvulas permitem encher ou
esvaziar o tanque de lastro.

Periscopio ] Empuxo

Valvulas Ar comprimido

Tanque
de lastro

Tripulagdo

Figura 6. A variacdo do peso do submarino governa a dirigibilidade
vertical da embarcacéao.

O Principio de Arquimedes pode ser usado tanto para
corpos mergulhados em liquidos quanto para corpos imersos
em um gas, como um baldo que se move na atmosfera da
Terra. O Exercicio Resolvido 01, apresentado a seguir, aborda
essa situagao.

CONTEUDO NO
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Quando imerso, o volume de agua deslocado por um submarino
ndo se altera, o que torna constante o empuxo aplicado pela dgua.
Apesar disso, um submarino pode imergir e emergir no mar sempre
que for necessario, controlando a quantidade de
agua nos tanques, ajustando, assim, o seu peso.
Nessa animacdo, vocé entenderd melhor como
ocorrem os processos de emersdo e imersdo de
um submarino. Boa atividade!

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Para impedir que um baldo de gés leve escapasse da
mao do seu filho, um pai amarrou o corddo do baldo na
ponta do dedo do garoto. Uma ideia melhor seria colocar
um pequeno objeto de lastro na ponta do corddo. Assim,
segurando o objeto, o garoto sentiria o baldo flutuando
preso em sua mao. Caso o garoto soltasse o objeto,
o conjunto baldo / lastro cairia lentamente em diregao
ao solo. Calcular a massa minima que esse objeto deve
ter para impedir a subida do baldo.

Dados: Massa do baldo / gas/ corddo: m =4,0. 1073 kg;
Volume do baldo: V=50L=5,0.103m3;
Densidade do ar atmosférico: p,, . = 1,2 kg/m?;
Aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s2.

Resolucgéao:

A figura a seguir mostra as forgas atuantes sobre o

sistema. Para o sistema ficar em repouso, o modulo

do empuxo exercido pelo ar atmosférico sobre o baldo
deve ser igual a soma do modulo do peso do conjunto
baldo / gas / corddo com o mddulo do peso do lastro.

Empuxo

Peso do baldo / gas / cordé@o

*Peso do lastro

O peso do conjunto vale:
P=mg=4,0.10-3.10 = 4,0 . 10-2N
O empuxo da atmosfera sobre o baldo vale:
E=p,,Vg=1250.10"210=6,0.102N
Portanto, o peso do lastro deve ser de:
P=E-P=(60-4,0).102=2,0.102N

Esse peso corresponde a uma massa de 2,0 . 1073 kg,
ou seja, uma massa de apenas 2,0 gramas. Esse valor é
muito pequeno, de maneira que o fato de segurar o lastro
com a mao ndo gera desconforto para o garoto.
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(PUC RS) Um objeto flutua na dgua com metade do seu

volume imerso, conforme indica a figura.

-

A respeito desse experimento, pode-se afirmar que

A) o empuxo da agua sobre o objeto tem intensidade
igual a metade do peso do objeto.

B) o volume da agua deslocada pelo objeto é igual ao
volume do objeto.

C) a massa da agua deslocada € igual a metade da massa
do objeto.

D) o peso da agua deslocada tem intensidade igual ao
peso do objeto.

E) o empuxo tem intensidade igual a metade do peso
da agua deslocada.

(UECE) Considere um cubo imerso em agua, conforme a
figura a sequir:

No ponto destacado de uma das faces desse cubo, ha
uma forca devido a pressdo hidrostatica exercida pela
agua. Assinale o vetor que melhor representa essa forca.

|

A) F,
B) F,
C) F,
D) F,

(EsPCEx-SP-2017) Quatro objetos esféricos A, B, C
e D, sendo respectivamente suas massas m,, m,,
m. e m,, tendo as seguintes relagdes m, > m, e
m, = m. = m,, sdo lancados dentro de uma piscina
contendo um liquido de densidade homogénea.
Apds algum tempo, os objetos ficam em equilibrio
estatico. Os objetos A e D mantém metade de seus
volumes submersos e os objetos C e B ficam totalmente

submersos conforme o desenho a seguir.

04.
OUWH

05.
AOSE

©

06.
6Y2C

©

Nivel de agua

Piscina

Sendo V,, V,, V. e V, os volumes dos objetos A, B, C e
D, respectivamente, podemos afirmar que

A) V, =V, >V, =V,
B) V,=V,>V_>V,
C) V,>V,>V, =V,
D) V, <V, =V, =V,
E) V,=V,<V.<V,

(UECE) Trés solidos, um cubo, um cilindro e uma esfera,
tém massas iguais e distribuidas homogeneamente ao
longo de seus volumes. Os sdlidos flutuam parcialmente
submersos em um mesmo liquido. A relacdo entre os
volumes submersos de cada objeto é:

A) AV > AV > AV,
B) AV s = AV > AV,
C) AV > AV = AV,
D) AViyp = AV = AV

(UFMG) Na figura, estdo representadas duas esferas,
I e II, de mesmo raio, feitas de materiais diferentes e
imersas em um recipiente contendo agua. As esferas sdo
mantidas nas posigdes indicadas por meio de fios que
estdo tensionados.

Com base nessas informacées, € correto afirmar que o
empuxo

A) é igual a tensdo no fio para as duas esferas.
B) é maior na esfera de maior massa.
C) ¢é maior que o peso na esfera I.

D) é maior que o peso na esfera II.

(FGV-SP) Em lagos, onde a 4gua é mais tranquila, os
pescadores gostam muito de utilizar em suas varas um
conjunto que consta de uma boia presa a um pequeno
pedago de chumbo, a “chumbada”, mantida préxima ao
anzol. Dentro da agua, a boia fica em equilibrio vertical,
devido ao peso da chumbada.
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Boia

' Chumbada

'\) Anzol

Usando-se um conjunto como este, supondo desprezivel

a presenga do anzol e admitindo que a linha seja bastante

flexivel, analise:

I. No mar, por conter agua salgada, a parte emersa da
boia é maior, relativamente a agua doce.

II. Em um lago de aguas calmas, por se manter flutuando
em equilibrio estatico, a boia ndo possui inércia.

II1. A forga que deve sofrer a ponta da vara, para iniciar
a retirada do conjunto do interior da &gua, é igual
ao peso do conjunto.

E correto o contido em

A) I, apenas.

B) II, apenas.

C) Ielll, apenas.

D) II e III, apenas.

E) I, II elll.

(PUC Rio-2017) Uma esfera de raio R flutua sobre um
fluido com apenas 1/8 de seu volume submerso. Se esta
esfera encolhesse uniformemente, mantendo sua massa
inicial, qual seria o valor minimo de seu raio para que
nao viesse a afundar?

A) R/2
B) R/3
C) R/8
D) R/16
E) R/24

(PUC Minas) Um bloco de madeira flutua em equilibrio
numa porcdo de agua, com apenas uma parte de seu
volume mergulhada. Sejam p, a densidade da agua,
py a densidade da madeira que constitui o bloco,
V. o volume da porgdo do bloco que esta acima do nivel
da agua (parte emersa) e V o volume total do bloco.
A razdo V. /V é:

A) Pu/pa
B) (pp = Pu)/Pa
C) (Pa—Pupy
D) pu/Py

EXERCIiCIOS
PROPOSTOS

01. (Unimontes-MG) Para se erguer um carro num elevador

010 hidraulico de uma oficina autorizada, utiliza-se ar

@ comprimido para que seja exercida uma forga de mddulo F,

i sobre um pequeno pistéo circular de raio 5,00 cm e drea A,.

A pressdo exercida sobre esse pistdo é transmitida por

um liquido para outro pistdo circular de raio 15,0 cm e

area A,. A pressdo que o ar comprimido exerce sobre o
primeiro pistdo é 2 atm =2 . 10° Pa.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl.
Fundamentals of Physics-Extended. 7. ed. Nova Iorque:
John Wiley & Sons, 2005. p. 463.
Considere a aceleragao da gravidade local g = 10 m/s2.
O peso do carro, em newtons, é
A) 2 500x.
B) 500x.

C) 1 500r.
D) 4 500x.

02. (UERJ-2019) Para exemplificagdo do Principio de Pascal,
um professor constrdi uma prensa hidraulica utilizando
duas seringas, agua e um pedago de mangueira, como
ilustra a imagem.

Seringa Seringa
A B

Mangueira —

Sobre o émbolo da seringa A, sdo colocadas seis moedas
de 1 real. Sabe-se que as areas dos émbolos das seringas
A e B correspondem, respectivamente, a 3S e S. Para que
o sistema fique em equilibrio, a quantidade de moedas
que deve ser colocada sobre o émbolo da seringa B é
igual a
A) 4. B) 3.

c) 2. D) 1.
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(UFMG) Ana langa trés caixas - I, II e III -, de mesma
massa, dentro de um pogo com agua. Elas ficam em
equilibrio nas posicGes indicadas nesta figura:

DI
o
[

Sejam E, E, e E;; os mddulos dos empuxos sobre,
respectivamente, as caixas I, II e III. Com base nessas
informacdes, é correto afirmar que:

A) E >E;>E}, C) E =E,
B) E,<E;=E, D) E > E,

1]
m

(UPE) Considere as afirmagdes a seguir que analisam

a situagdo de um carro sendo erguido por um macaco

hidraulico.

I. O macaco hidraulico se baseia no Principio de
Arquimedes para levantar o carro.

II. O macaco hidraulico se baseia no Principio de Pascal
para levantar o carro.

III. O macaco hidraulico se baseia no Principio de Stevin
para levantar o carro.

IV. O principio de funcionamento do macaco hidraulico se
baseia em uma variagao de pressdo comunicada a um
ponto de um liquido incompressivel e, em equilibrio,
é transmitida integralmente para todos os demais
pontos do liquido e para as paredes do recipiente.

V. O principio de funcionamento do macaco hidraulico se
baseia em uma variagao de pressdo comunicada a um
ponto de um liquido incompressivel e, em equilibrio,
é transmitida apenas para a superficie mais baixa do
recipiente que contém o liquido.

Estd@o corretas apenas
A) ITelV C) Il elll
B) IIeV. D) Il eIV

E) IIIelV.

(UECE) Uma boia completamente submersa em um
tanque contendo agua esta presa ao fundo por uma linha
inextensivel e de massa desprezivel. Esse tanque esta
sobre uma mesa horizontal e se desloca sem atrito sob
a acdo da forga peso e de uma forca constante também
horizontal, conforme a figura a seguir:

Forga

B = 90°

4

45° =¢ 0 o
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07.

A aceleragao horizontal do tanque tem mddulo ligeiramente
menor do que o mddulo da aceleracdo da gravidade.
Assinale a opgdo que melhor representa o angulo de
inclinagdo da linha que prende a boia.

A) B C) e
B) « D) o

(Unicamp-SP) A figura a seguir mostra, de forma
simplificada, o sistema de freios a disco de um automovel.
Ao se pressionar o pedal do freio, este empurra o émbolo
de um primeiro pistdo que, por sua vez, através do
6leo do circuito hidraulico, empurra um segundo pistdo.
O segundo pistdo pressiona uma pastilha de freio contra
um disco metalico preso a roda, fazendo com que ela
diminua sua velocidade angular.

Pastilha de freio  Oleo de freio

Pedal de freio

N

Disco de freio

Considerando o didmetro d, do segundo pistdo duas vezes
maior que o didmetro d, do primeiro, qual a raz&o entre
a forga aplicada ao pedal de freio pelo pé do motorista
e a forca aplicada a pastilha de freio?

A) 1/4 C) 2
B) 1/2 D) 4

(UFRN) Do ponto de vista da Fisica, o sistema de
freios dos carros atuais é formado por uma alavanca
e por uma prensa hidraulica. Enquanto a alavanca tem
a capacidade de ampliagdo da forga aplicada por um fator
igual a razdo direta de seus bracos, a prensa hidraulica
amplia a forca da alavanca na razdo direta de suas areas.
Finalmente, a forga resultante aciona os freios, conforme
mostrado na figura, fazendo o veiculo parar.

Ponto de apoio

Considere que a alavanca tem brago maior, L, igual a 40 cm
e brago menor, |, igual a 10 cm, e a prensa hidraulica
apresenta émbolos com area maior, A, oito vezes maior
que a area menor, a.
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10.

Levando em consideragdo as caracteristicas descritas
anteriormente, tal sistema de freios é capaz de fazer a
forga exercida no pedal dos freios, pelo motorista, aumentar

A) 32 vezes. C) 24 vezes.

B) 12 vezes. D) 16 vezes.

(PUCPR-2017) Uma pessoa em pé dentro de uma piscina
se sente “mais leve” devido a redugdo de seu peso
aparente dentro da agua. Uma modalidade esportiva
que se beneficia deste efeito é a hidroginastica. A forga
normal que o piso da piscina exerce sobre os pés de uma
pessoa é reduzida produzindo baixo impacto durante o
exercicio. Considere uma pessoa em pé dentro de uma
piscina rasa com 24% do volume de seu corpo sob a agua.
Se a densidade relativa da pessoa for 0,96, qual a redugao
percentual da forga normal que o piso horizontal exerce
sobre a pessoa dentro da agua em relagdo ao piso fora

da agua?
A) -20% C) -25% E) -35%
B) -15% D) -30%

(Cesesp-PE) Um macaco hidraulico consiste de dois
pistdes conectados por um tubo, como mostra a figura.
O pistdo maior tem 1 m de didmetro e o menor tem
10 cm de diametro.

Qual a forga minima, em newtons, que deve ser aplicada
no pistdo menor para que, sobre o maior, seja suspenso
um automovel de 1 tonelada? Adote g = 10 m/s2.

A) 1.10° C) 1.102 E) 1

B) 1.10° D) 1.10

(Unigranrio-RJ-2017) Uma pedra cujo peso vale 500 N
é mergulhada e mantida submersa dentro d’agua em
equilibrio por meio de um fio inextensivel e de massa
desprezivel. Este fio estd preso a uma barra fixa como
mostra a figura. Sabe-se que a tensdo no fio vale 300 N.
Marque a opgao que indica corretamente a densidade da
pedra em kg/m?3.

Dados: Densidade da agua = 1 g/cm?® e g = 10 m/s2.

12.
WJBL
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C) 2000
D) 2 500

A) 200
B) 800

E) 2800

(FGV) A industria de produgdo de bens materiais
vive em permanentes pesquisas no intuito de usar
materiais cada vez mais leves, duraveis e menos
agressivos ao meio ambiente. Com esse objetivo,
€ realizada a experiéncia descrita a seguir. Trata-se da
determinagdo experimental da massa especifica de um
sélido e da densidade absoluta de um liquido.

Um bloco em forma de paralelepipedo, graduado em
suas paredes externas, feito do material cuja massa
especifica se deseja obter, é imerso, inicialmente em
agua, da densidade absoluta 1,0 g/cm3, em que consegue
se manter flutuando em equilibrio, com metade de seu
volume imerso (Figura 1). A seguir, esse mesmo bloco é
imerso em outro liquido, cuja densidade se deseja medir,
passando a nele flutuar com 80% de seu volume imerso

(Figura 2).

Figura 1

Figura 2

O experimento conduz aos resultados da massa especifica
do material do bloco e da densidade absoluta do liquido,
em g/cm?3, respectivamente,

A) 0,500 e 0,625.
B) 0,625 e 0,500.
C) 0,625 e 0,750.

D) 0,700 e 0,625.
E) 0,750 e 0,500.

(UFMG) Um automdvel move-se em uma estrada reta e
plana, quando, em certo instante, o motorista pisa fundo
no pedal de freio e as rodas param de girar. O automovel,
entdo, derrapa até parar. A velocidade inicial do automavel
é de 72 km/h e os coeficientes de atrito estético e cinético
entre o pneu e o solo sdo, respectivamente, 1,0 e 0,8.
Despreze a resisténcia do ar.
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Considerando essas informagoes,

1. Calcule a distancia que o automdvel percorre, desde
o instante em que o freio é acionado, até parar.

Quando se pisa no pedal de freio a fim de se fazer
parar um automovel, varios dispositivos entram em agdo e
fazem com que uma pastilha seja pressionada contra um
disco metalico preso a roda. O atrito entre essa pastilha e
o disco faz com que a roda, depois de certo tempo, pare
de girar.

Na figura a seguir, esta representado, esquematicamente,
um sistema simplificado de freio de um automovel.

Pivo

Pastilha de freio Oleo de freio d

N 4d
Pistao

Pistdo

. _ Alavanca
«~—Disco de freio L

Pedal de freio

Nesse sistema, o pedal de freio é fixado a uma
alavanca, que, por sua vez, atua sobre o pistdo de um
cilindro, C,. Esse cilindro, cheio de éleo, estd conectado
a outro cilindro, C,, por meio de um tubo. A pastilha de
freio mantém-se fixa ao pistdo desse ultimo cilindro.

Ao se pisar no pedal de freio, o pistdo comprime o
6leo existente em C,, o que faz com que o pistdo de C,
se mova e pressione a pastilha contra o disco de freio.

Considere que o raio do cilindro C, é trés vezes maior
que o do C, e que a distancia d do pedal de freio ao pivd
da alavanca corresponde a quatro vezes a distancia do
pistdo C, a0 mesmo pivo.

Com base nessas informacgdes,

2. Determine a razdo entre a forga exercida sobre o
pedal de freio e a forga com que a pastilha comprime
o disco de freio.

SECAO ENEM

01.

(Enem) Para oferecer acessibilidade aos portadores de
dificuldades de locomocdo, é utilizado, em 6nibus e
automaveis, o elevador hidraulico. Nesse dispositivo é
usada uma bomba elétrica, para forcar um fluido a passar
de uma tubulagao estreita para outra mais larga, e dessa
forma acionar um pistdo que movimenta a plataforma.
Considere um elevador hidraulico cuja area da cabega do
pistdo seja cinco vezes maior do que a area da tubulagdo
que sai da bomba. Desprezando o atrito e considerando
uma aceleragao gravitacional de 10 m/s?, deseja-se elevar
uma pessoa de 65 kg em uma cadeira de rodas de 15 kg
sobre a plataforma de 20 kg.

02.

03.

04.

Qual deve ser a forga exercida pelo motor da bomba
sobre o fluido, para que o cadeirante seja elevado com
velocidade constante?

A) 20 N. D) 1000 N.
B) 100 N. E) 5000 N.
C) 200 N.

(Enem) Os densimetros instalados nas bombas de

combustivel permitem averiguar se a quantidade de

agua presente no alcool hidratado estd dentro das

especificacdes determinadas pela Agéncia Nacional do

Petréleo (ANP). O volume méximo permitido de agua no

alcool é de 4,9%. A densidade da agua e do alcool anidro

sao de 1,00 g/cm? e 0,80 g/cm?, respectivamente.
Disponivel em: <http://nxt.anp.gov.br>.

Acesso em: 05 dez. 2011 (Adaptacgdo).

A leitura no densimetro que corresponderia a fragao

maéaxima permitida de dgua é mais proxima de

A) 0,20 g/cm?3. D) 0,99 g/cm3.

B) 0,81 g/cm3. E) 1,80 g/cm3.

C) 0,90 g/cm?.

(Enem) Em um experimento realizado para determinar a
densidade da dgua de um lago, foram utilizados alguns
materiais conforme ilustrado: um dinamémetro D com
graduacgdo de O N a 50 N e um cubo macigo e homogéneo
de 10 cm de aresta e 3 kg de massa. Inicialmente, foi
conferida a calibragdo do dinamémetro, constatando-se a
leitura de 30 N quando o cubo era preso ao dinamdémetro
e suspenso no ar. Ao mergulhar o cubo na agua do lago,
até que metade do seu volume ficasse submersa, foi
registrada a leitura de 24 N no dinamdémetro.

D

.

Considerando que a aceleracgdo da gravidade local é de
10 m/s?, a densidade da &gua do lago, em g/cm?, é

A) 0,6. C) 1,5. E) 4,8.

B) 1,2. D) 2,4.

(Enem) Um brinquedo chamado ludido consiste em um
pequeno frasco de vidro, parcialmente preenchido com
agua, que é emborcado (virado com a boca para baixo)
dentro de uma garrafa PET cheia de agua e tampada.
Nessa situagao, o frasco fica na parte superior da garrafa,
conforme mostra a figura 1.
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Figura 1

Quando a garrafa é pressionada, o frasco se desloca para
baixo, como mostrado na figura 2.

-
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‘I Iy

Figura 2

Ao apertar a garrafa, o movimento de descida do frasco
ocorre porque

A) diminui a forga para baixo que a agua aplica no frasco.
B) aumenta a pressao na parte pressionada da garrafa.

C) aumenta a quantidade de agua que fica dentro
do frasco.

D) diminui a forga de resisténcia da agua sobre o frasco.

E) diminui a pressdo que a agua aplica na base do frasco.

(Enem) O controle de qualidade é uma exigéncia da
sociedade moderna na qual os bens de consumo sao
produzidos em escala industrial. Nesse controle de
qualidade, sdo determinados parametros que permitem
checar a qualidade de cada produto. O alcool combustivel
é um produto de amplo consumo muito adulterado,
pois recebe adigdo de outros materiais para aumentar a
margem de lucro de quem o comercializa. De acordo com
a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), o dlcool combustivel
deve ter densidade entre 0,805 g/cm?® e 0,811 g/cm?.
Em algumas bombas de combustivel, a densidade do
alcool pode ser verificada por meio de um densimetro
similar ao desenhado a seguir, que consiste em duas
bolas com valores de densidade diferentes e verifica
quando o alcool esta fora da faixa permitida. Na imagem,
sdo apresentadas situagGes distintas para trés amostras
de alcool combustivel.

o O
O

o
O

Amostra 3

O

Amostra 2

Amostra 1

A respeito das amostras ou do densimetro, pode-se
afirmar que

A) a densidade da bola escura deve ser igual a
0,811 g/cm3.

B) a amostra 1 possui densidade menor do que a
permitida.

C) a bola clara tem densidade igual a densidade da bola
escura.

D) a amostra que esta dentro do padrdo estabelecido é
a de numero 2.

E) o sistema poderia ser feito com uma Unica bola de
densidade entre 0,805 g/cm? e 0,811 g/cm?3.
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FISICA

Leis de Kepler

Desde épocas remotas, 0 homem sabe que as estrelas e as
constelacdes, como o Cruzeiro do Sul, movem-se em trajetorias
circulares em torno da Terra, sem jamais mudarem a forma de
sua trajetdria. O homem primitivo notou, também, que, além
do Sol e da Lua, outros cinco corpos celestes — os planetas
Mercurio, Vénus, Marte, JUpiter e Saturno — moviam-se
entre as estrelas. Da Antiguidade a Idade Média, diversas
teorias foram propostas para explicar os movimentos dos
astros. No inicio do século XVII, o sistema heliocéntrico,
proposto por Nicolau Copérnico, foi reconhecido como o mais
apropriado para a descrigdo desses movimentos. Logo apds o
reconhecimento desse sistema, o astronomo aleméo Johannes
Kepler estabeleceu trés relagdes matematicas para descrever
as orbitas dos planetas do Sistema Solar. Essas relagGes,
atualmente conhecidas como Leis de Kepler, constituem
0 escopo deste modulo.

Iniciaremos este estudo com uma breve descricao
histérica das teorias sobre os movimentos dos corpos
celestes. Em seguida, apresentaremos as trés Leis de Kepler,
que foram obtidas empiricamente a partir de medigdes das
posigdes dos planetas do Sistema Solar em suas respectivas
orbitas em torno do Sol. Veremos que essas leis aplicam-se a
outras orbitas, tais como a de um cometa em torno do Sol ou
a de um satélite em torno de um planeta. Na verdade, as Leis
de Kepler sdo leis universais. A universalidade dessas leis
foi esclarecida por Newton na ocasido em que ele elaborou
a Teoria da Gravitagao Universal.

SISTEMAS PLANETARIOS 10},

Utilizando a Terra como referencial, os movimentos
observados para o Sol, para a Lua e para o conjunto de
estrelas sdo regulares e simples. Entretanto, os movimentos
observados para os planetas sdao mais complexos.
Por exemplo, o planeta Marte, quando observado durante
varios meses, apresenta uma curiosa mudanga no
sentido de sua trajetoria, conforme mostrado na figura 1.
Nos trés primeiros meses de observagdo, note que o planeta
se move da direita para a esquerda. Em seguida, a trajetoria
é invertida, e o0 movimento se mantém da esquerda para
a direita durante cerca de dois meses, quando, entdo,
a tendéncia inicial do movimento é restabelecida.

MODULO
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Figura 1. Movimento retrégado de Marte.

Um dos primeiros modelos de sistema planetéario
foi proposto pelo grego Eudodxio, discipulo de Platdo.
Nesse modelo, as estrelas, o Sol, a Lua e os planetas
permanecem fixos sobre superficies de esferas concéntricas.
As esferas sdo ligadas entre si por meio de eixos,
de forma que cada uma delas gira em relagdo as outras.
A Terra é fixa e imdvel no centro comum das esferas.

O grego Claudius Ptolomeu prop6s um modelo de sistema
planetario, no qual o Sol, a Lua e os planetas descrevem
grandes orbitas circulares em torno da Terra. Além disso,
esses astros giram em pequenos circulos centrados nas
orbitas principais, como mostra a figura 2. Por meio dessa
combinacdo de movimentos, o modelo geocéntrico explica
bem a trajetoria irregular do planeta Marte.

Arquivo Bernoulli

Figura 2. Sistema planetario de Ptolomeu.

Bernoulli Sistema de Ensino

Arquivo Bernoulli
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No inicio do século XVI, o astrénomo polonés Nicolau
Copérnico propds um modelo de sistema planetario simples,
capaz de explicar satisfatoriamente os movimentos dos corpos
celestes. Primeiramente, Copérnico considerou que as estrelas
estdo fixas no céu e que a Terra gira em torno de si. Por isso,
na Terra, temos a alternancia do dia com a noite, além de
vermos as estrelas girando em circulos acima de nés. Além da
rotacdo terrestre, Copérnico também percebeu o movimento
de translacdo da Terra no espago. Segundo seu modelo, a Terra
e 0s outros planetas giram em torno do Sol, que €, de fato,
o centro do sistema. Copérnico considerou corretamente que
a Lua era um satélite da Terra e que o sistema Terra-Lua gira
em torno do Sol. A figura 3 mostra o sistema planetario de
Copérnico, com a presenca dos planetas externos, descobertos
posteriormente. O sistema planetario de Copérnico também
permite explicar as trajetdrias dos planetas observadas da
Terra, inclusive o movimento peculiar de Marte.

Cinturdo de asteroides

Figura 3. Sistema planetario de Copérnico.

O sistema heliocéntrico de Copérnico rebaixou a Terra a
categoria de planeta, retirando-a do centro do Universo -
ideia defendida pela Igreja e muito enraizada entre as pessoas.
Sabendo das criticas que sofreria, Copérnico retardou a publicacdo
de sua teoria heliocéntrica (a qual apresenta o Sol como o
centro do Universo) para o fim de sua vida. Apds a publicacdo
dessa teoria, assistiu-se a um crescente debate sobre o modelo
heliocéntrico. Galileu foi julgado por defendé-lo e também por
divulgar as suas proprias descobertas cientificas. Para evitar
uma condenagdo maior, Galileu precisou negar suas convicgoes
publicamente. Outros seguidores de Copérnico e de Galileu
conseguiram, paulatinamente, implantar o novo paradigma
cientifico. No inicio do século XVII, as ideias de Copérnico e de
Galileu foram aceitas pela maioria dos pensadores.

Vamos finalizar este tépico com dois comentarios
importantes. O primeiro é que, ainda na Idade Antiga,
embora a principal corrente de pensamento fosse baseada
em teorias geocéntricas (a qual apresenta a Terra como o
centro do Universo), alguns pensadores anteviram o modelo
de Copérnico. Alguns fildsofos gregos defendiam até mesmo
o fato de que a Terra movia-se em torno do Sol.

O outro comentario é que, do ponto de vista da Cinematica,
ndo é errado pensar que o Sol gira em torno da Terra, e que
esta esta fixa no espaco. Para um observador na Terra, o planeta
esta parado, enquanto o Sol e as estrelas giram a sua volta.

Arquivo Bernoulli

Isso é semelhante a percepgdao que um motorista tem ao ver o
seu carro parado e o solo movendo-se debaixo dele. Muitas vezes,
é mais conveniente usar o sistema geocéntrico de Ptolomeu.
Ainda hoje, os procedimentos de navegacao de barcos e de
avides sdo baseados nesse modelo. Contudo, quando lidamos
com a analise de forgas, isto &, com problemas de Dinamica,
o sistema heliocéntrico de Copérnico é o mais indicado.

AS TRES LEIS DE KEPLER ﬁ@,

0 mapeamento dos céus

O dinamarqués Tycho Brahe nasceu trés anos apos a
morte de Copérnico. Discordando do modelo heliocéntrico
do astrénomo polonés, Brahe propés um modelo geocéntrico
em que todos os planetas giravam em torno do Sol, enquanto
este girava em torno da Terra. A Lua, mais proxima, também
girava em torno da Terra. Para confirmar a sua teoria,
Brahe inventou e fabricou grandes sextantes e compassos
para medir os angulos entre as estrelas e os planetas,
realizando milhares de medicbes referentes as Orbitas
planetarias ao longo de quase quarenta anos. As medigGes
de Brahe foram feitas com tanta precisdo que até hoje sdo
usadas para analisar as oOrbitas dos planetas interiores.
Tendo em vista as condicdes limitantes de sua época, para
muitos, Tycho Brahe foi o maior astrénomo de todos os tempos.

Apesar de ter catalogado milhares de informagdes sobre
as distancias planetarias, Tycho Brahe ndo tinha a paciéncia
nem a destreza matematica necessarias para analisar aquela
avalanche de numeros. Relutante, ele acabou cedendo suas
preciosas tabelas ao alemao Johannes Kepler. Habil matematico,
Kepler se debrugou sobre os dados e, apds anos de arduo
trabalho, conseguiu decifra-los, exprimindo-os na forma do
que hoje conhecemos como as Leis de Kepler. O restante deste
mddulo é dedicado a apresentacdo dessas leis.

Primeira Lei de Kepler - A Lei das
Orbitas

Cada planeta gira em torno do Sol em uma orbita eliptica,
com o Sol ocupando um dos focos dela.

A consequéncia imediata dessa lei é que a distancia do
planeta ao Sol é varidvel ao longo da drbita. Observe esse fato
na figura 4, que representa a Orbita eliptica de um planeta
em torno do Sol. A posicdo em que o planeta esta mais
proximo do Sol é chamada de periélio, e a posicdo de maximo
afastamento em relagdo ao Sol é denominada de afélio. Neste
estudo, quando for preciso, denominaremos a distancia do
periélio ao Sol pela letra “p”, e a distancia do afélio ao Sol
pela letra “a”. Essas distancias estdo indicadas na figura 4.



Em geral, o raio orbital médio do planeta é definido por
R = (p + a)/2.

Orbita eliptica
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Figura 4. O planeta se move em uma orbita eliptica, com o Sol
em um dos focos.

A trajetoria, na figura 4, estd demasiadamente exagerada.
A excecdo de Mercurio, que apresenta uma orbita mais
excéntrica, as trajetérias dos outros planetas sdo quase
circulares. Para entender o significado da excentricidade de
uma elipse, primeiramente, precisamos saber que a soma das
distancias de qualquer ponto da elipse aos focos é constante.
De acordo com essa propriedade, podemos tragar uma elipse
utilizando um cord&o preso nos focos F, e F, da elipse, conforme
mostra a figura 5. O cordao serve de guia para a ponta de um
lapis, de forma que a soma da distancia de F, ao ponto P com a
disténcia de F, ao ponto P é constante (igual ao comprimento do
barbante), independentemente da posicdo de P. A elipse tracada
€ muito excéntrica, porque os focos estdo muito separados,
e os comprimentos dos dois semieixos sdo bem diferentes.
Para F, e F, praticamente sobre o centro C, a elipse tende para
um circulo. Esse é o caso das trajetdrias de quase todos os
planetas do Sistema Solar, cujas excentricidades sao pequenas.

Semieixo
menor
Semieixo

maior

Arquivo Bernoulli

Figura 5. Método pratico para tracar uma elipse.

Segunda Lei de Kepler - A Lei das
Areas

O segmento que liga o Sol ao planeta (raio orbital) “varre”
areas iguais em tempos iguais.

A consequéncia imediata dessa lei é que a velocidade
orbital do planeta varia ao longo da 6rbita. De acordo com a
22 Lei de Kepler, se as areas A, e A,, mostradas na figura 6,
sdo iguais, entdo os intervalos de tempo At, e At,, gastos
em suas varreduras, também sdo iguais. Como o raio orbital
médio referente a drea A, € menor do que o raio orbital médio
da area A,, entdo a distancia percorrida pelo planeta na
varredura da area A, deve ser maior do que aquela referente
a area A,. Por isso, a velocidade média do planeta na
varredura da area A, é maior do que a velocidade média na
varredura da area A,. Na verdade, o médulo da velocidade
do planeta é minimo quando ele passa pelo afélio, posicdo
de afastamento maximo do Sol. A medida que o planeta se
aproxima do Sol, a sua velocidade aumenta. No periélio,
posicdo de menor afastamento do planeta em relagdo ao Sol,
o moddulo da velocidade desse planeta atinge o valor maximo.

Figura 6. A linha que liga o Sol ao planeta descreve areas iguais
em tempos iguais.

Terceira Lei de Kepler - A Lei dos
Periodos

O quadrado do tempo gasto pelo planeta para percorrer sua érbita
em torno do Sol é proporcional ao cubo do raio orbital médio.

O tempo necessario para que um planeta complete uma
volta em torno do Sol é igual ao seu periodo orbital T.
Denominando o raio orbital médio por R, podemos expressar
a 32 Lei de Kepler por meio da seguinte equagao:

Em que K é uma constante que possui o mesmo valor para
todos os planetas do Sistema Solar. A consequéncia dessa
lei é que os planetas mais distantes do Sol possuem menor
velocidade orbital. Para provar isso, podemos combinar a
equacao anterior com a equacdo da velocidade orbital do
planeta, v = 2zR/T. Fazendo isso, obtemos:

_ 2n

kR




De acordo com essa equacdo, v diminui a medida que R
aumenta. Isso significa que um planeta muito distante do Sol
leva muito tempo para completar a sua érbita, pois, além de
o moédulo da velocidade do planeta ser pequeno, ele ainda
deve percorrer uma circunferéncia de grande perimetro para
dar uma volta em torno do Sol. E por isso que a Terra, que se
encontra relativamente préxima ao Sol, gasta apenas 1 ano
para completar a sua orbita. No entanto, Netuno, que se
acha quase 30 vezes mais distante do Sol, gasta 165 anos
para completar a sua orbita.

Vamos, agora, calcular o valor da constante K, usando
os dados da orbita terrestre. Como vocé pode imaginar,
as distancias interplanetarias sdo muito grandes.
Por exemplo, os raios médios das Orbitas de Mercurio,
da Terra e de Marte valem 58, 150 e 230 milhdes de
quildmetros, respectivamente. Para facilitar a compreensdo
dessas distancias, é usual expressa-las em fragdes ou
multiplos da distancia média da Terra ao Sol, valor definido
como uma unidade astronomica (1 UA) de comprimento.
Assim, a distancia média da Terra ao Sol vale simplesmente
1 UA, a de Merclrio ao Sol vale 0,39 UA, a de Marte
ao Sol vale 1,5 UA, e assim por diante para os outros
planetas. Como o periodo orbital da Terra vale 1 ano,
podemos substituir T = 1 ano e R = 1 UA na equagao da
32 Lei de Kepler e obter o seguinte valor para a constante K:

_(Lanoy 1 ano’/UA’
(1 UA)®
Embora as Leis de Kepler tenham sido desenvolvidas
originalmente a partir de 6rbitas planetarias, elas
também podem ser aplicadas a oOrbitas de cometas e de
outros corpos que giram em torno do Sol. Na verdade,
as Leis de Kepler se aplicam a qualquer corpo que gira
ao redor de um astro central, sendo atraido pelo campo
gravitacional deste. Nesse caso, a constante K ndo sera
1 ano2/UA3, pois esse é o valor referente as orbitas
solares. O importante é termos em mente que a razdo
T?/R3 possui 0 mesmo valor para todos os corpos que orbitam
em torno de certo astro comum.

Finalizamos aqui a teoria deste mdédulo. A seguir,
apresentamos uma questdo para vocé refletir e um exercicio
resolvido referente a dérbita do famoso cometa Halley.

~ | PARA REFLETIR
Z Sabendo-se que a Lua gasta 28 dias para
completar uma volta em torno da Terra, por que
os periodos orbitais dos satélites artificiais da

Terra s@do bem menores do que esse valor?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. O cometa Halley é assim chamado em homenagem a
Edmond Halley. Analisando antigos relatos sobre as
passagens de uma bola de fogo pelos céus, Halley percebeu
que havia uma periodicidade no fenémeno e que, de fato,
tratava-se de um mesmo corpo que aparecia a cada 75 anos.

Esse é o periodo orbital do cometa. No periélio, a sua
disténcia ao Sol é de 0,59 UA. No afélio, a érbita do
cometa se estende para além da érbita de Netuno, e o
seu afastamento em relagdo ao Sol ndo pode ser medido
porque nos ndo podemos vé-lo.

A) Determinar o ano da proxima aparicdo do cometa
Halley, sabendo que a Ultima ocorreu em 1986.

B) Estimar o afastamento méaximo do cometa em relagéo
ao Sol utilizando a 32 Lei de Kepler.

Resolugéo:

A) A Ultima aparicdo do cometa ocorreu em 1986.
Somando o periodo de 75 anos a essa data, obtemos
0 ano de 2061 como o da nova aparigdo. A figura a
seguir mostra a orbita do cometa Halley e algumas
indicagdes de datas.

2000 |
\2024\
ME‘Q\!

Comentario: Quando um cometa passa proximo ao
Sol, ocorre uma forte emissdo de luz (a cauda do
cometa) devido aos efeitos da radiagdo solar sobre o
ndcleo do cometa.

B) Para calcular o afastamento maximo do cometa,
primeiramente, vamos determinar o raio orbital médio
de sua 6rbita. Utilizando a 32 Lei de Kepler, temos:

2 2 2
%:15230 37R53 :1:R:§/ﬁ

Usando uma calculadora, obtemos R = 17,8 UA.
Chamando as distéancias do periélio e do afélio até o
Sol de p e a, respectivamente, o raio orbital médio
pode ser aproximado por R = (p + a)/2. Substituindo
R =17,8 UA e p = 0,59 UA nessa equagao, obtemos
o afastamento maximo do cometa em relagdo ao Sol.

17,8=%52+23 o _35uA

CONTEUDO NO .
@ Bernoulli Play
Leis de Kepler @

As leis de Kepler fornecem informagdes precisas sobre as
Orbitas de planetas e outros corpos celestes. Embora tenham sido
desenvolvidas a partir de oOrbitas planetarias,
elas também podem ser aplicadas para érbitas
de satélites e de cometas. Explore a animagao
“Leis de Kepler” para ter uma visualizagdo
interativa das trés leis que descrevem os
movimentos orbitais dos corpos celestes.
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(UDESC) Analise as proposicdes a seguir sobre as
principais caracteristicas dos modelos de sistemas
astronémicos.

I. Sistema dos gregos: a Terra, os planetas, o Sol e as
estrelas estavam incrustados em esferas que giravam
em torno da Lua.

II. Ptolomeu supunha que a Terra encontrava-se no
centro do Universo; e os planetas moviam-se em
circulos, cujos centros giravam em torno da Terra.

I11. Copérnico defendia a ideia de que o Sol estava em
repouso no centro do sistema e que os planetas
(inclusive a Terra) giravam em torno dele em érbitas
circulares.

IV. Kepler defendia a ideia de que os planetas giravam
em torno do Sol, descrevendo trajetorias elipticas,
e 0 Sol estava situado em um dos focos dessas elipses.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e IV sdo verdadeiras.

B) Somente a afirmativa II é verdadeira.

C) Somente as afirmativas II, III e IV sdo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas III e IV sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas II e III sdo verdadeiras.

(UEMG) Em seu movimento em torno do Sol,
a Terra descreve uma trajetdria eliptica, como na figura
a seguir:

Sdo feitas duas afirmagdes sobre esse movimento:

J Sol .

1. A velocidade da Terra permanece constante em toda
a trajetoria.

2. A mesma forga que a Terra faz no Sol, o Sol faz na
Terra.

Sobre tais afirmagdes, s6 é correto dizer que
A) as duas afirmagdes sao verdadeiras.

B) apenas a afirmagdo 1 é verdadeira.

C) apenas a afirmacdo 2 é verdadeira.

D) as duas afirmagbes sdo falsas.

(UNIR-RO) Em 1609, Galileu Galilei, pela primeira vez na
histéria, apontou um telescopio para o céu. Em comemoragao
aos quatrocentos anos desse feito, o ano de 2009 foi
considerado, pela ONU, o Ano Internacional da Astronomia.

04.
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Dentre suas importantes observages astronémicas,
Galileu descobriu que o planeta JUpiter tem satélites. Qual
a importancia histérica dessa descoberta?

A) Existem corpos celestes que ndo orbitam a Terra,
0 que implica que a Terra poderia ndo ser o centro
do Universo.

B) Comprovou a veracidade da Lei da Gravitagao
Universal de Isaac Newton.

C) Permitiu a Johannes Kepler formular suas leis da
mecanica celeste.

D) Existem corpos esféricos maiores que o Planeta Terra,
o que implica que a Terra ndo é o Unico corpo sélido
do Universo.

E) Mostrou que as Leis de Newton sdo validas também
para a interagdo gravitacional.

(UFLA-2017) Segundo as leis de Kepler, os planetas que
orbitam em torno do Sol descrevem elipses, com o Sol de
massa M, ocupando um dos focos; a linha imaginaria que
liga os planetas ao Sol varrem areas iguais em tempos
iguais; e os quadrados dos periodos, T, de translagdo
dos planetas sdo proporcionais aos cubos dos semieixos
maiores, d, de suas dérbitas, matematicamente, expressa

4n? .
como T? :@d3' Se o Sol tivesse massa nove vezes

maior, o periodo de rotagdo de Jupiter seria:

A) Nove vezes menor. C) Trés vezes menor.

B) Nove vezes maior. D) Trés vezes maior.

(UFJF-MG) Muitas teorias sobre o Sistema Solar se
sucederam, até que, no século XVI, o polonés Nicolau
Copérnico apresentou uma versdo revolucionaria. Para
Copérnico, o Sol, e ndo a Terra, era o centro do sistema.
Atualmente, o modelo aceito para o Sistema Solar &,
basicamente, o de Copérnico, feitas as corregdes propostas
pelo alemao Johannes Kepler e por cientistas subsequentes.

Sobre a Gravitagdo e as Leis de Kepler, considere as
afirmativas a seguir, verdadeiras (V) ou falsas (F).

I. Adotando-se o Sol como referencial, todos os planetas
movem-se descrevendo 6rbitas elipticas, tendo o Sol
como um dos focos da elipse.

II. O vetor posicdo do centro de massa de um planeta
do Sistema Solar, em relagdo ao centro de massa do
Sol, varre areas iguais em intervalos de tempo iguais,
ndo importando a posicdo do planeta em sua érbita.

III. O vetor posigdo do centro de massa de um planeta do
Sistema Solar, em relagdo ao centro de massa do Sol,
varre areas proporcionais em intervalos de tempo iguais,
ndo importando a posigdo do planeta em sua 6rbita.

IV. Para qualquer planeta do Sistema Solar, o quociente
do cubo do raio médio da 6rbita pelo quadrado do
periodo de revolugdo em torno do Sol é constante.

Assinale a alternativa correta.

A) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.
B) Apenas I, II e III sdo verdadeiras.

C) Apenas I, II e IV sdo verdadeiras.

D) Apenas II, III e IV sdo verdadeiras.
E) Apenas I e II sdo verdadeiras.
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Nas origens do estudo sobre o movimento, o filésofo
grego Aristoteles (384 / 383-322 a.C.) dizia que tudo
o0 que havia no mundo pertencia ao seu lugar natural.
De acordo com esse modelo, a terra apresenta-se em
seu lugar natural abaixo da agua, a agua abaixo do ar,
e 0 ar, por sua vez, abaixo do fogo, e acima de tudo um
local perfeito construido pelo manto de estrelas, pela Lua,
pelo Sol e pelos demais planetas. Dessa forma, o modelo
aristotélico explicava o motivo pelo qual a chama da vela
tenta escapar do pavio, para cima, a areia cai de nossas
maos ao chdo, e o rio corre para 0 mar, que se encontra
acima da terra. A mecanica aristotélica também defendia
que um corpo de maior quantidade de massa cai mais
rapido que um corpo de menor massa, conhecimento
que foi contrariado séculos depois, principalmente pelos
estudos realizados por Galileu, Kepler e Newton.

(UEL-PR) Com base no texto e nos conhecimentos
sobre cosmogonia, € correto afirmar que a concepgao
aristotélica apresenta um universo

A) acéntrico.
B) finito.
C) infinito.

D) heliocéntrico.

E) policéntrico.

(ITA-SP) Na ficcdo cientifica A Estrela, de H.G. Wells,
um grande asteroide passa proximo a Terra que, em
consequéncia, fica com sua nova 6rbita mais proxima do
Sol e tem seu ciclo lunar alterado para 80 dias. Pode-se
concluir que, apdés o fend6meno, o ano terrestre e a
distancia Terra-Lua vao tornar-se, respectivamente,

A) mais curto - aproximadamente a metade do que
era antes.

B) mais curto - aproximadamente duas vezes o que
era antes.

C) mais curto - aproximadamente quatro vezes o
que era antes.

D) mais longo - aproximadamente a metade do que
era antes.

E) mais longo - aproximadamente um quarto do que
era antes.

(FMJ-SP) O planeta Saturno apresenta um grande niimero
de satélites naturais. Dois deles sdo Encélado e Titan.
Os raios de suas orbitas podem ser medidos em fungao
do raio de Saturno, R.. Dessa forma, o raio da drbita de
Encélado vale 4R, e o raio da 6rbita de Titan vale 20R..
Sendo T(e) e T(t), respectivamente, os intervalos de
tempo que Encélado e Titan levam para dar uma volta
completa ao redor de Saturno, é correto afirmar que a
razao T(t)/T(e) é, aproximadamente, igual a

A) 11,2. D) 0,8.
B) 8,4. E) 0,2.
C) 5,0.

EXERCICIOS
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(UEM-PR) Dois satélites, A e B, estdo em orbitas circulares
em torno da Terra e a massa de A é maior que a massa
de B. E correto afirmar que

A) os periodos de rotacdo dos satélites sdo iguais e
independem dos raios das orbitas.

B) o mddulo da velocidade orbital de A é maior que o
modulo da velocidade orbital de B quando os raios
das orbitas forem iguais.

C) as velocidades angulares dos dois satélites sdo
diferentes quando os raios das orbitas forem iguais.

D) os moédulos das velocidades orbitais dos satélites sdo
iguais para orbitas de mesmo raio.

E) aforga centripeta que atua sobre o satélite sé depende
do raio da oérbita.

(UEMG) Em seu movimento em torno do Sol, 0 nosso
planeta obedece as leis de Kepler. A tabela a seguir
mostra, em ordem alfabética, os 4 planetas mais proximos
do Sol:

Marte 227,8 . 10°
Mercurio 57,8 . 10°
Terra 149,5 . 10°
Vénus 108,2 . 10¢

Baseando-se na tabela apresentada anteriormente, sé é

correto concluir que

A) Vénus leva mais tempo para dar uma volta completa
em torno do Sol do que a Terra.

B) a ordem crescente de afastamento desses planetas
em relagdo ao Sol é: Marte, Terra, Vénus e Mercurio.

C) Marte é o planeta que demora menos tempo para dar
uma volta completa em torno de Sol.

D) Mercurio leva menos de um ano para dar uma volta
completa em torno do Sol.

(FGV-SP) Curiosamente, no sistema solar, os planetas
mais afastados do Sol sdo os que tém maior quantidade
de satélites naturais, principalmente os de maior
massa, como Jupiter e Saturno, cada um com mais de
60 satélites naturais.

Considere 2 satélites A e B de Jupiter. O satélite A dista R do
centro de JUpiter e o satélite B dista 4R do mesmo centro.
Se A demora n dias terrestres para completar uma volta
em torno de Jupiter, o nimero de dias terrestres em que
B completa uma volta em torno do mesmo planeta é

A) /2 .n. D) 8.n.
B) 2.n. E) 8./2.n.
C) 4.n.

(UFRGS-RS) A elipse, na figura a seguir, representa
a oOrbita de um planeta em torno de uma estrela S.
Os pontos ao longo da elipse representam posigdes sucessivas
do planeta, separadas por intervalos de tempo iguais.
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As regides alternadamente coloridas representam as
areas varridas pelo raio da trajetdria nesses intervalos
de tempo. Na figura, em que as dimensdes dos astros e
o tamanho da érbita ndo estdo em escala, o segmento de
reta representa o raio focal do ponto H, de comprimento p.

Considerando que a Unica forga atuante no sistema
estrela-planeta seja a forca gravitacional, sdo feitas as
seguintes afirmagdes.

I. As areas S, e S,, varridas pelo raio da trajetéria,
sdo iguais.

II. O periodo da érbita é proporcional a p3.

III. As velocidades tangenciais do planeta nos pontos A
eH,V, eV, sdo taisque V, > V,.

Quais estdo corretas?

A) Apenas I.

B) Apenaslell.

C) ApenasI e Ill.

D) Apenas II e III.
E) I, IIelIl

(UEFS-BA-2018) A figura representa a trajetoria eliptica
de um planeta em movimento de translagdo ao redor do
Sol e quatro pontos sobre essa trajetoria: M, P (periélio
da drbita), N e A (afélio da érbita).

O modulo da velocidade escalar desse planeta

A) sempre aumenta no trecho MPN.

B) sempre diminui no trecho NAM.

C) tem o mesmo valor no ponto A e no ponto P.

D) estd aumentando no ponto M e diminuindo no ponto N.

E) é minimo no ponto P e maximo no ponto A.

(UEA-AM-2017) Dois planetas A e B descrevem suas
respectivas o6rbitas em torno do Sol de um sistema solar.
O raio médio da érbita de B é o dobro do raio médio da
orbita de A. Baseando-se na Terceira Lei de Kepler, o
periodo de revolugdo de B é

A) o mesmo de A.

B) duas vezes maior que o de A.
C) 2,/2 vezes maior que o de A.
D) 2/3 vezes maior que o de A.
E) 3,2 vezes maior que o de A.

08.
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(UDESC) Um satélite artificial, em uma orbita
geoestacionaria em torno da Terra, tem um periodo de
orbita de 24 h. Para outro satélite artificial, cujo periodo
de 6rbita em torno da Terra é de 48 h, o raio de sua 6rbita,
sendo R, o raio da orbita geoestacionaria, € igual a:

A) 3.R., C) 2.R., E) 4.R,
B) 3, RGeo D) 413, RGeo

(FGV-SP) Em seu livro O pequeno principe, Antoine de
Saint-Exupéry imaginou haver vida em certo planeta
ideal. Tal planeta teria dimensdes curiosas e grandezas
gravitacionais inimaginaveis na pratica. Pesquisas
cientificas, entretanto, continuam sendo realizadas e
ndo se descarta a possibilidade de haver mais planetas
no sistema solar, além dos ja conhecidos. Imagine um
hipotético planeta, distante do Sol 10 vezes mais longe
que a Terra se encontra desse astro, com massa 4 vezes
maior que a terrestre e raio superficial igual a metade
do raio da Terra. Considere a aceleragdo da gravidade na
superficie da Terra expressa por g.

Esse planeta completaria uma volta em torno do Sol em
um tempo, expresso em anos terrestres, mais proximo de

A) 10. D) 28.
B) 14. E) 32.
c) 17.

(UEL-PR) Considere a disténcia entre o planeta Terra e o
Sol como sendo igual a 1,5 . 108 km e que esse planeta
da uma volta completa em torno do Sol em 365 dias,
enquanto o planeta Mercurio déd uma volta completa em
torno do Sol em 88 dias.

Se a disténcia entre o planeta Marte e o Sol é igual a
2,5 . 108 km, qual deve ser a distancia aproximada entre
o planeta Mercurio e o Sol?

A) 2,8.107 km.
B) 3,8.107 km.
C) 4,8.107 km.

D) 5,8. 107 km.
E) 6,8.107 km.

(EN-RJ-2020) Um planeta tem dois satélites naturais,
A e B, em diferentes érbitas circulares. Sabendo que A
orbita a uma distancia r, do centro do planeta com um
periodo de translagdo T e que a distancia média é r,, qual
¢ a velocidade orbital v, de B em torno do planeta?

2n I’A3 4 I’A3
N T D) T=
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SECAO ENEM

01. (Enem) A caracteristica que permite identificar um
planeta no céu é o seu movimento relativo as estrelas
fixas. Se observarmos a posicdao de um planeta por
varios dias, verificaremos que sua posicdo em relagdo as
estrelas fixas se modifica regularmente. A figura destaca
o movimento de Marte observado em intervalos de
10 dias, registrado da Terra.

PROJECTO FISICA. Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian,

1980 (Adaptagdo).
Qual a causa da forma da trajetéria do planeta Marte
registrada na figura?

A) A maior velocidade orbital da Terra faz com que,
em certas épocas, ela ultrapasse Marte.

B) A presenga de outras estrelas faz com que sua
trajetoria seja desviada por meio da atragdo
gravitacional.

C) A érbita de Marte, em torno do Sol, possui uma forma
eliptica mais acentuada que a dos demais planetas.

D) A atragdo gravitacional entre a Terra e Marte faz com
que este planeta apresente uma Orbita irregular em
torno do Sol.

E) A proximidade de Marte com Jupiter, em algumas
épocas do ano, faz com que a atracdo gravitacional
de Jupiter interfira em seu movimento.

02. (Enem) O texto foi extraido da peca Trdilo e Créssida, de
William Shakespeare, escrita, provavelmente, em 1601.

Os préprios céus, os planetas, e este centro
reconhecem graus, prioridade, classe,
constancia, marcha, distancia, estagdo, forma,
fungdo e regularidade, sempre iguais;
eis porque o glorioso astro Sol
estd em nobre eminéncia entronizado
e centralizado no meio dos outros,
e o seu olhar benfazejo corrige
0s maus aspectos dos planetas malfazejos,
e, qual rei que comanda, ordena
sem entraves aos bons e aos maus.
SHAKESPEARE, W. Trdilo e Créssida. Porto:
Lello & Irmdo, 1948. Ato I, cena III, Personagem Ulysses.
A descricdo feita pelo dramaturgo renascentista inglés
se aproxima da teoria
A) geocéntrica do grego Claudius Ptolomeu.
B) da reflexdo da luz do arabe Alhazen.
C) heliocéntrica do polonés Nicolau Copérnico.
D) da rotacgdo terrestre do italiano Galileu Galilei.
E) da Gravitagdo Universal do inglés Isaac Newton.

03. (Enem) A tabela a seguir resume alguns dados
importantes sobre os satélites de Jupiter.

Distancia Periodo
Dismetro média ao orbital
centro de (dias
Juapiter (km) | terrestres)
Io 3 642 421 800 1,8
Europa 3138 670 900 3,6
Ganimedes 5262 1 070 000 7,2
Calisto 4 800 1 880 000 16,7

Ao observar os satélites de Jupiter pela primeira vez,
Galileu Galilei fez diversas anotagoes e tirou importantes
conclusdes sobre a estrutura de nosso Universo. A figura
a seguir reproduz uma anotagdo de Galileu referente a
Jupiter e seus satélites.

1 2 3 4

Q @QJ Q

De acordo com essa representagao e com os dados da
tabela, os pontos indicados por 1, 2, 3 e 4 correspondem,
respectivamente, a

A) lo, Europa, Ganimedes e Calisto.
B) Ganimedes, lo, Europa e Calisto.
C) Europa, Calisto, Ganimedes e Io.
D) Calisto, Ganimedes, Io e Europa.
E) Calisto, Io, Europa e Ganimedes.
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As Leis de Kepler, introduzidas no inicio do século XVII,
representaram um passo fundamental na compreensao
do movimento dos planetas. Contudo, sendo empiricas,
essas leis ndo constituem uma teoria. Coube a Isaac Newton
dar o gigantesco passo de elaborar a Teoria da Gravitagao
Universal. Usando essa teoria, Newton conseguiu ndo somente
demonstrar as Leis de Kepler sobre o movimento dos planetas,
como também pdde aplica-las ao sistema Terra-Lua e ao
movimento das marés oceéanicas. Neste mddulo, estudaremos
a Lei da Gravitagdo Universal e algumas de suas aplicagGes.

Iniciaremos o modulo apresentando o raciocinio usado
por Newton para obter a expressdo matematica da
Lei da Gravitagao Universal. Em seguida, vamos utilizar essa
lei para calcular a aceleracdo da gravidade em um planeta
e a velocidade orbital de planetas e satélites. Além disso,
mostraremos que, a partir da Lei da Gravitacao Universal,
podemos deduzir as trés Leis de Kepler.

A DEDUCAO DA LEI DA

¢ 1
GRAVITACAO UNIVERSAL =

No inicio do século XVIII, Isaac Newton comegou a refletir
sobre a natureza da forga que a Terra deveria exercer na Lua
para manté-la em drbita (o que o levou, depois, a desenvolver
as trés Leis do Movimento). Segundo dizem, ao ver uma magca
cair, Newton teria feito a seguinte reflexdao: quem sabe a forga
que a Terra exerce sobre a Lua possui a mesma natureza que
a forga de atragdo gravitacional da Terra sobre a maga? Mais
do que isso, Newton imaginou que uma interagao atrativa
desse tipo poderia acontecer mesmo entre o Sol e a Terra,
conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 1. Newton percebeu que uma forca de atragdo exercida
pelo Sol sobre a Terra mantém a orbita desse planeta.

Se a forga atrativa exercida pelo Sol sobre a Terra fosse
muito pequena, a Terra tenderia a seguir uma trajetéria em
linha reta. Se essa forga fosse demasiadamente grande,
a Terra se aproximaria do Sol até “cair” sobre ele. Newton
sabia que a drbita da Terra, além de estavel, era quase
circular. Entdo, ele concluiu que a forca de atracdo exercida
pelo Sol sobre a Terra fazia o papel de forga centripeta,
necessaria para o planeta se manter continuamente
em Orbita. Entdo, aplicando a 22 Lei do Movimento,
Newton escreveu:

F = ma_

Em gue m é a massa da Terra, e a_ € a sua aceleragdo
centripeta. Essa aceleragdo ¢ dada por a_ = »?R, expressao
bem conhecida na época de Newton, em que w e R sdo
a velocidade angular e o raio orbital do movimento da Terra
em torno do Sol, respectivamente. Para aparecer o periodo
orbital T na equagdo anterior, Newton substituiu o por 2x/T
e obteve:
47°R

F=m. =

Em seguida, para eliminar o periodo T de forma a obter
uma expressao de F em fungdo apenas de m e R, Newton
usou a 32 Lei de Kepler: T2 = KR3, em que K é a constante
referente as orbitas planetarias, cujo valor é igual a
1 ano?/UA3. Newton substituiu essa expressao na equagao
da forga exercida pelo Sol sobre a Terra e obteve:

F =K, %
Em que K, = 4n?/K é uma constante referente ao Sol,
pois a constante K corresponde as orbitas planetarias. Nesse
ponto, Newton voltou a pergunta inicial: qual seria a natureza
da forga de atragao exercida pelo Sol sobre os corpos ou, ainda,
que propriedade do Sol determinaria o valor da constante K.?
Uma vez que a atragdo gravitacional ocorria com todos os
corpos, Newton imaginou que a prépria matéria seria a
propriedade dos corpos que lhes conferia a capacidade de
atrairem uns aos outros. Entdo, ele postulou que K,
fosse proporcional a massa M do Sol, de forma que
K, = G.M, em que G é uma constante de proporcionalidade.
Assim, Newton chegou a seguinte expressao para calcular a
forga de atragdo exercida pelo Sol sobre a Terra:



Newton sabia que, de acordo com a Lei da Agdo
e Reacgdo, se o Sol atrai a Terra, entdo esta também deve
atrair o Sol. Além disso, o0 mesmo deveria acontecer com
outros sistemas, como a Terra e a Lua, o Sol e Jupiter, etc.
Newton generalizou essa ideia, afirmando que qualquer par
de corpos, de massas m, e m,, separados pela distancia r,
se atraem gravitacionalmente com uma forga dada por:

m;m
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Essa é a equacdo da Lei da Gravitagdao Universal.
Em palavras, essa lei pode ser assim expressa:

Matéria atrai matéria na razdo direta do produto de suas
massas e na razao inversa do quadrado da distancia
entre elas.

A constante G, que aparece na Lei da Gravitagdao
Universal de Newton, é uma constante universal. Ela ndo
depende do tipo de matéria dos corpos nem do local onde
eles se encontram. Por isso, G é denominada constante
da gravitagao universal. Newton tinha somente uma ideia
do seu valor. Apenas muito tempo depois das descobertas
de Newton é que o valor de G foi obtido com razoavel
precisdo (veja o Exercicio Resolvido 01). No Sistema
Internacional de Unidades, o valor dessa constante é:

Nm?
kg?

G=6,67.10"

Em que a unidade Nm?/kg? garante a consisténcia
dimensional da equacao da Lei da Gravitacdo Universal.
Observe que, multiplicando a unidade da constante G por kg2
(relativo ao produto m,.m,) e dividindo o resultado por
m? (relativo a razdo 1/r?), obtemos o newton (N), que é a
unidade de forca no Sistema Internacional.

Note que o valor da constante G é muito pequeno. Por isso,
a forga gravitacional assume valores apreciaveis apenas
guando pelo menos uma das massas é muito grande.
Para comprovar isso, vamos fazer dois calculos com a
equacao da Lei da Gravitagdo Universal, o primeiro para
calcular a forca de atracdo entre duas pessoas préximas e o
outro para calcular o peso de uma delas. Observe a figura 2,
que mostra dois lutadores de sumo, um mais leve, de massa
m, = 100 kg, e o outro mais pesado, de massa m, = 200 kg,
separados pela distédncia r = 1,0 m.

Figura 2. A atracdo gravitacional entre os lutadores é desprezivel,
mas a atracdo gravitacional da Terra sobre eles nao é.

Inicialmente, vamos calcular o moédulo da forca
gravitacional F,, que o lutador mais leve exerce sobre o
lutador mais pesado. Para isso, precisamos usar a equagao da
Lei da Gravitagdo Universal. Substituindo as massas dos dois
homens e a distancia entre eles nessa equacdo, e aproximando
a constante gravitacional para G = 10-!° Nm?/kg?, obtemos:

2 _ 100 100 200

TG - 0,000002 N

F,=G mrl.zn

Essa forca € tdo pequena que ndo faz o menor sentido

considera-la em problemas sobre a dindmica dos lutadores.

De acordo com a Lei da Agdo e Reagdo, o mddulo da forca ?21

que o lutador mais pesado exerce sobre o lutador mais leve
tem a mesma intensidade da forga F .

Agora, vamos calcular a forca de atracdo gravitacional
que a Terra exerce sobre o lutador mais pesado. Cada um
dos incontaveis pedacos de matéria da Terra, distribuidos
a diferentes distancias do centro desta, atrai o homem
com uma pequena forga. Admitindo uma distribuigao
esfericamente simétrica e homogénea da massa da Terra,
é possivel provar que a soma vetorial de todas essas forcas
possui 0 mesmo moddulo, a mesma diregdo € 0 mesmo
sentido da forga que a Terra exerceria sobre o lutador caso a
massa da Terra estivesse concentrada em seu centro. Assim,
para calcular a forga total que a Terra exerce sobre o lutador,
que nada mais é do que o peso dele, devemos substituir,
na equagao da Lei da Gravitagao Universal, a massa da Terra
M, = 10% kg, a massa do lutador m_= 200 kg e a disténcia
entre o centro da Terra e o lutador, que é o raio da Terra,
R = 107 m. O resultado é:

Mm,
R

_ 1010 10%. 200
L (107)2

P =G =2,0.10° N
Podemos, ainda, calcular o peso do lutador por meio da
equagdo P, = m_.g, em que g = 10 m/s? é a aceleragdo da
gravidade na superficie da Terra. Substituindo m_= 200 kg
nessa equagao, obtemos o mesmo resultado anterior. Nesse
calculo, m_¢é a massa inercial do lutador. No calculo de P,
utilizando a Lei da Gravitagdo, m,_¢é a massa gravitacional do
lutador. Como os dois resultados s&o idénticos, concluimos
que a massa inercial e a massa gravitacional sdo iguais.



EXERCiCIO RESOLVIDO

01.

Em 1798, o inglés Henry Cavendish determinou o valor
da constante da gravitagdo universal G por meio de uma
balanca de torgdo, como a que é representada na figura
a seguir. Nessa balancga, duas pequenas massas (m)
sdo presas as extremidades de uma haste suspensa
por um fio. Duas massas maiores (M) atraem as massas
menores, causando uma torcdo no fio. Considere que a
haste dessa montagem tenha um comprimentoL =2,0 m
e que o fio obedeca a Lei de Hooke rotacional M, = ko,
em que M, é o momento de forga aplicado na haste
e 0 é o angulo de torgdo do fio. A constante de torgdo
do fio é k = 2,0 . 10-8 N.m/grau. Considere ainda que
as massas sejamm = 2,0 kge M = 5,0 kg.

Arquivo Bernoulli

Determinar o valor da constante da gravitagao universal
para os seguintes dados: 6 = 6,0° er = 10 cm (separagao
entre as massas m e M).

Resolucao:
O valor da constante da gravitagdo universal pode ser

calculado por:

Fr?

Mm

Em que F é o mddulo da forga de atragdo gravitacional
entre as massas M e m. Nessa equagdo, conhecemos
os valores de M, m e . Para calcular o valor de F, vamos
usar a equagao M, = F.L/2 + F.L/2 = FL, que representa
o momento do binario de forgas sobre a haste. Nessa
equagao, sabemos o valor de L, o comprimento da haste.
O momento M, que atua sobre a haste pode ser calculado
por meio da Lei de Hooke M, = k6. Substituindo os valores
dados de k e 6, obtemos:

M,=2,0.1056,0=12.10°N.m

Substituindo esse momento na expressdo M, = FL,
obtemos a forga de atragdo gravitacional:

12.10%=F2,0=F=6,0.10%N

Finalmente, substituindo essa forga na equacdo inicial,
obtemos a constante G:

_60. 10%.0,10° -60.10™M Nm?

G
5,0.2,0 kq?

Comentario:

O resultado anterior apresenta um desvio de
0,67 . 10-'* Nm?/kg? e um erro de 10% em relagao
ao valor preciso de G, que é 6,67 . 10" Nm?/kg2.
A dificuldade em obter o valor de G com precisdo
se deve a pequena intensidade da forga gravitacional
entre massas ordinarias. Cavendish iniciou seus
experimentos em 1797 e levou dois anos modificando a
balanca de torgdo até ela produzir resultados confiaveis.
Uma das modificagdes feitas consistiu em realizar
a medicdo do angulo de torgdo com o auxilio do sistema
optico mostrado na figura deste exercicio.

APLICACOES DALEIDA
GRAVITACAO UNIVERSAL

Aceleracao da gravidade

Imagine uma pedra caindo de um ponto muito alto em
direcdo a superficie da Terra. Considere que a altitude da
pedra em relagdo a superficie da Terra seja h, conforme
mostra a figura 3. A massa da pedra é m, e a massa
e o raio da Terra sdo M e R, respectivamente.

Pedra (m)

Arquivo Bernoulli

Figura 3. O peso da pedra diminui com o aumento da altura em
relagdo a superficie da Terra; logo, 0 médulo da aceleragédo da
gravidade também diminui com o aumento da altura.

Agora, vamos calcular a intensidade do peso da pedra
de duas maneiras. A primeira consiste simplesmente
em utilizar a equagdo P = mg, que aprendemos
no estudo das Leis de Newton para o movimento.



A outra maneira consiste em calcular a forga de atragdo
gravitacional que a Terra exerce sobre a pedra por meio da
equacao da Lei da Gravitagdo Universal. Nessa equacdo,
m, representa a massa M da Terra, m, € a massa m da pedra
e r é a distancia entre a pedra e o centro da Terra. E facil
ver que r € igual a altitude h somada a distancia do ponto de
impacto da pedra no solo até o centro da Terra, que é o raio R
desta. Matematicamente, P = GMm/(R + h)2. Igualando as
duas equagdes que obtivemos anteriormente para o peso da
pedra e cancelando a massa da pedra que aparece em ambas
as equagdes, obtemos a seguinte expressao para a aceleragao
da gravidade na Terra (ou em qualquer outro astro):

_GMm__ o GM
(R+hy? (R+hy

= pig

Observe que, sendo h = 0 nessa equagdo, obtemos a
equacdo g = GM/R?, que fornece o mddulo da aceleragdo
da gravidade na superficie da Terra. Newton utilizou o valor
de 9,8 m/s?para g e de 6,4 . 10° m para o raio da Terra
(valores bem conhecidos naquela época), conseguindo
determinar o produto GM. Em seguida, Newton estimou
a massa da Terra, supondo uma densidade cinco vezes
maior do que a da agua e multiplicando esse valor pelo
volume do planeta (V = 4xR3/3). Assim, Newton calculou,
grosseiramente, o valor da constante da gravitacdo
universal G. Muito tempo depois, Cavendish obteve o valor de
G com maior precisdo (veja o Exercicio Resolvido 01) e pdde,
assim, calcular com maior exatidao a massa da Terra, obtendo
o valor de 6,0 . 10%* kg. Por isso, Cavendish é conhecido como
aquele que primeiro conseguiu “pesar” a Terra.

Analisando a equacao da aceleragao da gravidade, podemos
tirar trés conclusGes importantes. A primeira é que g nao
depende da massa m do corpo imerso no campo gravitacional
do planeta, pois, como vimos, essa massa é cancelada no
calculo de g. Entretanto, a aceleragdo da gravidade depende
da massa M do planeta. Na superficie, g é diretamente
proporcional @ massa do planeta e inversamente proporcional
ao quadrado do raio do planeta. Isso significa que planetas
mais densos apresentam aceleragdo da gravidade maior do
que planetas de menor densidade, considerando que ambos
tenham o mesmo raio.

Outra conclusdo que podemos tirar da equagao da
aceleracdo da gravidade diz respeito ao significativo
decréscimo de g em funcdo da distancia a superficie do
planeta. Por exemplo, para h = R, temos:

GM 1GM

SRRy AR

Como GM/R? é a aceleracdo da gravidade na superficie
do planeta, concluimos que a aceleragdo a uma altitude
equivalente ao raio do planeta vale 1/4 da aceleragdo da
gravidade na superficie do planeta. O grafico da figura 4
ilustra a diminuicdo da aceleragdo da gravidade g em fungdo
da distancia r ao centro do planeta Terra. Observe que
a aceleracdo da gravidade é maxima na superficie da Terra e
que ela diminui na razdo inversa de r2, quando nos afastamos
do planeta, e na razao direta de r, quando afundamos na Terra.
Essa aproximacao linear é vélida se admitirmos uma densidade
constante para a Terra.

g(m/s?)
10
2,5 Hf--t----
1,1 f-mtomnmioo D ,
0,40 [---t----i---- :
R 2R 3R 4R 5R 6R r

Figura 4. Aceleracdo da gravidade da Terra em func¢do da
distdncia ao centro do planeta.

A Ultima conclusdoimportante que podemostirar da equagao
g = GM/R? é que a aceleracdo da gravidade na superficie
da Terra ndo é exatamente constante, pois a Terra nédo
é uma esfera perfeita. O valor médio da aceleragdo da
gravidade na superficie da Terra é 9,81 m/s2. Porém,
devido ao achatamento do planeta, o raio polar é
um pouco menor que o raio equatorial. O resultado
disso é que, em geral, pontos na superficie terrestre
proximos aos polos apresentam aceleragdo da gravidade
um pouco maior do que aquela de pontos préximos
ao Equador. Além disso, cidades mais elevadas tendem
a ter valores de aceleragdo da gravidade menores.
Na verdade, o achatamento da Terra € discreto, e a altura
das montanhas mais elevadas é pequena em comparagao
ao raio da Terra. Assim, a variacdo da aceleragdo da
gravidade sobre a superficie terrestre é pequena.
Por exemplo, em Belo Horizonte, cidade relativamente
proxima ao Equador (latitude: 20° sul) e a cerca de 800 m
acima do nivel do mar, a aceleragdo da gravidade vale
9,78 m/s2. Esse valor difere apenas 0,31% do valor médio
da aceleracdo da gravidade na superficie do planeta.



Velocidade orbital

A figura 5 mostra dois corpos em 6rbitas estaveis em torno
do Sol. Um deles é a Terra, e o outro, uma nave espacial.
Qual deve ser o moédulo da velocidade de cada um dos corpos
para que eles se mantenham em orbitas estaveis em torno
do Sol? O médulo dessa velocidade depende apenas da
massa do Sol e da distancia entre este e o corpo orbitante.
A seguir, aplicando a Lei da Gravitagdo Universal, vamos
demonstrar essa afirmativa.

Arquivo Bernoulli

Figura 5. As Orbitas estaveis da Terra e da nave ocorrem com
velocidades bem definidas.

De acordo com a 12 Lei de Kepler, as orbitas descritas
pela Terra e pela nave sdo elipticas. Contudo, é razoavel
considerar os movimentos da Terra e da nave em torno
do Sol como circulares e com velocidades constantes,
em modulo. Nesse caso, a forca de atracdo gravitacional
exercida pelo Sol sobre o corpo em 6rbita exerce o papel
de forca centripeta. Entdo, podemos calcular o médulo
dessa forga tanto por meio da equacdo da forga centripeta,
F. = mv2/r, guanto por meio da equacgdo da forga de atragdo
gravitacional exercida pelo Sol sobre o corpo orbitante, cujo
valor é dado pela Lei da Gravitagdo Universal, F = GMm/r2.
Nessas equagdes, v e m sdo a velocidade e a massa do corpo
em Orbita, respectivamente, enquanto M é a massa do Sol
e r é a disténcia do corpo orbitante ao Sol. Igualando essas
equacodes, obtemos a seguinte expressao para a velocidade v:

GM
v= 22
p

Observe que a velocidade orbital ndo depende da
massa do corpo orbitante, que foi cancelada na deducgao
da equagdo. O mddulo da velocidade de um corpo em
orbita estavel em torno de um astro central, como o
Sol, depende da massa do astro central e da distancia
entre os centros desse astro e do corpo orbitante.

mv?  GMpr
4 r?

De acordo com a equagdo anterior, quanto mais distante do
astro central, menor sera a velocidade relativa do corpo em
orbita estavel. Dessa forma, o médulo da velocidade orbital
da nave da figura 5 é maior do que o mddulo da velocidade
orbital da Terra, pois a distdncia da nave ao Sol é menor
do que a disténcia da Terra ao Sol. Se os motores da nave
forem acionados, de forma que ela seja deslocada para uma
orbita mais distante do Sol do que a érbita terrestre, entdo
o mddulo da velocidade orbital da nave devera ser menor
do que o da Terra, para que a nave se mantenha em uma
orbita estavel. Usando esse raciocinio, concluimos que os
planetas mais longinquos, como Urano e Netuno, sdo mais
lentos, enquanto os planetas préximos ao Sol, como Mercurio
e Vénus, sdo mais velozes.

Podemos estender a dedugdo da equacgdo anterior para
qualquer corpo que esteja orbitando em torno de outro. Para
isso, devemos considerar que M é sempre a massa do astro
central. Por exemplo, para calcularmos a velocidade orbital
da Lua em torno da Terra, basta igualar M a massa da Terra
e r a distancia Terra-Lua. JUpiter possui quatro satélites
naturais. A velocidade orbital de cada um deles também
é dada pela equacgdo anterior, sendo M igual a massa de
Jupiter e r igual a distancia do satélite em questdo até o
centro de Jupiter.

PARA REFLETIR
7,

%
%7  Apesar de estar mais distante da Terra, por que

N

é bem mais facil determinar a massa de Jupiter
do que a massa da nossa Lua?

As Leis de Kepler

A partir da equacao da Lei da Gravitacao Universal
e das leis do movimento, Newton conseguiu demonstrar as
trés Leis de Kepler. A dedugdo da 32 Lei é a mais simples
das trés. Na verdade, Newton chegou a Lei da Gravitagdo
Universal usando, em parte, a 32 Lei de Kepler, conforme
vimos no inicio deste mddulo. De forma inversa, podemos
deduzir a 32 Lei de Kepler igualando a forga centripeta
a forca de atracdo gravitacional e utilizando v = 2xr/T
(T é o periodo orbital) nessa igualdade. O resultado obtido
€ mostrado a seguir:

mv:  GMm _ 1(2zr} _GM
rooe (?] B
472 _ T?

T 7 GM

r

r2



Essa expressédo € a 32 Lei de Kepler, e o quociente 472/GM
representa a constante K = 1 ano?/UA3 dessa lei. Como
esperado, K depende apenas do Sol, mais especificamente,
da sua massa. A utilizagdo dos valores de K e G nessa
equacao permitiu que o valor da massa do Sol, 2,0 . 10°°kg,
fosse calculado no fim do século XVIIL.

De maneira semelhante a equacgédo da velocidade orbital,
a equacdo da 32 Lei de Kepler também pode ser estendida a
outros sistemas orbitais, por exemplo, Terra e Lua ou Terra
e seus demais satélites artificiais. Nesse caso, na constante
4n2/GM, o termo M é a massa da Terra.

A figura 6 mostra dois satélites artificiais. O satélite
geoestacionario tem a drbita contida no plano equatorial
da Terra e gira no mesmo sentido da rotagdo do planeta.
Além disso, o periodo orbital desse satélite é igual a 24 h,
ou seja, igual ao tempo que a Terra gasta para girar
em torno de si. Dessa forma, esse satélite permanece
estacionario em relacdo a superficie da Terra, sendo ideal
para receber e transmitir sinais de radio e televisdo.
Além das caracteristicas citadas anteriormente, a 6rbita de
um satélite geoestacionario deve situar-se a uma altitude
igual a seis vezes o raio da Terra. Esse valor pode ser deduzido
diretamente da 32 Lei de Kepler. O outro satélite na figura
tem a drbita contida no plano polar da Terra. Esse satélite é
uma espécie de escaner, pois, a medida que sobe e desce,
a superficie da Terra passa sob ele, permitindo que toda
essa superficie seja fotografada.

Rotacdo
da Terra

J N, / (’)rblta
polar

) Orbita
Sinal de geoestacionaria

radio ou TV

Arquivo Bernoulli

Figura 6. A orbita geoestacionaria é ideal para comunicacoes,
e a polar, para o mapeamento do planeta.

As deducbes da 12 e da 22 Lei de Kepler exigem uma
matematica mais avangada. Por isso, apresentaremos
apenas uma discussao conceitual sobre a relagdo entre essas
leis e a Lei da Gravitagdo Universal. A 12 Lei de Kepler se
refere as Orbitas elipticas dos planetas. Newton mostrou
que a trajetdria de qualquer corpo que se move em torno
de um centro de forga, atraido por uma forga cujo mdédulo é
proporcional ao inverso do quadrado da distancia, deve ser
uma elipse, uma parabola ou uma hipérbole. As duas Ultimas
trajetérias seriam de corpos que fazem uma passagem nas
vizinhangas do Sol e nunca mais voltam. A elipse e o circulo
(que é um caso especial de elipse) correspondem a orbitas
fechadas, como aquelas de planetas e satélites.

A figura 7 mostra a érbita circular de um satélite terrestre
girando no plano do Trépico de Céncer da Terra. Observe
que o centro de forca (centro da Terra) e o centro da drbita
ndo coincidem. Por isso, essa Orbita ndo é estavel. Embora a
componente radial fx da forca de atragdo exercida pela Terra
sobre o satélite exerga o papel da forca centripeta, necessaria
para manter o satélite em movimento circular, a componente ?y
puxa o satélite para baixo, desestabilizando sua Odrbita.
Podemos propor infinitas orbitas circulares estaveis em torno
da Terra, mas todas devem estar em planos que contenham
o centro da Terra, de forma que o centro de forga e o centro da
Orbita sejam coincidentes, como aquelas mostradas na figura 6.

Arquivo Bernoulli

Figura 7. Orbitas cujos centros ndo coincidam com o centro da
Terra ndo sdo estaveis.

Para analisar a 22 Lei de Kepler (velocidade areolar dos
planetas é constante), considere a figura 8, que mostra um
planeta em duas posices. A area varrida pelo planeta (em
verde) pode ser aproximada pela area de um tridngulo,
AA = r(v.At)/2, em que r e v sdo, respectivamente, o raio
e o modulo da velocidade orbital do planeta, e At é o
intervalo de tempo gasto nesse deslocamento. O produto
V.At é a distancia percorrida pelo planeta durante o intervalo
de tempo At. Passando At para o outro lado da equagdo,
obtemos AA/At = r.v/2, que é a velocidade areolar do planeta.
A consténcia dessa velocidade se deve ao fato de o produto
r.v ser constante. Ao longo da 6rbita, quando r aumenta,
v diminui, e vice-versa. Na figura 8, observe que r aumenta
ao longo do deslocamento, pois o planeta se afasta do Sol.
Por outro lado, como a componente tangencial da forga

de atragdo exercida pelo Sol, F, é oposta ao movimento,
v diminui. Observe ainda que a componente radial, Fy,
exerce o papel da forca centripeta, alterando a direcdo da
velocidade. Represente vocé mesmo um deslocamento em
que r diminui e veja que a componente tangencial da forga
exercida pelo Sol, nesse caso, tem o mesmo sentido da

velocidade; logo, o mddulo desta aumenta.

Figura 8. A diregcdo de V varia devido 3 componente ?y,
e o médulo de v varia devido a componente F,.
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(UFRN) A partir do final da década de 1950, a Terra
deixou de ter apenas seu Unico satélite natural - a Lua -,
e passou a ter também satélites artificiais, entre eles
os satélites usados para comunicagdes e observacdes
de regides especificas da Terra. Tais satélites precisam
permanecer sempre parados em relagdo a um ponto
fixo sobre a Terra, por isso sdo chamados de “satélites
geoestacionarios”, isto €, giram com a mesma velocidade
angular da Terra.

Considerando tanto a Lua quanto os satélites geoestacio-
narios, pode-se afirmar que

A) as orbitas dos satélites geoestacionarios obedecem as
Leis de Kepler, mas ndo obedecem a Lei de Newton
da Gravitagdo Universal.

B) a drbita da Lua obedece as Leis de Kepler, mas ndo
obedece a Lei de Newton da Gravitagao Universal.

C) suas Orbitas obedecem as Leis de Kepler e a Lei de
Newton da Gravitagdo Universal.

D) suas Orbitas obedecem as Leis de Kepler, mas ndo
obedecem a Lei de Newton da Gravitagdo Universal.

(UFMG) Um satélite é colocado em orbita e fica
estacionario sobre um ponto fixo do Equador terrestre.
O satélite se mantém em &rbita porque

A) a forca de atragdo que a Terra exerce sobre o satélite
equilibra a atragdo exercida sobre ele pela Lua.

B) aforga que o satélite exerce sobre a Terra, de acordo
com a 32 Lei de Newton, é igual a forca que a Terra
exerce sobre o satélite, resultando disso o equilibrio.

C) o satélite é atraido por forcas iguais, aplicadas em
todas as diregoes.

D) o satélite estéd a uma distancia tdo grande da Terra
que a forga gravitacional exercida pela Terra sobre o
satélite é desprezivel.

E) a forgca de atragdo da Terra é a forga centripeta
necessaria para manter o satélite em 6rbita em torno
do centro da Terra com um periodo de 24 horas.

(UEG-GO) A forga gravitacional desempenha um papel
fundamental na estabilidade dos organismos vivos.
Dentro de uma espaconave em oérbita os tripulantes
experimentam uma aparente perda de peso, situagdo
denominada de estado de imponderabilidade. No caso
de um astronauta em um ambiente onde a gravidade é
praticamente nula, é correto afirmar que

A) o cérebro serd menos irrigado por correntes
sanguineas.

B) a pressdo para baixo, sobre a coluna vertical, torna-se
maior.

C) o seu coragao bombeia mais facilmente sangue para
todas as regides do seu corpo.

D) aquantidade de movimento linear do fluido sanguineo
passa a ser uma fungao da densidade do sangue.
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(UFMG) Trés satélites - I, II e III - movem-se em oOrbitas
circulares ao redor da Terra. O satélite I tem massa m e os
satélites II e III tém, cada um, massa 2 m. Os satélites I e
1I estdo em uma mesma orbita de raio r e o raio da orbita
do satélite III é r/2. Nesta figura (fora de escala), esta
representada a posigdo de cada um desses trés satélites:

Sejam F,, F, e F; os médulos das forgas gravitacionais
da Terra sobre, respectivamente, os satélites I, II e III.
Considerando-se essas informagoes, € correto afirmar que:
A) F,=F, <F, C) F,<F,<F,
B) F,=F;>Fy D) F,<Fy=Fy

(UFPEL-RS) Suponha que a massa da Terra aumente
em 9 vezes o seu valor. Baseado na Gravitagdo e no
texto, a distancia entre a Terra e a Lua para que a forga
de atragdo gravitacional entre ambas permanecesse a
mesma deveria ser
A) 3 vezes menor.
B) 3 vezes maior.

C) 9 vezes maior.

D) 9 vezes menor.
E) 6 vezes menor.

(Unit-SE-2019) Com a lei da gravitagdo de Newton,
que descreve a interagdo gravitacional entre os corpos,
pode-se explicar desde o movimento de um carro até a
translagdo dos planetas. Uma das luas de Jupiter, Europa,
encontra-se a uma distancia média do centro do planeta
igual a 6,7.10°km e realiza uma 6rbita completa em
torno do planeta em um tempo correspondente a 3,6 dias
terrestres. Considerando a constante da Gravitagdo
Universal igual a 6,7.10-'*N.m?/kg?, entdo a ordem de
grandeza da massa de Jupiter, em kg, € igual a:

A) 10* C) 10% E) 102

B) 10% D) 10%

(UECE) A forca da gravidade sobre uma massa m
acima da superficie e a uma distancia d do centro da
Terra é dada por mGM/d?, em que M é a massa da
Terra e G é a constante de gravitagao universal. Assim,
a aceleragdo da gravidade sobre o corpo de massa m
pode ser corretamente escrita como:

A) mG/d? C) mGM/d?

B) GM/d? D) mM/d?

(IME-RJ) No interior da Estagao Espacial Internacional,
que estd em Orbita em torno da Terra a uma altura
correspondente a aproximadamente 5% do raio da Terra,
o valor da aceleragdo da gravidade é

A) aproximadamente zero.

B) aproximadamente 10% do valor na superficie da Terra.
C) aproximadamente 90% do valor na superficie da Terra.
D) duas vezes o valor na superficie da Terra.

E) igual ao valor na superficie da Terra.
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01. (UFPA) O mapa a seguir mostra uma distribuicdo
tipica de correntes na desembocadura do Rio Para,
duas horas antes da preamar, momento no qual se pode
observar que as aguas fluem para o interior do continente.
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A principal causa para a ocorréncia desse fenomeno de
fluéncia das aguas é:

A) A dilatagdo das aguas do oceano ao serem aquecidas
pelo Sol.

B) A atragdo gravitacional que a Lua e o Sol exercem
sobre as aguas.

C) A diferenga entre as densidades da agua no oceano
€ no rio.

D) O atrito da agua com os fortes ventos que sopram do
nordeste nesta regido.

E) A contracdo volumétrica das aguas do rio Para ao
perderem calor durante a noite.

(UDESC) A aceleragdo centripeta de um satélite
que gira em uma Orbita circular em torno da Terra é
aproximadamente 10 vezes menor do que a aceleragao
gravitacional na superficie da Terra. A distancia
aproximada do satélite a superficie da Terra é

A) 6,4.10°m. D) 4,5. 107 m.
B) 3,2.10%m. E) 4,5. 108 m.
C) 1,4.10" m.

(UFRGS-RS-2017) A figura a seguir representa dois
planetas, de massas m, e m,, cujos centros estdo
separados por uma distancia D, muito maior que os raios
dos planetas.
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Sabendo que é nula a forga gravitacional sobre uma
terceira massa colocada no ponto P, a uma distancia D/3
de m,, a razdo m,/m, entre as massas dos planetas é
A) 1/4. C) 1/2. E) 3/2.

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

(FGV) A massa da Terra é de 6,0 . 102 kg, e a de Netuno
é de 1,0 . 10% kg. A distancia média da Terra ao Sol é
de 1,5. 10 m, e a de Netuno ao Sol é de 4,5 . 102 m.
A razdo entre as forgas de interagao Sol-Terra e Sol-
-Netuno, nessa ordem, é mais proxima de:
A) 0,05. C) 5.

B) 0,5. D) 50.

E) 500.

(UFRGS-2019) Em 12 de agosto de 2018, a NASA langou
uma sonda espacial, a Parker Solar Probe, com objetivo
de aprofundar estudos sobre o Sol e o vento solar
(o fluxo continuo de particulas emitidas pela coroa solar).
A sonda deverd ser colocada em uma érbita tal que, em
seu ponto de maxima aproximagao do Sol, chegara a uma
distancia deste menor que 1/24 da distancia Sol-Terra.
Considere F,. 0 modulo da forga gravitacional exercida pelo
Sol sobre a sonda, quando esta se encontra na atmosfera
terrestre, e considere F, 0 mddulo da forga gravitacional
exercida pelo Sol sobre a sonda, quando a disténcia desta
ao Sol for igual a 1/24 da distancia Sol-Terra. A razdo F/F,
entre os mddulos dessas forgas sobre a sonda é igual a

A) 1. C) 24. E) 576.

B) 12. D) 144.

(FEPECS-DF) Um certo satélite artificial se encontra em
orbita circular ao redor da terra a uma distancia R do
centro da terra e cujo periodo de revolugdo é T. Esse
satélite é enviado a um outro planeta cuja massa é
9 vezes a massa da terra e executara uma érbita circular
de raio R’ = 4R. Se o periodo de revolucdo nesse caso for T’,
entdo temos T’ igual a

A) 8T. c) T

B) 8/3T. D) 1/3 T.

E) 3/8T.

(UFU-MG) A Estagdo Espacial Internacional (ISS), que
teve sua construgdo iniciada em 1988, é uma realizagdo
humana que tem propiciado ao homem ocupar um lugar
fora da Terra e desenvolver diversos tipos de estudos.
Ela se encontra a, aproximadamente, 400 km da
superficie de nosso planeta, que possui raio aproximado
de 6 . 10° m e massa de 6 . 10%* kg.
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Sobre a presenga dos astronautas no interior da ISS,

é correto afirmar que

A) a aceleragdo da gravidade a qual estdo sujeitos é de,
aproximadamente, 8,7 m/s?.

B) eles estdo o tempo todo flutuando, uma vez que se
encontram em uma regido de gravidade nula.

C) a forga da gravidade somente atuaria sobre eles se
a ISS estivesse dentro da atmosfera da Terra.

D) naISS existe uma forga gravitacional atuando, menor
que na superficie da Terra, fazendo com que o peso
dos astronautas se torne nulo e eles flutuem.

(EEAR-SP-2017) Dois corpos de massas m, e m, estdo
separados por uma distancia d e interagem entre si com
uma forga gravitacional F. Se duplicarmos o valor de m,
e reduzirmos a disténcia entre os corpos pela metade,
a nova forga de interagdo gravitacional entre eles, em
fungdo de F, sera

A) F/8.

B) F/4.

C) 4F.

D) 8F.

(UECE) Considerando que o diametro da Lua €,
aproximadamente, 4 vezes menor que o da Terra,
e que a densidade da Lua &, aproximadamente, 2 vezes
menor que a densidade da Terra e considerando que
ambas, a Terra e a Lua, sejam esféricas e com densidade
uniforme, a aceleracdo da gravidade na superficie da Lua
é, aproximadamente, igual a

A) % da aceleragdo da gravidade na superficie da Terra.

B) da aceleragdo da gravidade na superficie da Terra.

2L
32

C) 6714 da aceleragdo da gravidade na superficie da Terra.

D) % da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra.

(UFF-RJ) Antoine de Saint-Exupéry gostaria de ter
comecado a histéria do Pequeno Principe dizendo:

Era uma vez um pequeno principe que habitava um
planeta pouco maior que ele, e que tinha necessidade
de um amigo [...]
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Considerando que o raio médio da Terra é um milhdo
de vezes o raio médio do planeta do Pequeno Principe,
assinale a opgdo que indica a razao entre a densidade
do planeta do Pequeno Principe, p, e a densidade da
Terra, p,, de modo que as aceleragdes da gravidade nas
superficies dos dois planetas sejam iguais.

) 2 -100 c) He=10° E) Po_qg2
Pr Pt
Pr
B) Pp_q0° D) Pe_q¢
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(UPE) Em 16 de julho de 2015, a equipe da NASA,
responsavel pela sonda New Horizons, que tirou
fotografias da Plutdo, publicou a seguinte mensagem:

Uau! Acabamos de tirar mais de 1 200 fotos de Plutdo.
Vamos tentar ter mais algumas enquanto estamos na
vizinhanga. #PlutoFlyBy

NASA. 16 jul. 2015. Twitter: @NASANewHorizons.
Disponivel em: <twitter.com>. Acesso em: 19 jul. 2015.

Uma das fotografias mostrava uma cadeia de

montanhas em sua superficie. Suponha que vocé é

um participante da missdo aqui na Terra e precisa

auxiliar a equipe no calculo da massa de Plutdo.

Assinale a alternativa que oferece o método de estimativa

mais preciso na obtengdo de sua massa.

Para efeitos de simplificagcdo, suponha que Plutdo é

rochoso, esférico e uniforme.

A) Medir o seu raio e posicionar a sonda em 6rbita
circular, em torno de Plutdo, em uma distancia orbital
conhecida, medindo ainda o periodo de revolugao
da sonda.

B) Medir o seu raio e compara-lo com o raio de Jupiter,
relacionando, assim, suas massas.

C) Observar a duragdo do seu ano em torno do Sol,
estimando sua massa utilizando a Terceira Lei de
Kepler.

D) Medir a distancia percorrida pela sonda, da Terra até
Plutdo, relacionando com o tempo que a luz do Sol
leva para chegar a ambos.

E) Utilizar a linha imaginaria que liga o centro do Sol
ao centro de Plutdo, sabendo que ela percorre,
em tempos iguais, areas iguais.

(UFPR-2017) Em 18 de junho de 2016, foi langado
o foguete Ariane 5 ECA, que transportava o satélite
de comunicagdo EchoStar XVIII, com o objetivo de
transferi-lo para uma Orbita geoestacionaria. As oOrbitas
geoestacionarias sdo aquelas em que o periodo de
revolugdo do satélite é de 24h, o que corresponde a
seu posicionamento sempre sobre um mesmo ponto da
superficie terrestre no plano do Equador. Considere o raio
R, da 6rbita desse satélite como sendo de 42 000 km.



Em 15 de setembro de 2016, foi langado o foguete Veja,
transportando os satélites SkySats, denominados de 4 a 7
(satélites de uma empresa do Google), para mapeamento
com alta precisdo da Terra inteira. A altitude da 6rbita
desses satélites, em relagdo a superficie terrestre, é de
500 km. Considerando o raio da Terra como sendo de
aproximadamente 6 500 km e que a velocidade de um
satélite, tangencial a 6rbita, pode ser calculada pela raiz
quadrada do produto da constante gravitacional G pela
massa M da terra dividida pelo raio da drbita do satélite,
determine:

Observacao: Ndo é necessario o conhecimento dos
valores de G e M e todos os célculos devem ser claramente
apresentados. Alguns dos valores estdo com aproximacoes
por conveniéncia de calculo. Ndo é necessario determinar
os valores das raizes quadradas, basta deixar os valores
numéricos, apos os devidos calculos, indicados no radical.

A) O valor numérico da velocidade V, do satélite
EchoStar XVIII, em relagdo a velocidade V, de um
satélite SkySats.

B) O valor do periodo T, dos satélites SkySats, em horas,
por aplicacdo da Terceira Lei de Kepler.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) Observagdes astronémicas indicam que no centro
de nossa galaxia, a Via Lactea, provavelmente exista um
buraco negro cuja massa é igual a milhares de vezes
a massa do Sol. Uma técnica simples para estimar a
massa desse buraco negro consiste em observar algum
objeto que orbite ao seu redor e medir o periodo de
uma rotagdo completa, T, bem como o raio médio, R,
da 6rbita do objeto, que supostamente se desloca, com
boa aproximagdo, em movimento circular uniforme.
Nessa situagao, considere que a forga resultante, devido
ao movimento circular, é igual, em magnitude, a forga
gravitacional que o buraco negro exerce sobre o objeto.

A partir do conhecimento do periodo de rotagdo, da
distancia média e da constante gravitacional, G, a massa
do buraco negro é:

4 ZRZ 2 2R3 2p5
A) TE 2 o) 7t 2 E) b R2

GT GT GT
B) n’R3 D) 47°R3

2GT? GT?

As Ciéncias Naturais consistem em um conjunto de
conhecimentos que permite explicar os fendmenos que
ocorrem na natureza. O emprego dessas ideias leva ao
entendimento e a previsdo de fenémenos naturais que
ocorrem na Terra, no Sol, em nossa galadxia e, ao que
parece, nas partes mais longinquas do cosmos. Em outras
palavras, os principios e leis que governam a natureza sdo
conceitos universais. Um dos exemplos mais contundentes
da universalidade da ciéncia é a Teoria da Gravidade, que
foi formulada pelo fisico inglés Isaac Newton em 1666.

De acordo com essa teoria, a forga de atragao gravitacional
exercida pela Terra sobre uma magad que cai rumo ao
chdo tem

A) a mesma intensidade que a forga de atracgao
gravitacional exercida pelo Sol sobre um planeta que
gira ao seu redor.

B) maior intensidade que a forca de atracdo gravitacional
exercida pelo Sol sobre um planeta que gira ao
seu redor.

C) sentido oposto ao da forga de atragdo gravitacional
exercida pelo Sol sobre um planeta que gira ao
seu redor.

D) o mesmo sentido da forga de atragdo gravitacional
exercida pelo Sol sobre um planeta que gira ao
seu redor.

E) a mesma origem da forca de atragdo gravitacional
exercida pelo Sol sobre um planeta que gira ao
seu redor.
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Os instrumentos Opticos permitem ao homem enxergar o
mundo imediatamente a sua volta, bem como aquilo que esta
muito distante ou o que é muito pequeno. Um instrumento
Optico forma uma imagem que, geralmente, é maior do que o
objeto ou que “traz o objeto” para perto do olho do observador.
Os instrumentos épticos podem ser divididos em dois grupos:
os instrumentos de projecdo e os de observagdo. No primeiro
grupo, temos o projetor (de slides ou multimidia), a maquina
fotografica e o olho humano, entre outros. Do segundo
grupo, podemos citar o bindculo, o microscopio, o telescopio
e os oculos. Outra forma de classificar os instrumentos
opticos se baseia na maneira como eles formam as imagens.
Assim, temos os instrumentos refletores (que usam espelhos)
e os instrumentos refratores (que usam lentes).

A visdo que temos do tamanho de um objeto, ou de sua
imagem, depende das suas dimensdes e da disténcia a
que ele se encontra do nosso olho. Ou seja, a impressao
que temos do tamanho do objeto estad relacionada com o
angulo (o) segundo o qual o objeto é visto. Quanto maior for
esse angulo, maior sera a sensacdo que temos do tamanho
do objeto. Observe a figura seguinte. Ela mostra um objeto
que é visto, diretamente, segundo o angulo visual a,.
A figura mostra também duas imagens do objeto, formadas
de maneiras distintas. Na imagem a esquerda, a imagem do
objeto foi ampliada, mas encontra-se na mesma posigao que o
objeto. Na imagem a direita, a imagem possui tamanho menor
que o objeto, no entanto, estd mais proxima do observador.
Veja que, nas duas situagdes, a imagem estd sendo vista
segundo um angulo visual o, maior que a,. Portanto, nos dois
casos, o observador tem a impressao de um “objeto” maior.

Imagem ampliada

Imagem aproximada

Objeto |
—_—

Observador

Essas duas situagoes explicam o funcionamento de muitos
instrumentos opticos. Esses instrumentos formam imagens
maiores que o objeto ou aproximam a imagem dos olhos
do observador. Em ambos os casos, o angulo segundo o
qual a imagem é vista torna-se maior, justificando o uso
do instrumento.

MAQUINA FOTOGRAFICA |@@|

A camera fotografica tradicional é um instrumento de
projecdao no qual a imagem a ser registrada deve ser
projetada sobre o filme, ou sobre o sensor dptico de cameras
digitais, que se encontra no interior destas. Por causa disso,
a imagem formada deve ser real e, portanto, invertida.
Assim, a distancia da imagem a lente (D,) sera representada
por um numero positivo. A distancia do objeto a ser
fotografado a lente (D,) varia conforme ele esteja longe ou
perto da cdmera.

As maquinas de média ou baixa qualidade, que ndo permitem
ajustes em relagdo ao afastamento do objeto, possuem uma
lente de pequena distancia focal, em relagdo a distancia a
que o objeto se encontra da lente, chamada de objetiva.
Dessa forma, qualquer objeto estara muito distante da cdmera
(no “infinito” em relagdo a lente) e, consequentemente, a sua
imagem sera formada no plano focal da lente. Portanto, para
que a imagem seja projetada sobre o filme, este deve estar
posicionado no plano focal da lente.

As cameras profissionais permitem que objetos préximos
ou distantes das cameras sejam registrados com a mesma
perfeicdo. Nesse caso, para que a imagem seja nitida
(bem focada), a distancia focal (f) da objetiva, ou a distancia
da pelicula (onde se formara a imagem) a lente (D)),
deve ser ajustavel. Nas cameras com objetiva de distancia
focal constante, a distédncia da lente ao filme deve ser
alterada, conforme mostrado a seguir:

Constante — (- 1 + s
b, D}

Veja que, para objetos distantes da camera (D, grande),
a distancia da imagem a lente (D,) deve ser pequena e,
para objetos préximos da maquina, D, deve ser grande.
A variacao da distancia da lente a imagem é obtida por meio
da aproximagdo ou do afastamento da lente em relagao ao
filme. Isso pode ser feito de forma manual, como nas antigas
cameras “lambe-lambe”, ou automatica, como ocorre quando
vocé “mira” o objeto a ser fotografado e percebe que a lente
se desloca para a posicao adequada.

Algumas cameras profissionais possuem mais de uma lente.
O ajuste na focalizagdo do objeto é feito alterando a
distancia entre as lentes, o que provoca uma mudanga na
distancia focal do conjunto. Considere que, nessas maquinas,
a distancia do filme ao conjunto de lentes seja constante.



Observe a seguir, portanto, que, para objetos distantes,
a distancia focal deve ser grande, e, para objetos préximos,
a distancia focal deve ser menor.

1 = 1 <« Constante positiva
tf 1D,

A figura a seguir mostra a formagdo da imagem em uma
camera fotografica simples.

Objetiva

(ﬂ‘ Filme

Imagem

Na parte frontal de uma camera, existem dois dispositivos —
o diafragma e o obturador -, cujas funcgdes sado,
respectivamente, controlar a quantidade de luz que entra
na maquina e abrir e fechar a cdmera para permitir a
execugdo da fotografia. Ou seja, a maquina fotografica é
uma camara escura que projeta na parede oposta (filme) a
imagem formada pela luz que entra pelo orificio (diafragma).

OLHO HUMANO ﬁ@,

O olho é, sem duvida, o instrumento 6ptico mais
importante para o ser humano. E um érgdo complexo,
composto de diversas estruturas, dentre as quais algumas
interessam a esse ramo da Fisica. A figura a seguir mostra
um olho humano e os elementos fisicos mais relevantes
para o nosso estudo.

Cristalino
Cérnea

Mdusculo
ciliar

Nervo
optico

Em um olho humano normal, os raios luminosos entram
pela pupila, atravessam a cdrnea, o cristalino, a parte central
do olho e se encontram na retina - regido fotossensivel -,
sobre a qual a imagem, para uma visao perfeita, deve ser
formada. Ou seja, no olho, a imagem é projetada sobre a
retina, sendo real e invertida. O funcionamento do olho é
semelhante ao de uma maquina fotografica. A palpebra,
equivalente ao obturador, abre e fecha para permitir a
entrada de luz.

A cornea, uma pelicula curva, transparente e localizada na
parte anterior do olho, é responsavel pela primeira e maior
parte da refragdo da luz que vem do exterior.

A fungdo da pupila - canal existente na iris - é controlar
a quantidade de luz que chega ao cristalino, de modo a
permitir uma visualizagdo adequada dos objetos. Em relagdo
a uma maquina fotografica, ela é equivalente ao diafragma.

Se a luminosidade exterior é elevada, a pupila se contrai,
de modo a minimizar a entrada de luz. Ao contrario,
com baixa luminosidade no ambiente, a pupila se dilata, de
forma que uma quantidade maior de luz entre no olho para
formar a imagem. As figuras a seguir mostram um olho com
a pupila contraida e outro com a pupila dilatada.

Trevor Leyenhorst /
Creative Commons

O cristalino é uma lente biconvexa convergente, maleavel e
responsavel pela focalizagdo final das imagens sobre a retina.
A borda do cristalino € envolvida pelos musculos ciliares,
cuja fungdo é a de comprimir o cristalino, de modo a alterar
a sua curvatura e, consequentemente, a sua distancia focal.
Veja a seguir um cristalino sem compressdo - com musculos
ciliares relaxados (1) - e outro com um certo esforgo de
compressdo dos musculos (2).

A retina - pelicula localizada na parte posterior do globo
ocular — é formada por dois tipos basicos de células sensiveis
a luz: os cones (responsaveis pela percepcdo de cores)
e os bastonetes (que nao distinguem as cores, mas sao os
responsaveis pela percepgdo dos niveis de intensidade da luz
que chega aos olhos do observador). Quando a imagem é
projetada na retina, o nervo 6ptico, acoplado a ela, transmite
a informacao visual ao cérebro.

Olho humano normal

O olho normal é aquele capaz de formar imagens nitidas
para objetos préximos, aproximadamente a 25 cm do
olho, ou afastados, no infinito, em relagao ao observador.
Em ambos os casos, a imagem deve ser formada sobre
a retina - condigdo necessdria para uma visdo perfeita.
Dessa forma, a distancia (D,) da imagem ao cristalino deve
ser sempre a mesma, qualquer que seja a distancia do
objeto ao olho. Ou seja, D, depende apenas do tamanho do
olho do observador. Em média, essa distancia é de 2,5 cm.

A imagem projetada sobre a retina é real (D, > 0).
Qualquer que seja a distancia do objeto ao olho, a equagéo
de Gauss deve ser respeitada. Assim, a distancia focal (f)
e a vergéncia (V) do cristalino variam de acordo com a
mudanca da distancia do objeto ao olho (D,). Lembre-se de
que a vergéncia (V) é inversamente proporcional a distancia
focal (f), V = 1/f. Veja, na equacdo de Gauss a seguir,
que a distancia focal do cristalino varia conforme a distancia
do objeto ao olho, que também varia.

1 = 1 <« Constante positiva
D,



Dessa forma, o cristalino apresenta uma distancia focal
para cada posicdo do objeto. A alteragdo provocada pelo
musculo ciliar sobre o cristalino é chamada de acomodagao
visual. Observe, na tabela que se segue, as alteragbes que
ocorrem nas grandezas com a mudanca da posicao do objeto.

Dy Diminui Aumenta
f Diminui Aumenta
\ Aumenta Diminui

Mais convergente
(mais curvo)

Menos convergente

Cristalino
(menos curvo)

Se o objeto estad no “infinito” (muito afastado do olho),
a distancia focal € maxima, e o musculo ciliar esta totalmente
relaxado (sentimos o menor esforgo visual para enxergar
um objeto). Nesse caso, o foco do cristalino estd sobre
a retina. A medida que o objeto se aproxima do olho,
o esforgo muscular sobre o cristalino aumenta, comprimindo-o.
Assim, existe uma posicdo do objeto em relagdo ao olho,
proxima a este, na qual o musculo ciliar exerce a sua maior
compressdo. Nessa situagao, o cristalino apresenta a menor
disténcia focal possivel e, consequentemente, a maior
vergéncia. Se o objeto for aproximado do olho além desse
ponto, o olho perde a capacidade de focaliza-lo.

O ponto mais distante do olho, em que este é capaz de
formar uma imagem nitida, € chamado de ponto remoto (PR),
e sua distancia ao olho é conhecida como distancia
maxima de visdo perfeita. Numa pessoa de visdo normal,
o PR tende ao infinito. O ponto mais proximo ao olho, para
o qual este forma uma imagem nitida, € conhecido como
ponto préximo (PP). A sua distancia ao olho é chamada de
distancia minima de visdo perfeita. Essa distancia varia com
a idade e de uma pessoa a outra. Nos adultos, em média,
o ponto préximo (PP) esta a 25 cm do olho. Assim, o olho
de uma pessoa de visdo normal consegue formar imagens
nitidas de objetos colocados no intervalo entre o infinito (PR)
e 25 cm do olho (PP). Esse intervalo é a zona de acomodagao.

Vamos determinar a vergéncia (V) do cristalino para
os extremos da zona de acomodacgdo. Considere que o
tamanho do globo ocular seja 2,5 cm, ou seja, 0,025 m.
Comoaimagem seformasobrearetina, D,= 0,025 m. Considere,
ainda, que o ponto préximo (PP) esteja a 25 cm ou 0,25 m
do olho.

Objeto no ponto remoto (PR): D, - » e (1/Dy) » 0
V = 1/f = (1/D,) + (1/D,) = 0 + (1/0,025)

V = 40 di = 40 “graus”

Objeto no ponto préximo (PP): D, = 25cm = 0,25 m
V = 1/f = (1/D,) + (1/D,) = (1/ 0,25) + (1 / 0,025)

V = 44 di = 44 “graus”

A variagdo da vergéncia entre os valores anteriores
(AV = 4 di) é chamada de amplitude de acomodagao.
Assim, o olho humano normal varia a sua vergéncia em
4 “graus” ao mudar a focalizacdo de um objeto que estava
muito longe para outro que esteja muito perto dele.

DEFEITOS DE VISAQ ﬁ@,

Todo dérgdo ou sistema do corpo humano é susceptivel
a apresentar anomalias, e o olho ndo foge a regra.
As causas para os defeitos de visdo sdo varias, mas vamos
citar apenas trés. Uma delas é a deformidade do globo ocular,
que pode ser alongado ou encurtado além do que deveria.
Outra causa é a curvatura da cornea além ou aquém do
normal. E, por Ultimo, o elevado ou baixo indice de refracdo
das estruturas que formam o olho, particularmente da cérnea
e do cristalino. Assim, o sistema ocular € mais ou menos
convergente do que o necessario. Quaisquer dessas causas
fazem com que a imagem se forme antes ou depois da
retina, respectivamente. Os defeitos de visdo mais comuns,
que podem ser minimizados com o uso de lentes esféricas,
sdo: miopia, hipermetropia e presbiopia (“vista cansada”).

Miopia

O olho miope, por qualquer das causas citadas,
€ mais convergente do que deveria, apresentando uma
distancia focal pequena em relagdo aos olhos normais.
Assim, os raios luminosos que entram no olho convergem
muito e a imagem se forma antes da retina; logo,
ndo apresenta nitidez suficiente. Nesse caso, a imagem deve
ser afastada do cristalino para melhorar a sua visualizagao.
Isso é conseguido, sem correcdo, aproximando os objetos
do olho. Logo, a pessoa com miopia enxerga muito bem os
objetos proximos ao seu olho. Ou seja, o ponto préximo
(PP) de um olho miope encontra-se mais perto deste do que
0 ponto proximo de um olho normal.

O problema do miope esta no ponto remoto (PR),
que é mais perto do olho deste do que deveria ser.
Ou seja, o0 miope enxerga muito mal os objetos que estdo
afastados dele. Para um objeto no “infinito”, por mais que o
cristalino do miope esteja relaxado (distancia focal grande),
a imagem se forma antes da retina.

A corregdo visual da miopia, por meio de éculos e para
objetos afastados, é feita com lentes divergentes, uma vez
que o olho miope € muito convergente. A miopia € o defeito
visual mais comum na populagdo. Veja a seguir:

Lente divergente

Miopia corrigida

Hipermetropia

O olho hipermetrope, por qualquer que seja a causa,
€ menos convergente do que o necessario e, assim, a sua
disténcia focal é grande em relacdo a dos olhos normais.
Dessa forma, os raios luminosos que entram no olho
convergem pouco. Consequentemente, a imagem se
forma atras (depois) da retina e ndo apresenta nitidez
normal. Portanto, para melhorar a visualizagao do objeto,
é necessario aproximar a imagem do cristalino.



Se o objeto estd muito afastado do hipermetrope
(D, € grande) e o cristalino deste esta totalmente relaxado,
aimagem do objeto se forma atras da retina (cristalino converge
pouco). Para resolver essa situagdo, o hipermetrope pode,
simplesmente, acomodar a sua visdo (forgando os musculos
ciliares), de modo a diminuir a disténcia focal de seu olho g,
consequentemente, trazer a imagem para a retina.
Nas situagbes em que essa adaptagao oferece desconforto
visual para o paciente, o médico pode receitar a ele 6culos
com lentes convergentes para a visualizagdo de objetos
distantes. Veja a seguir:

/
Lente convergente

Hipermetropia Hipermetropia corrigida
O grande problema do hipermetrope, entretanto, esta na
visualizagdo de objetos préximos ao olho. Se D, é pequeno
e o olho converge pouco a luz que chega a ele (distancia
focal grande), a imagem do objeto se forma atrds da retina
por maior que seja o esforco de acomodacdo do musculo
ciliar. Ou seja, o hipermetrope ndo enxerga bem objetos
proximos a ele, pois seu ponto préximo (PP) se encontra
mais distante dele do que o ponto proximo de uma pessoa de
visdo perfeita. Sem corregdo visual, o hipermetrope costuma
afastar o objeto do seu olho. Assim, o hipermetrope tem
de contar com a corregdo de lentes convergentes para a
visualizacdo de objetos proximos ao seu olho. Veja a seguir:

/
Lente convergente
Hipermetropia corrigida

Hipermetropia

O ponto remoto (PR) do hipermetrope, geralmente,
continua no infinito.

Presbiopia

A presbiopia, ou “vista cansada”, na andlise da
fisiologia humana, ndo é considerada um “defeito de
visdo”. E uma situagdo natural e espontdanea que ocorre
em consequéncia do envelhecimento e que atinge a
maioria das pessoas com idade acima dos quarenta anos.
No olho da pessoa com presbiopia, o musculo ciliar, responsavel
pela focalizagdo das imagens sobre a retina, vai perdendo a
capacidade de comprimir o cristalino da forma necessaria. Assim,
quem possui presbiopia perde, principalmente, a capacidade
de enxergar objetos préximos ao olho. Nesse caso, o olho da
pessoa com presbiopia tem iguais funcionamento e correcao
que o olho da pessoa com hipermetropia - lentes convergentes.
Em alguns casos, além de perder elasticidade, o musculo
ciliar se deforma. Nesse caso, o cristalino fica impedido de
relaxar da mesma forma que antes e passa a nao focalizar
objetos muito distantes. Para pessoas com tais caracteristicas,
sdo necessarios dois pares de oculos, um para “perto”
(com lentes convergentes) e outro para “longe” (com lentes
divergentes) ou um par de o6culos “bifocal ou multifocal”.
Assim, o olho com presbiopia pode ndo ter o ponto remoto
(PR) no infinito, mas seu ponto préximo (PP), seguramente,
esta mais distante do olho do que o de um olho normal.

Veja a seguir as posigdes dos pontos remoto (PR) e
préximo (PP) e a zona de acomodagdo ZA (em vermelho)
para os diversos tipos de pessoas, sem a corregao visual.
O ponto préoximo, para um olho normal, encontra-se,
em média, a 25 cm do observador.

PP ZA PR
\%7257c7r7n;\ Normal ©
Gy PP ZA PR
Miope ©

PP ZA PR

Hipermetrope *

PP ZA PR

Vale a pena destacar que a miopia, a hipermetropia e a
presbiopia podem ser tratadas cirurgicamente, geralmente,
por meio de pequenas incisGes radiais na cornea do paciente
de modo a alterar a sua curvatura e, por conseguinte,
a distancia focal do conjunto ocular.

Outro defeito de visdo bastante comum é o astigmatismo.
Ele ocorre devido a uma curvatura irregular da cérnea ou do
cristalino, que perde a esfericidade, ficando mais ou menos
convergente em algumas regides das suas faces. Isso faz com
que multiplas imagens (do mesmo objeto) se formem sobre a
retina, o que provoca a sensagao de uma imagem “borrada”.
Tal defeito é corrigido com lentes cilindricas, ndo discutidas
em nossa Colegdo. Existem outros defeitos de visdo que as
lentes ndo corrigem e, por isso, ndo foram citados.

Veja um resumo dos defeitos de visdo e suas respectivas
corregoes:

Imagem se forma

Miopia 8 G (e Lentes divergentes
. . Imagem se forma Lentes
Hipermetropia 2 .
atras da retina convergentes
Presbiopia Imag,em se fo_rma Lentes
atras da retina convergentes

Esfericidade
irregular do
globo ocular

Astigmatismo Lentes cilindricas

CONTEUDO NO
C'_ Bernoulli Play O
(»)

Nesse video, vocé verd uma representagdo dos principais
defeitos de visdo, de suas corregbes e de como acontece a
formagdo de uma imagem no olho. Aproveite o video para
entender como as pessoas com miopia, hipermetropia e
presbiopia enxergam e qual é a aplicacdo dos varios tipos de
lentes corretoras de visdo usadas em 6culos. Aproveite!

Instrumentos épticos



MICROSCOPIO SIMPLES "
(OU LUPA) E ESPELHO DE ()i
AUMENTO

A lupa e o espelho de aumento vocé ja conhece.
A lupa é uma lente convergente utilizada para observar um
objeto colocado entre ela e seu foco. O espelho de aumento
€ um espelho concavo utilizado para observar um objeto que
deve ser posicionado entre o espelho e seu foco. Nos dois
casos, as imagens formadas sdo virtuais e maiores que o
objeto. A imagem formada pela lente ndo apresenta inversao
vertical e nem lateral, o que permite ler um texto com
letras muito pequenas ou observar, com mais detalhes, as
partes de uma flor ou de um inseto, por exemplo. A imagem
formada pelo espelho de aumento, usado em maquiagem,
por exemplo, é direta, mas apresenta inversdo lateral.
Quando vocé se observa num espelho de aumento, a orelha
direita parece ser a orelha esquerda.

Prats P
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F V Imagem Objeto Imagem
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A ampliacdo linear (A) desses dispositivos aumenta com
a redugdo da distancia focal. No entanto, diminuir muito a
distancia focal significa diminuir bastante os raios de curvatura
do espelho ou das faces da lente. Isso faz com que esses
instrumentos ndo mais obedegam as condigbes de Gauss
e comecem a gerar imagens distorcidas. Por esse motivo,
ndo se consegue grandes ampliagdes com tais aparelhos.

MICROSCOPIO OU 5
MICROSCOPIO COMPOSTO !

O microscépio é um equipamento projetado para fornecer
grande ampliacdo para pequenos objetos. Ele é composto
de duas lentes convergentes: a objetiva (que fica proxima
do objeto a ser ampliado) e a ocular (que fica perto do olho
do observador). A figura a seguir mostra um microscépio
muito usado em laboratdrios escolares.

—
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Objetiva
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O objeto a ser observado em um microscépio deve ser
colocado a uma distancia da objetiva que seja maior que a
distancia focal dela, mas proximo ao foco. A objetiva forma
uma imagem real (I,), invertida e ampliada do objeto.
Essa imagem estd posicionada entre a ocular e o foco desta.
Assim, a ocular funciona como uma lupa e forma, a partir da
primeira imagem, uma segunda imagem (I,), que é virtual,
maior que a primeira imagem e direta em relacdo a esta,
mas invertida em relagcdo ao objeto. A distancia focal da
ocular deve ser maior que a da objetiva. A figura a seguir
mostra a formagdo da imagem em um microscdpio composto.

Observador

Objeto Ol?jetiva 0cular;\
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A ampliagdo fornecida pelo microscépio é o produto das
ampliagdes fornecidas por cada lente individualmente.
Se a objetiva produz um aumento de 80 vezes, e a ocular,
de 20 vezes, a ampliagdo total do microscopio é de 1 600 vezes.
Em um microscépio dptico, conseguimos ampliar um objeto
até 2 000 vezes, o que nos permite observar, com nitidez,
a maioria das estruturas vivas da natureza. Para ampliages
maiores que essa, usamos um microscépio eletrdnico,
que trabalha com um feixe de elétrons, e ndo com feixes de luz.
O microscépio eletronico nos permite ampliagées proximas
de 1 milhdo de vezes e com ele podemos observar a estrutura
de um virus, por exemplo. O funcionamento do microscépio
eletronico foge aos objetivos de nosso estudo.

TELESCOPIOS ﬁgl

Os telescdpios sdo instrumentos utilizados para a observacéo
de objetos muito distantes da Terra, como planetas e estrelas.
A imagem formada por esses instrumentos nédo € ampliada,
mas se coloca bem perto do observador. Por esse motivo,
a imagem fornecida pelo telescopio € maior do que a imagem
do objeto que seria vista sem o instrumento. Os telescopios
podem ser classificados em refratores ou refletores.

Telescopio refrator ou luneta
astronomica

A luneta astronOGmica foi aperfeigoada por Galileu,
em 1609, e ele a utilizou para observar a Lua, os planetas
do Sistema Solar e algumas luas de Jupiter. Por meio
da observagdo dessas luas, Galileu pdde constatar que
a velocidade da luz era muito grande, mas ndo infinita.
A luneta possui duas lentes: a objetiva (que recebe a luz
do astro e é convergente) e a ocular (por onde o operador
vai observar a imagem do astro). Na luneta de Galileu,
a ocular é divergente e, na de Kepler, ela é convergente.
Em algumas lunetas, a luz refratada pela objetiva vai de encontro
a ocular por meio da reflexdo em um pequeno espelho plano.



A ocular, que recebe a luz refletida, forma uma imagem
final virtual, invertida em relagdo ao astro, maior que
a imagem formada pela objetiva e bem préxima do
observador. O esquema simplificado de funcionamento e
uma foto da luneta astron6mica sdo mostrados a seguir:

b Observador
== Ocular Objetiva
Objeto
N no .
Espelho infinito H
plano 3

O bindculo e o periscépio, citados como aplicagdes da
reflexdo total, formam imagens da mesma maneira que um
telescopio refrator.

A luneta, como visto anteriormente, ndao se aplica a
observagbes de astros muito distantes, como as estrelas,
por exemplo. A luz emitida por elas chega com baixa
intensidade a Terra e, portanto, para formar imagens
de boa qualidade, seria necessario que a objetiva fosse
muito grande. Consequentemente, uma lente desse tipo
seria muito espessa. Assim, essa lente ndo seria delgada,
e as condigdes de Gauss ndo se aplicariam a ela. Devido a
essa limitagdo, Newton, em 1668, desenvolveu o telescopio
refletor, discutido a seguir.

Na luneta terrestre, muito comum em filmes de piratas,
a ocular é divergente e, normalmente, fica do lado oposto
da objetiva.

Telescopio refletor ou telescdpio

O telescépio refletor, ou simplesmente telescépio,
usa um grande espelho parabdlico concavo no lugar da lente
objetiva da luneta. Os telescépios do Monte Palomar (Califérnia),
0 Keck (Havai) e o do LNA (Laboratério Nacional de
Astrofisica, Itajuba-MG) tém espelhos com didmetros,
respectivamente, de 5,0 m, 10 m e 1,6 m. Quanto maior
o tamanho do espelho, mais luz ele consegue coletar e,
consequentemente, poderd produzir imagens de objetos
muito distantes. O mais famoso telescopio refletor da
atualidade é o Hubble (em érbita da Terra, numa altitude
de 589 km), que tem um espelho de 2,4 m de diametro.

O funcionamento simplificado de um telescopio refletor
se da da seguinte maneira: a luz emitida por uma estrela,
por exemplo, incide no grande espelho parabdlico do
telescopio (que faz a fungdo da lente objetiva no telescépio
refrator) e é refletida por ele. A luz refletida pelo espelho
parabdlico vai de encontro a um segundo espelho,
que pode ser plano ou convexo (no telescopio de Newton,
esse espelho é plano), e é novamente refletida, agora em
direcdo a uma lente convergente - a ocular -, por meio da qual o
observador vai analisar a imagem final formada pelo aparelho.

Atualmente, as imagens da ocular sdo enviadas para um
sistema computadorizado que fornece a imagem nas telas de
um computador ou as envia para qualquer lugar do mundo.
A figura a seguir mostra o esquema do telescépio de Newton.
Veja também a fotografia de um telescépio refletor.

Observador

Espelho
concavo
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PROJETORES ﬁ@,

Qualquer tipo de projetor produz uma imagem, geralmente
maior que o objeto, que deve ser vista em uma tela. Assim,
a imagem formada deve ser real e invertida, tanto na vertical
quanto na horizontal. Para o seu funcionamento basico,
basta uma Unica lente convergente, uma fonte de luz e o
objeto a ser projetado. Para se obter uma imagem ampliada,
0 objeto deve estar préximo ao foco da lente, numa disténcia
um pouco maior que a distancia focal dela. Existem varios
tipos de projetores, com caracteristicas particulares e com
diversos acessérios que servem para melhorar a qualidade
da imagem projetada. O esquema a seguir mostra, de forma
simplificada, o funcionamento de um projetor de slides
(o objeto). A fonte de luz fica no foco do espelho de modo a
proporcionar uma maior luminosidade no slide. Observe que
a imagem projetada é invertida.

Fonte

/f? de Luz /
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Espelho Slide Lente
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Todos os instrumentos artificiais citados anteriormente
possuem lentes muito potentes (grande vergéncia) e capazes
de formar imagens de grande qualidade. Nessas lentes,
as aberragGes esférica e cromatica sdo pronunciadas.
Dessa forma, todos os instrumentos sdo equipados com
um ou mais conjuntos de lentes, formados por varios
tipos de lentes associadas, em vez de uma Unica lente.
Esses conjuntos e uma série de outros acessorios tém o objetivo
de eliminar, dentro do possivel, o efeito nocivo das aberrages.



EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Um médico oftalmologista receita, para um paciente

que possui miopia em um dos olhos e hipermetropia no

outro, lentes com as vergéncias, exclusivas, de +3,0 di

(olho direito) e =2,0 di (olho esquerdo).

A) Associar cada olho com o respectivo defeito visual.

B) Determinar a distéancia do ponto remoto (PR) até o
paciente para o olho com miopia.

C) Determinar a distancia do ponto préximo (PP) até o
paciente para o olho com hipermetropia.

Resolugao:

A) As pessoas com hipermetropia devem usar lentes
convergentes e as pessoas com miopia devem usar
lentes divergentes. As distancias focais e vergéncias das
lentes convergentes e divergentes séo, respectivamente,
positiva e negativa. Assim, o olho direito (+3,0 di)
apresenta hipermetropia, e o esquerdo (-2,0 di)
sofre de miopia.

B) No olho miope, o ponto remoto fica préximo do olho e,
por esse motivo, 0 miope ndo focaliza objetos distantes.
Dessa forma, a lente a ser usada deve ser capaz de
formar, para objetos no “infinito”, imagens no ponto
remoto do miope, ou seja, PR = -D, (a imagem é virtual,
pois a lente é divergente). Essa imagem servira de objeto
para o olho do paciente. Como D, — =, (1/D;) — 0.
Assim, temos:

V:7:i+i = 72:0+i = D, =-0,50m

f D, D D,

Dessa forma, PR = -D, = 50 cm. Ou seja, o ponto remoto

fica a 50 cm do olho esquerdo. Assim, esse olho, sem os

Oculos, ndo enxerga objetos mais distantes que 50 cm.

Curiosidade: Se vocé é miope, procure perceber a

maior distancia que consegue enxergar sem éculos.

Com essa medida e a solugdo anterior, vocé pode

descobrir 0 “grau” da sua lente.

C) No olho hipermetrope, o ponto préximo estad mais
distante do olho em relagdo ao olho normal e, por esse
motivo, o hipermetrope ndo focaliza objetos préximos
a ele. Dessa forma, a lente a ser usada por ele deve ser
capaz de formar, para objetos a 25 cm do olho (distancia
minima de vis3do perfeita), imagens no ponto préximo do
hipermetrope. Assim, D, = 25 cm = 0,25 m e PP = -D,
(a imagem é virtual, pois deve ficar mais distante do
olho e, porisso, do mesmo lado que o objeto em relagéo
a lente). Essa imagem servira de objeto para o olho do
paciente. Assim, temos:

V:,:iJri - 3= 1 +i: D, =-1,0m
f D, D 0,25 D,

Dessaforma, PP = -D, = 1,0 m. Ou seja, 0 ponto préximo
fica a 1,0 m do olho direito. Assim, esse olho, sem os
Aculos, ndo enxerga objetos mais proximos que 100 cm.
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(UDESC-2020) Analise as proposigdoes sobre optica
geométrica.

I. Somente em meios homogéneos e transparentes a
luz se propaga em linha reta.

II. Um observador ao levantar a mao frente a um espelho
vera a propria imagem levantando a m&o oposta.

III. Um raio de luz ndo interfere na trajetéria de um outro
raio de luz.

IV. Observa-se que em um corpo de cor branca, a
medida que a luz branca incidir sobre este corpo, ela
€ totalmente absorvida por ele.

V. A miopia é um disturbio visual no qual a imagem é
focalizada antes da retina, portanto o miope necessita
de lentes convergentes para corrigir a visdo dele.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas III, IV e V sdo verdadeiras.

B) Somente as afirmativas I, II e III sdo verdadeiras.

C) Somente as afirmativas I, II e IV sdo verdadeiras.

D) Somente as afirmativas I, II e V sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas II, IV e V sdo verdadeiras.

(UFU-MG) Assinale a alternativa falsa.

A) O cristalino do olho de uma pessoa de visdo normal
age como uma lente convergente que produz uma
imagem real, invertida e aumentada quando a pessoa
observa um objeto distante.

B) Uma pessoa com visdo normal, a medida que se
aproxima de um objeto, tem o raio de curvatura
de seu cristalino diminuido para que ela continue
focalizando o objeto.

C) A variacdo do didmetro da pupila tem como objetivo
controlar a entrada de luz no olho.

D) Para a corregdo da hipermetropia, é necessaria a
utilizagdo de lentes convergentes.

(UEMG) Usando uma lupa (lente de aumento), uma
pessoa projetou, numa folha de papel, a imagem vista
de uma janela, conforme ilustragdo a seguir:

Jaa

Nessas condigdes, e considerando a projecdo desta

imagem, s6 é correto afirmar que

A) aimagem formada é virtual.

B) a imagem ndo é formada por luz, pois foi projetada
no papel.

C) aimagem formada é invertida.

D) aimagem formada é real, mas ndo é invertida.
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(UEMG) [...] que se unem para infernizar a vida do colega
portador de alguma diferenca fisica, humilhando-o por
ser gordo ou magro, baixo ou alto, estrabico ou miope.

VENTURA, 2012, p. 53.

A miopia é um problema de visdo. Quem tem esse
problema, enxerga melhor de perto, mas tem dificuldade
de enxergar qualquer coisa que esteja distante. Trés
alunos, todos eles totalmente contrarios ao bullying,
fizeram afirmagdes sobre o problema da miopia:

Aluno 1: o defeito é corrigido com o uso de lentes
convergentes.

Aluno 2: a imagem de objetos distantes é formada antes
da retina.

Aluno 3: ao observar uma estrela no céu, a imagem da
estrela sera formada depois da retina, em fungdo da
distancia.

Fizeram afirmagOes corretas:

A) Os alunos 1 e 3.

B) Os alunos 2 e 3.

C) Apenas o aluno 2.

D) Apenas o aluno 1.

(Feevale-RS) No processo de visdo humana,
o cristalino desempenha um papel importante na
formacao da imagem. Marque a alternativa correta sobre
essa estrutura do olho humano.

A) Controla a quantidade de luz que entra no olho
humano.

B) Controla a energia dos fétons da luz incidente.
C) Atua como lente divergente para acomodar a imagem.

D) Atua como lente convergente para acomodar
a imagem.

E) Define as cores dos objetos.

(CN-RJ) A visdo de um dos principais sentidos usados
pelos seres humanos para perceber o mundo e a figura
a seguir representa de forma muito simplificada o olho
humano, que é o veiculo encarregado de levar essas
percepgbes até o cérebro.

| O

Objeto

Imagem

l Retina

Cristalino
Sendo assim, com base na figura, é correto afirmar que
o olho é
A) miope e a corregdo e feita com lente convergente.
B) miope e a corregdo e feita com lente divergente.

C) hipermetrope e a correcdo é feita com tente
convergente.

D) hipermetrope e a corregdo é feita com lente divergente.

E) normal e, nesse caso, ndo precisa de corregao.
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(ACAFE-SC) Um professor resolveu fazer algumas
afirmacGes sobre dptica para seus alunos. Para tanto,
contou com o auxilio de dculos com lentes bifocais (figura
a seguir). Esses o6culos sdo compostos por duas lentes,
uma superior para ver de longe e outra inferior para ver

de perto.

Lentes para ver de longe

Lentes para ver de perto

Com base no exposto anteriormente e nos conhecimentos
de optica, analise as afirmagbes a seguir, feitas pelo
professor a seus alunos.

I. As lentes inferiores dos dados sdo aconselhadas para
una pessoa com miopia.

II. As lentes superiores sdo lentes divergentes.

III. Pessoas com hipermetropia e presbiopia sdo
aconselhadas a usar as lentes inferiores.

IV. As lentes inferiores possibilitam que as imagens
dos objetos, que se formam antes da retina, sejam
formadas sobre a retina.

V. As lentes inferiores podem convergir os raios do Sol.
Todas as afirmagdes corretas estdo em

A) IIelV.

B) IVeV.

C) II, Il eV

D) I, II e III.

(UTFPR) Sobre o olho humano, considere as seguintes

afirmacgdes:

I. Aparte doolho denominada cristalino tem comportamento
semelhante ao de uma lente convergente.

II. No olho miope, as imagens de objetos muito distantes
se formam antes da retina.

III. A corregdo da hipermetropia é feita com lentes
divergentes.

Esta correto apenas o que se afirma em
A) Iell.

B) II.

C) III.

D) Ie Il

E) I
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(Unit-SE-2019) Nas cirurgias oculares, do descolamento
de retina, utiliza-se a fotocoagulagdo, em que o feixe de
um /aser a rubi é concentrado e dirigido para o interior
do olho, de forma a passar através da pupila sem tocar
a iris, que, de outra maneira, seria danificada. O feixe
queima uma area muito restrita da retina, e a coagulagdo
do sangue prende-a a parte interna do bulbo ocular. Com
base nos conhecimentos sobre a éptica Geométrica, é
correto afirmar:

A) A hipermetropia € um problema de visdo causado pelo
formato irregular da cérnea ou do cristalino.

B) O ponto remoto é o ponto menos distante no qual um
objeto pode estar para que o olho humano consiga
vé-lo nitidamente.

C) As sensagbes luminosas, apos serem captadas e
projetadas sobre a retina, sdo enviadas ao cérebro
pelo nervo optico.

D) Na miopia, a imagem forma-se na frente da retina e,
para corrigir esse defeito, devem-se utilizar éculos
com lentes convergentes.

E) O cristalino, uma lente bicncava, forma uma imagem
real e invertida do objeto, a qual fica localizada
exatamente sobre a pupila.

(IFG-GO) Os espelhos cOncavos sdo utilizados nos
telescépios, permitindo-nos observar (ou fotografar)
estrelas e galaxias, mesmo aquelas que ndo podem ser
vistas a olho nu. Como os corpos celestes se encontram
muito afastados da Terra, a luz que chega até nds, emitida
por eles, é constituida de raios praticamente paralelos.
Essa luz, sendo recebida pelo espelho céncavo de um
telescopio, converge para o seu foco, formando-se ai
uma imagem real do astro que estd sendo observado.
Embora seja muito pequena a intensidade da luz que
chega a Terra, proveniente de uma estrela, por exemplo,
a concentracdo de luz provocada pelo espelho concavo
torna possivel observar ou fotografar sua imagem.

MAXIMO, Antonio; ALVARENGA, Beatriz. Fisica:

contexto & aplicagdes. S&o Paulo: Scipione, 2011. p. 199. v. 2.

A respeito dos assuntos tratados no texto anterior,
é correto afirmar que:

A) Se, nos telescopios, fossem utilizados espelhos
convexos ao invés de concavos, as imagens obtidas
ndo se alterariam.

B) Espelhos esféricos cOncavos ndo conjugam imagens
virtuais.

C) Quando um objeto é colocado no centro de curvatura
de um espelho esférico concavo, nenhuma imagem
nitida é conjugada.

D) A imagem de um objeto de 10 cm de altura,
posicionado a 30 cm de um espelho esférico concavo
de distancia focal 20 cm, é direita e tem 20 cm
de altura.

E) A ampliacdo produzida por um espelho esférico

concavo de raio de curvatura de 60 cm, quando um
objeto é colocado a 10 cm dele, vale 1,5.
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(ACAFE-SC) Um médico oftalmologista realizou uma
cirurgia no globo ocular de dois pacientes (paciente A
e paciente B), a fim de corrigir dois defeitos da visdo.
Para tanto, utiliza um método de cirurgia corretiva a laser
que possui maior precisdo e eficiéncia. No paciente A
o procedimento corrigiu o defeito e, com isso, o ponto
remoto do olho foi colocado para mais longe. No paciente B
houve a corregao do defeito de tal modo que o ponto
préximo foi trazido para mais perto do olho. Nesse
sentido, marque com V as afirmagdes verdadeiras e com
F as falsas.

( )O paciente A pode ter corrigido o defeito da
hipermetropia.

( ) O paciente B utilizava uma lente convergente para
corrigir seu defeito visual antes da cirurgia.

( ) A cirurgia no paciente A fez com que a imagem de
um objeto, que se formava antes da retina, se forme
exatamente sobre a retina.

( ) Antes da cirurgia a imagem de um objeto se formava
atras da retina no olho do paciente B.

( ) Uma das causas do defeito da visdo do paciente A
poderia ser por que seu globo ocular e achatado.

A sequéncia correta, de cima para baixo, é:
A) F-V-V-V-F
B) F-F-V-V-V
C) F-V-F-V-V
D) V-V-F-F-V

(UFPR) Um microscopio composto é constituido, em sua
forma mais simples, por duas lentes convergentes colocadas
em sequéncia, conforme esquematizado na figura a
seguir. A lente mais proxima ao objeto é chamada objetiva
e a lente mais préxima ao olho humano é chamada ocular.
A imagem formada pela objetiva é real, maior e invertida,
e serve como objeto para a ocular, que forma uma imagem
virtual, direita e maior com relagdo a imagem formada
pela objetiva. Suponha que a distancia focal da lente
objetiva seja 1 cm, a distancia focal da lente ocular seja
4 cm e a distancia entre as lentes seja de 6 cm.

Objetiva Ocular

4
of |- . \‘ . .>
EVT R F, ‘ K,

Com base nas informag0es anteriores e nos conceitos de
Optica, identifique como verdadeiras (V) ou falsas (F) as

seguintes afirmativas:
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( ) Para que a imagem formada pela objetiva tenha as
caracteristicas especificadas no enunciado, o objeto
deve estar a uma distancia maior que 2 cm dessa
lente.

() Supondo que o objeto esteja a uma disténcia de 1,5 cm
da objetiva, a imagem formada por esta lente estara
a 3 cm dela.

() Aimagem final formada por este microscopio é virtual,
invertida e maior em relagdo ao objeto.

( ) A imagem formada pela objetiva deve estar a uma
distancia maior que 4 cm da ocular.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta,

de cima para baixo.

A) V-F-F-V

B) F-V-V-F

C) V-V-F-F

D) F-F-V-V
E) F-V-V-V

(UFRN) O telescopio refrator € um sistema &ptico
constituido, basicamente, de duas lentes: a objetiva, cuja
fungdo é formar uma imagem real e reduzida do objeto em
observacdo, I, nas proximidades do foco, F’,, e a ocular,
que usa essa imagem como objeto nas proximidades de seu
foco, F,, para formar uma imagem virtual e ampliada, I,.
Essa ultima é a imagem do objeto vista pelo observador.
A figura a seguir representa um desses telescépios,
no qual as duas lentes se acham localizadas nas posigdes
correspondentes aos retangulos X e Y.

Raios luminosos Observador
provenientes \, Ep 1-3

de um objeto { \ 2 g <

distante i i 2

As lentes objetiva X e ocular Y que melhor se adaptam a
esse telescopio devem ser

A) ambas convergentes.

B) ambas divergentes.

C) respectivamente convergente e divergente.

D) respectivamente divergente e convergente.

(UFU-MG) Atualmente, ha diversos tipos de telescopios no
mercado. Apesar de suas especificidades, todos funcionam
com base em principios fundamentais da Optica. No esquema
a seguir, ha representacdo da trajetéria que os raios de luz
fazem em um telescopio, conhecido como newtoniano, desde
o instante em que incidem no espelho na posicao A, passam
pelo espelho na posicdo B e chegam a ocular.

; N

Ocular

O =2
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E correto afirmar que os espelhos das posicdes A e B
empregados nesse telescopio assim como as propriedades
fisicas que possuem e que foram empregadas nesse
instrumento sdo, respectivamente:

A) O espelho da posicao A é cOncavo, e os raios que
nele incidem refletem segundo o mesmo angulo de
incidéncia; o espelho da posicdo B é convexo, e os
raios de luz que nele incidem refletem convergindo
para seu foco.

B) O espelho da posigdo A é convexo, e os raios de luz
que nele incidem refletem convergindo para seu foco;
o espelho da posigdo B é concavo, e os raios de luz
que nele incidem refletem convergindo para seu foco.

C) O espelho da posigédo A é convexo, e os raios de luz
que incidem em seu vértice refletem passando pelo
seu centro de curvatura; o espelho da posicdo B é
plano, e os raios que nele incidem refletem segundo
o mesmo angulo de incidéncia.

D) O espelho da posigdo A é cOncavo, e os raios de luz
que nele incidem refletem convergindo para seu
foco; o espelho da posigdo B é plano, e os raios que
nele incidem refletem segundo o mesmo angulo de
incidéncia.

(Unesp) E possivel improvisar uma objetiva para a
construcdo de um microscépio simples pingando uma
gota de glicerina dentro de um furo circular de 5,0 mm de
diametro, feito com um furador de papel em um pedaco de
folha de plastico. Se apoiada sobre uma lamina de vidro, a
gota adquire a forma de uma semiesfera. Dada a equacao
dos fabricantes de lentes para lentes imersas no ar,

1 1 1
C===(n-1).| —+=—
H00 ()
e sabendo que o indice de refragdo da glicerina é 1,5,
a lente plano-convexa obtida com a gota tera vergéncia C,
em unidades do SI, de

A) 200 di. D) 20 di.
B) 80 di. E) 10 di.
C) 50 di.

(UCB-DF) Certo paciente recebe uma receita do
oftalmologista para correcao visual determinando uma
lente de -4,00 dioptrias para ambos os olhos. Essa
situagdo hipotética indica que as lentes apresentadas sdo

A) divergentes, com distancia focal de -0,25 m e,
provavelmente, o paciente é miope.

B) convergentes, com distancia focal de 0,40 m e,
provavelmente, o paciente é hipermetrope.

C) divergentes, com distancia focal de 1,25 m e,
provavelmente, o paciente possui astigmatismo.

D) convergentes, com distancia focal de 0,75 m e,
provavelmente, o paciente é hipermetrope.

E) divergentes, com distancia focal de -0,40 m e,
provavelmente, o paciente é miope.
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(UFTM-MG) Cansado, depois de um longo tempo
trabalhando diante de seu computador, Sr. Juca fez uma
pausa, tirou seus 6culos da face e percebeu que conseguia
projetar uma imagem nitida da tela de seu monitor em uma
parede vertical branca a 2 m das lentes de seus 6culos,
colocando uma das lentes a 50 cm da tela do monitor.
Sabendo-se que a lente com a qual Sr. Juca projetou a
imagem na parede é esférica, pode-se afirmar que ela é
utilizada por ele para corrigir

A) miopia, e tem vergéncia de mddulo 0,4 di.

B) miopia, e tem vergéncia de médulo 2,5 di.

C) presbiopia, e tem vergéncia de maddulo 2,0 di.

D) hipermetropia, e tem vergéncia de mddulo 0,4 di.

E) hipermetropia, e tem vergéncia de médulo 2,5 di.

(ACAFE-SC) O retroprojetor é um aparelho simples e
funcional utilizado para projegcdao de imagens, ainda
utilizado em algumas escolas. A base do funcionamento
do retroprojetor consiste na projegao e ampliagdo de
uma imagem sobre um anteparo (tela ou parede) com
utilizacdo de uma lente convergente.

Um estudante resolveu fazer uma versdo caseira de
um retroprojetor utilizando uma placa de vidro, uma lente
convergente, um espelho e uma lanterna para projetar
a imagem de uma seta na parede (veja a figura).

Considere a distancia focal da lente de 30 cm e a distancia
entre a lente e o espelho (d ) de 35 cm.

A distancia correta, em cm, entre o espelho e o anteparo
(dg,) para que a imagem da seta seja 3 vezes maior que
ela é

A) 40.
B) 120.
C) 85.
D) 665.

S
=N

(v)

(FAMECA-SP) Lupa, também conhecida como microscépio
simples ou lente de aumento, € um instrumento dptico de
comprovada utilidade na vida pratica. Para que uma lente
de vergéncia 4,0 di funcione como uma lupa, os objetos
que terdo sua imagem direita e ampliada devem estar
localizados proximos ao eixo principal e a uma distancia
da lente

A) exata de 50 cm.
B) exata de 25 cm.
C) compreendida entre 25,1 cm e 49,9 cm.
D) inferior a 25 cm.

E) superior a 50 cm.

(UEPB) O desenvolvimento da dptica geométrica teve
como motivagdo, assim como algumas outras areas
da Fisica, a necessidade de ampliar a potencialidade
do ser humano e suprir algumas de suas limitagdes.
Os bindculos, lunetas e lupas sdao exemplos do primeiro
caso e os Oculos, do segundo. Uns ampliaram a
capacidade do olho humano, outros corrigiram algumas
de suas debilidades. [...] O olho humano é um sensor
poderosissimo. Em parceria com o cérebro, capta as
imagens que desvendam o mundo exterior com todas
as suas formas, relevos, cores e movimentos. E capaz
de focalizar objetos situados a varios quilémetros de
distancia ou a um palmo da nossa face. [...]

FISICA NA ESCOLA, v. 2, n. 2, 2001 (Adaptacdo).

Ainda acerca do assunto tratado no texto, resolva a
seguinte situagdo-problema: uma pessoa, ao perceber
que a maior distancia em que enxerga nitidamente um
objeto é 40 cm, foi a um oculista que, ao constatar que
a paciente tinha miopia, receitou lentes de corregéo para
o defeito de sua visdo. A convergéncia, em dioptrias

(em graus) dessa lente, capaz de corrigir esse defeito é

A) -1,5.
B) -3,0.
C) -2,0.
D) -2,5.
E) -2,2.
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(UNEB-BA) “Doencas que afetam grande numero de
brasileiros e causam muitas mortes, a tuberculose e a
sindrome da imunodeficiéncia adquirida (aids) recebem
uma atencdo diferenciada do sistema publico de saude.
Quando as duas doencgas estdo associadas, porém,
a situacdo é ainda mais preocupante, jad que essa
coinfeccao aumenta o risco de morte”.

Uma amostra de bactéria Mycobacterium tuberculosis
é vista por um microscopio composto, constituido por
uma lente objetiva, de distancia focal igual a 6,0 mm,
e uma lente ocular, de aumento linear transversal de,
aproximadamente, 11,4. Colocando-se a amostra a
6,1 mm do centro optico da lente objetiva, a imagem final
fornecida pelo microscépio composto terd a ampliagao,
em moadulo, de, aproximadamente,

A) 870.
B) 768.
C) 684.
D) 550.
E) 532.

(UECE) Uma estudante constréi uma luneta usando
uma lente convergente de 58,2 cm de disténcia focal
como objetiva e uma lente convergente com 1,9 cm de
distancia focal como ocular. Sabendo-se que a distancia
entre as lentes ocular e objetiva é de 60 cm, qual é,
aproximadamente, a distancia, em centimetros, entre a
imagem final de um astro observado e a ocular?

A) 10,0

B) 30,6

C) 34,2

D) 36,4

(PUC-Campinas-SP) O esquema a seguir mostra a
formacao da imagem em uma luneta astronémica.

Objetivo (1) Ocular (2)

|
T

Numa certa luneta as disténcias focais da objetiva e
da ocular sdo de 60 cm e 30 cm, respectivamente, e a
distancia entre elas é de 80 cm. Nessa luneta a imagem
final de um astro distante se formara a

A) 30 cm da objetiva.
B) 30 cm da ocular.
C) 40 cm da objetiva.
D) 60 cm da objetiva.
E) 60 cm da ocular.

Objeto
distante

o+

SECAO ENEM

01.

(Enem) O avango tecnoldgico da medicina propicia o
desenvolvimento de tratamento para diversas doengas,
como as relacionadas a visdo. As corregdes que utilizam
laser para o tratamento da miopia sdo consideradas
seguras até 12 dioptrias, dependendo da espessura e
curvatura da cérnea. Para valores de dioptria superiores a
esse, o implante de lentes intraoculares é mais indicado.
Essas lentes, conhecidas como lentes facicas (LF), sdo
implantadas junto a cérnea, antecedendo o cristalino (C),
sem que esse precise ser removido, formando a imagem
correta sobre a retina (R).

O comportamento de um feixe de luz incidindo
no olho que possui um implante de lentes facicas
para correcdo do problema de visdo apresentado é
esquematizado por

A)

LF C R
B)

LF C R
®)

LF C R
D)

LF C R
E) I i

|

LF C R

(Enem) As lentes fotocromaticas escurecem quando
expostas a luz solar por causa de reacBes quimicas
reversiveis entre uma espécie incolor e outra colorida.
Diversas reagoes podem ser utilizadas, e a escolha do
melhor reagente para esse fim se baseia em trés principais
aspectos: (i) o quanto escurece a lente; (ii) o tempo de
escurecimento quando exposta a luz solar; e (iii) o tempo
de esmaecimento em ambiente sem forte luz solar. A
transmiténcia indica a razdo entre a quantidade de luz
que atravessa o meio e a quantidade de luz que incide
sobre ele.



Durante um teste de controle para o desenvolvimento de novas lentes fotocromaticas, foram analisadas cinco amostras,
que utilizam reagentes quimicos diferentes. No quadro, sdo apresentados os resultados.

Tempo de escurecimento Tempo de esmaecimento Transmitancia média da lente quando
(segundo) (segundo) exposta a luz solar (%)
1 20 50 80

2 40 30 90
3 20 30 50
4 50 50 50
5 40 20 95

Considerando os trés aspectos, qual é a melhor amostra de lente fotocromatica para se utilizar em 6culos?
A) 1

B) 2
C) 3
D) 4
E) 5

03. 0 olho humano é formado, basicamente, por um conjunto de lentes convergentes (cérnea e cristalino), que tem a funcio de
projetar imagens sobre a retina para que a pessoa possa enxergar nitidamente. Observe as figuras a seguir, que ilustram dois
dos problemas de visdo mais comuns:

A visdo normal se apresenta .
quando a luz é focalizada — Retina
diretamente sobre a retina, N

e ndo a frente ou atras dela.

Problema 1 Problema 2

Biblioteca Nacional de Medicina dos EUA.
A) No problema 1, o olho estéa muito convergente, o que é chamado de hipermetropia, e esse problema é corrigido por lentes
divergentes.

B) No problema 2, o olho estéd muito convergente, o que é chamado de hipermetropia, e esse problema é corrigido por lentes
divergentes.

C) No problema 1, o olho estd muito convergente, o que é chamado de miopia, e esta é corrigida por lentes divergentes.
D) No problema 2, o olho esta pouco convergente, o que é chamado de miopia, que é corrigida por lentes convergentes.

E) No problema 1, o olho estd pouco convergente, o que é chamado de miopia, que € corrigida por lentes convergentes.
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A natureza apresenta muitos fenOmenos repetitivos.
Como exemplos, podemos citar: os movimentos da Lua
em torno da Terra e desta em torno do Sol, o batimento
cardiaco, a vibragdo dos atomos e moléculas nas diversas

substancias, entre outros.

Se um fendmeno se repete em intervalos de tempo
iguais, ele é chamado de periddico. Se ele apresenta
um movimento de vai e vem, passando sempre por uma
posicdo central na ida e na volta, é chamado de oscilatoério.
Um exemplo, com ambas as caracteristicas citadas,
muito nos interessa: o Movimento Harmonico Simples

(MHS), que vamos discutir a seguir.

CARACTERISTICAS DO MHS I@@|

Considere uma mola ideal, de constante elastica k,
com uma de suas extremidades presa a uma parede.
A outra extremidade da mola é presa a um pequeno bloco
de massa m, colocado sobre um plano horizontal sem
atrito. O bloco pode oscilar sobre o plano horizontal entre os
extremos A e A’, simétricos em relagdo a posicdo central (0).
Um conjunto desse tipo é chamado de sistema massa-mola.
Nesse tipo de sistema, a forga resultante que atua
sobre o bloco é a forga elastica (F,) exercida pela mola,

cuja intensidade pode ser calculada por:
k = constante elastica da mola
F,=-kx = . ~
x = deformagao da mola (elongagao)

el

Nessa equacdo, o sinal negativo indica que, estando
deformada, a mola sempre atua no sentido de puxar /
empurrar o bloco de volta para a posigao central (0). Toda forga

com esse atributo é chamada de forca restauradora.

Quando a mola ndo estd deformada (x = 0), ela
ndo exerce forga sobre o bloco. Portanto, a forga
resultante e a aceleragdo que atuam sobre ele sdo nulas.
Por esse motivo, o ponto central (0) é chamado de posigédo
de equilibrio do sistema. Analise as figuras a seguir. Imagine

que vocé puxe o bloco até o ponto A (Figura A) e o abandone.

Nessa posicdo, a deformacao da mola e a forca exercida
sobre o bloco sdo maximas. Ao abandonar o bloco,
ele inicia seu movimento dirigindo-se para a posigdo
de equilibrio. Como a forca atua no mesmo sentido da
velocidade, o modulo desta aumenta. Quando o bloco
chega a posicdo de equilibrio (0), sua velocidade é maxima
e para a esquerda (Figura B). Assim, por inércia, o bloco
continua o seu movimento até a posicdo A’. No trajeto do
ponto central (0) para A, a forga exercida pela mola, que
se encontra comprimida, opde-se ao movimento do bloco.
Portanto, o moédulo da velocidade do bloco diminui,

até anular-se na extremidade esquerda (Figura C).

k F, v,=0
S T T I
T T —
A 0 A
[——
v
K N r=mmn
o | B
T T —>
A 0 A
x=0=F,=0
v=0
K Fo Y
) — L
T — —>
A 0 A
X
v
~--a k r——— [t}
I T
[} T L 1 L T l;
A 0 A

x=0=F,=0

Quando o bloco chega a posicdo A’, ele inicia seu
movimento de retorno e chega ao ponto central (0),
com velocidade maxima para a direita (Figura D). Uma vez
que o bloco passa com grande velocidade pela posicao de
equilibrio, ele continua seu movimento até atingir o ponto A,
com velocidade nula. O ponto A foi a posicdo em que o
movimento comegou e é o ponto em que ele se reinicia.

Isso corresponde a uma oscilagdo completa do sistema.



Veja a seguir os mddulos das grandezas elongagdo (x),
forga exercida pela mola (F,), aceleragdo (a) e velocidade (v)
para os trés pontos citados no movimento do bloco.

max max max 0
0 0 0 max
max max max 0

O intervalo de tempo necessario para que o bloco descreva
o trajeto mostrado (A - 0 - A’ - 0 — A) é constante
para um mesmo sistema massa-mola e é chamado de
periodo (T) do movimento. O periodo corresponde ao
intervalo de tempo de uma oscilagdo completa do sistema.
Dessa forma, o MHS é peridodico e, portanto, possui
uma frequéncia de oscilagdo (f). A frequéncia mede o
numero de oscilagbes efetuadas a cada unidade de tempo.
A relagdo entre o periodo e a frequéncia é a seguinte:

fo1 No SI = {T € expresso em s

T f é expresso em s = Hz (hertz)

O bloco, no sistema massa-mola citado,

1. estdsob a agdo exclusiva de uma forga resultante, que
€ uma forga restauradora, proporcional a elongagéo
(Fp o x);

2. apresenta um movimento que é
- retilineo;
- oscilatério;
- periddico.

Toda particula que apresenta essas quatro caracteristicas
executa um Movimento Harmodnico Simples (MHS).
Ela oscila entre duas posicoes fixas e gasta sempre o mesmo
intervalo de tempo em uma oscilagdo completa, chamado
de periodo (T) do movimento.

Periodo (T) do sistema massa-mola

Fazendo as operagbes matematicas necessarias (ndo
desenvolvidas aqui), é possivel demonstrar que o periodo (T)
do sistema massa-mola é dado por:

m
T=2n 2
i

Periodo (T) do péndulo simples

O péndulo simples consiste de uma particula de massa m,
presa a um fio ideal de comprimento L, que é posta a oscilar
numa regido em que a aceleragao da gravidade possui valor g.
O movimento descrito pela particula é oscilatério, periddico e
submetido a uma forca restauradora que depende do &dngulo 6,
formado entre o fio e a vertical, a cada instante. No caso do
péndulo simples, a forca restauradora é a componente do
peso da esfera na diregdo do movimento. Essa forgca tende
a levar a particula sempre para a posicdo de equilibrio (0).

m = massa do bloco
= |k = constante elastica da mola

Para pequenas oscilagdes, a trajetéria da particula
do péndulo simples pode ser considerada retilinea.
Portanto, dentro dos limites dessa aproximacao,
o movimento do péndulo simples é um MHS. Veja a seguir:

Tatiana Popova / Shutterstock

E possivel demonstrar que o periodo (T) do péndulo
simples é dado por:

TZZH\P
9

Observe que o periodo ndo depende da massa (m)
da particula.

- L = comprimento do fio
g = aceleragado local da gravidade

O afastamento maximo do bloco no sistema massa-mola
(X,n,), OU da particula no péndulo simples (6, ), em relagdo
a posigdo de equilibrio (0), € chamado de amplitude de
oscilagdo (A). Observe, nas duas equagdes anteriores,
que o periodo e, portanto, a frequéncia nao dependem da
amplitude de oscilagdo do sistema.

Se o péndulo estiver submetido a uma outra aceleragdo
vertical (a), além da gravidade (g), o periodo de oscilacdo do
péndulo deve ser calculado em fungdo da aceleragdo resultante.
Por exemplo, se a particula estiver eletrizada e o péndulo oscilar
dentro de uma regido na qual existe um campo elétrico vertical,
a aceleragdo, devido ao campo elétrico, deve ser considerada
para se calcular o periodo de oscilagdo do péndulo.

A amplitude (A) de oscilagdo de um bloco em Movimento
Harmonico Simples é constante, uma vez que ele
ndo esta sujeito a atritos, ou estes sdo despreziveis.
Sendo assim, o bloco oscila, indefinidamente, entre as
posicGes A e A, citadas anteriormente. O grafico da posicao -
elongacgao (x) - ocupada pelo bloco no MHS, em fungao do
tempo, tem a forma de uma senoide, conforme mostrado na
figura a seguir. Observe, no grafico, que o intervalo de tempo
gasto em uma oscilagdo completa é constante (periodo).

A 4

Tempo

A'

Se o atrito ndo € desprezivel, a amplitude (A) de oscilagdo do
bloco diminui com o tempo, levando o bloco ao repouso apds
determinado nimero de oscilagdes. Nesse caso, 0 movimento
é chamado de Movimento Harmonico Amortecido (MHA), e o
grafico da posicdo (x), em fungdo do tempo, esta mostrado na
figura a seguir. Veja que o periodo (T) ndo sofre alteragdo devido
ao amortecimento, ou seja, ele ndo depende da amplitude.



A mesma ideia se aplica para um péndulo simples. Ou seja,
o amortecimento na oscilagdo de uma pequena esfera presa
a um barbante ndo altera o periodo de oscilagdo do sistema.
Dessa forma, colocando o péndulo a oscilar e medindo-se o
tempo gasto por ele para executar um determinado nimero
de oscilagGes completas, é possivel determinar o seu periodo.
Assim, conhecendo o comprimento do péndulo é possivel
determinar o valor da gravidade local.

CONTEUDO NO .
C‘, Bernoulli Play
Péndulo simples @

Péndulos sdo instrumentos fantasticos, e possuem iniimeras
aplicagdes. Assista a esta videoaula para entender como as
caracteristicas do péndulo simples proporcionaram a criagéo
dos reldgios de péndulo, e como seu periodo de oscilagdo pode
ser calculado.

CONTEUDO NO .
C‘, Bernoulli Play
Laboratério MHS

Utilize esse simulador para observar o
movimento de um péndulo simples. Faca
varias simulagdes com parametros diferentes
e perceba quais as grandezas sdo capazes
de influenciar o periodo e a forma que elas o
influenciam. Bons estudos!

CONCEITOS INICIAIS .
SOBRE ENERGIA

O conceito de energia € um dos mais importantes da Fisica.
Assim, vamos fazer uma breve introdugdo ao assunto,
que sera discutido, com mais detalhes, em mddulos posteriores.

Todo corpo de massa m que se desloca pelo espago tem,
associada ao seu movimento, uma energia chamada de
energia cinética (E.). Ela serd tanto maior quanto maiores
forem a massa e a velocidade do corpo, conforme mostram
a figura e a equacgdo a seguir:

m —_—

\"
B mv?
77 7 7777 2

Quando um bloco comprime ou distende uma mola,
esse sistema armazena uma energia, chamada de energia
potencial elastica (E,.). Esta sera tanto maior quanto maiores
forem a constante elastica (k) da mola e a deformagéo (x) desta,
conforme mostram a figura e a equagao a seguir:

[ '
| | kx?

x| "t
—

A energia mecanica (E, ) do sistema é a soma das energias
cinética e potencial, ou seja:

E, = E. + E,

Na natureza, existe uma classe especial de forgas,
chamadas de forgas conservativas. Sempre que um
sistema esta submetido a acdo exclusiva de forcas dessa
natureza, a energia mecanica desse sistema permanece
constante. Se o sistema perde energia cinética, ele ganha
uma quantidade igual de energia potencial. Se o sistema
perde energia potencial, ele ganha igual quantidade de
energia cinética. Assim, a energia mecanica de um sistema,
sujeito exclusivamente a forgas conservativas, se conserva.

A energia do sistema massa-mola

Considere um bloco oscilando entre as posicdes A e A,
numa superficie horizontal sem atrito, conforme mostra a
figura a seguir:

No ponto A, a velocidade e a energia cinética do bloco sdo
nulas. Ja a elongagdo da mola é maxima e igual a amplitude (A)
de oscilagdo. Portanto, no ponto A, a energia mecanica (E,,)
do sistema, que oscila na horizontal, é formada, apenas,
pela energia potencial elastica (E,.), dada por:

Ey=E; = EM*K = E,=—

A forca eldstica exercida pela mola é uma forga
conservativa. Portanto, a energia mecanica do sistema
permanece constante. Em qualquer ponto da trajetoria do
bloco, a soma das energias cinética e potencial elastica do
sistema é constante e igual a (1/2)kA?. Dessa forma, quando
o bloco entra em movimento, a energia potencial elastica
do sistema comeca a ser convertida em energia cinética.
Posteriormente, quando o bloco comegar a parar, a energia
cinética do sistema comecara a ser convertida em energia
potencial e, assim, uma forma de energia vai sendo

convertida na outra, enquanto o sistema estiver oscilando.



O grafico a seguir mostra como variam as energias cinética e
potencial do sistema enquanto ele oscila entre as posicoes A e A'.

E

T

A

Observe que, na posigdo de equilibrio (0), a energia
cinética do sistema é maxima e igual a energia mecanica
deste. Na posicdo de equilibrio, o médulo da velocidade é

maximo (v, ) e pode ser calculado por:
2 2 k
E =E = MV = KA = Vv . =A|—
e e Vm

Observe que a velocidade maxima do bloco é proporcional
a sua amplitude de oscilagdo. Dessa forma, se a amplitude
for aumentada, a velocidade maxima do bloco aumenta na
mesma proporcdo. Por esse motivo, o periodo (intervalo de
tempo de uma oscilagdo completa) ndo depende da amplitude,
conforme citado anteriormente. Isso pode ser demonstrado,
facilmente, substituindo-se o termo (k/m), obtido na equagéo
anterior, na equacdo do periodo do sistema massa-mola.

PARA REFLETIR

r %
O

Quais sao os valores da elongagao (x),
em relacdo a amplitude (A), para os quais as
energias cinética e potencial elastica sdo iguais?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um pequeno bloco de massa m = 2,0 kg estad preso em
uma mola ideal, de constante elastica k = 50 N/m, cuja
parte superior se prende ao teto. O bloco encontra-se,
inicialmente, em repouso. A energia potencial gravitacional
de um sistema de massa m, colocado numa regido em
que a aceleragdo da gravidade é g, pode ser calculada por
E.; = mgh, em que h € a altura até o nivel de referéncia
para a energia potencial. Esse bloco é puxado para
uma posicdo 40 cm abaixo da posicdo de equilibrio e
abandonado. Assim, ele oscila para cima e para baixo.
Despreze os atritos, use g = 10 m/s? e n = 3. Determinar
A) a deformagdo da mola na posigdo de equilibrio.

B) o periodo de oscilagdo do sistema.
C) a velocidade maxima do bloco.
D) aaceleragdo do bloco na posigao inferior da oscilagéo.

Resolugéo:

A) As figuras a seguir mostram a mola isoladamente e
o sistema massa-mola em sua posicao de equilibrio
(forca resultante nula). Veja que, nessa posigao, a forga
elastica (F,) exercida pela mola anula o peso (P) do bloco.

Logo:

Posigdo de
equilibrio (0)

ol

JF=0 = F,=P=
kx =mg=
50x=2,0.10=

X =0,40m =40 cm

B) O periodo de oscilagdo do sistema massa-mola pode
ser calculado por:

T-2zMoT1-2.3/20
K 50

T=12s

C) O bloco apresenta velocidade maxima quando
passa pela posigdo de equilibrio (mostrada na
figura anterior), posicdo em que a resultante das
forcas que atuam sobre o bloco é nula. Considere o
ponto mais baixo da oscilagdo (B) como o nivel zero
de energia potencial. Nesse ponto, a deformacgao
da mola é x = 80 cm e a velocidade do bloco é
nula, portanto, nesse ponto, as energias cinética e
potencial gravitacional sdo nulas. Como esse sistema
é conservativo, sua energia mecanica se conserva e,
dessa forma, podemos escrever:

E =E =
MEC(q) MEC (g,

(Ec + Eye + Ep). = (Ep0), =

mv; +%kx§ +mgh, :%kxgS =

NP N[~

.2,0v§+%.50.0,402 +2,0.10.0,4=%.50.0,802:
v2+4,0+80=16 = v,=2,0m/s

D) Na posigao inferior (B) da oscilagdo, atuam no bloco
duas forgas: seu peso, para baixo, e a forga elastica
exercida pela mola, para cima. Portanto, a aceleragao
é dada por:

F.=ma=a=F/m

Fo=F,-P=F,=kx,-mg
:ka—mg:50.0,80—2,0.102>
m 2,0
a =10 m/s?



EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.
N

©

02.

03.
MVYU

RESOLUCOES NO
® Bernoulli Play

(UFJF-MG) A figura mostra trés massas penduradas por
fios presos ao teto. As massas serdo postas para oscilar e
se movimentardo como péndulos simples. No péndulo 1,
da esquerda, o comprimento do fio é L e a massa é m.
No péndulo 2, do meio, o comprimento é L, mas a massa
é 2m. No péndulo 3, da direita, o comprimento é 2L e a
massa é 2m. Assinale a alternativa correta, quanto ao
periodo de cada péndulo.

2L

QZm

A) Os trés periodos serdo distintos entre si.

B) Os periodos dos péndulos 1 e 2 serdo iguais,
e diferentes do periodo do péndulo 3.

C) Os periodos dos péndulos 1 e 3 serdo iguais,
e diferentes do periodo do péndulo 2.

D) Os periodos dos péndulos 2 e 3 serdo iguais,
e diferentes do periodo do péndulo 1.

E) Todos os péndulos terdo o mesmo periodo.

(UECE-2019) Em antigos reldgios de parede era comum o
uso de um péndulo realizando um movimento harmonico
simples. Considere que um desses péndulos oscila de
modo que vai de uma extremidade a outra em 0,5 s.
Assim, a frequéncia de oscilagdo desse péndulo €, em Hz,

A) 0,5. C) 2n.
B) 1. D) 2.

(UECE) Um péndulo de reldgio antigo foi construido com
um fio metalico muito fino e flexivel. Prendeu-se a uma
das extremidades do fio uma massa e fixou-se a outra
extremidade ao teto. Considerando exclusivamente os
efeitos da temperatura ambiente no comprimento do fio,
pode-se afirmar corretamente que, com um aumento de
temperatura, o periodo e a frequéncia do péndulo

A) diminui e aumenta, respectivamente.
B) aumenta e diminui, respectivamente.
C) aumenta e mantém-se constante, respectivamente.

D) se mantém constantes.

04.

05.

(UFU-MG-2018) Considere duas situagbes em que
dois péndulos (A e B) de mesmo comprimento oscilam
livremente em um cenario isento de resisténcia do ar.
A esfera A tem o mesmo volume que a B, todavia, por
serem de materiais diferentes, a densidade de A é um
terco da de B. Ambas sdo soltas da mesma altura e do
repouso para iniciarem a oscilagdo.

Com base na situacdo descrita, sdo feitas algumas
afirmacoes.

1. O periodo de oscilacdo de A é igual ao de B.

II. A velocidade com que B passa pelo ponto mais baixo
da trajetdria é trés vezes maior do que a velocidade
com que A passa pelo mesmo ponto.

II1. A aceleragao com que B passa pelo ponto mais baixo da
trajetdria € maior do que a de A nesse mesmo ponto.

Em relacdo as afirmagdes anteriores, marque V para as
verdadeiras e F para as falsas e assinale a alternativa correta.

A) I-FII-V;II-F C) I-FII-V;II-V.
B) I-V;II-F; IIl-V. D) I-V;II-FIII-F

(EBMSP-2020) Um objeto de massa M é conectado a uma
das extremidades de uma mola de constante elastica K.
A outra extremidade da mola é presa a um suporte vertical
fixo, e entdo o objeto comeca a oscilar, executando um
movimento harménico simples, livre de atrito. Adotando o
ponto em torno do qual o objeto oscila como a origem do
sistema de coordenadas, a posicdo ocupada pelo mesmo
muda com o tempo t, de acordo com o grafico apresentado.

Tempo (s)

Com base nos conhecimentos sobre o movimento
harménico simples e nas informacGes apresentadas, é
correto afirmar que

A) o periodo da oscilagéo € igual a 1,0 s.
B) a frequéncia da oscilagdo é de 2,0 Hz.

C) o oscilador tem a maxima energia cinética no instante
t=1,0s.

D) a energia mecénica desse oscilador é constante.

E) aenergia potencial vale metade da energia mecanica
nos instantes que o objeto ocupa a posigdo A/2.



06.
BTOS

©

07.
NTLC

©

08.
SOD7

(CEFET-MG) Um estudante utilizou uma mola de constante
elastica k e um bloco de massa m para montar dois
experimentos conforme ilustra a figura.

&

Inicialmente, o sistema foi colocado para oscilar na
vertical e a frequéncia observada foi f. Ao montar o
sistema no plano inclinado e com atrito desprezivel,
a frequéncia de oscilagdo observada foi:
A) f C) f.sen

B) f.tg 6 D) f.cos 0

E) f.sen20

(EsPCEx-SP) O grafico exposto representa a energia
cinética E.de um oscilador massa-mola ideal,
que descreve um movimento harmonico simples em
funcdo da sua posicao x.

E.(D

60

>

2,0 x (m)

-2,0 0

Podemos afirmar que na posigdo x = —1,0 m a energia
cinética, em joules, do oscilador vale

A) 42. D) 52.
B) 45. E) 55.
C) 49.

(Unitau-SP) O grafico mostra a posicdo de um ponto em
fungdo do tempo. Assim, o periodo e a frequéncia sao,
respectivamente,

YA
1,5
0,4 0/8
0,6
0 \ 0}2 / 1/0 t(s)
-1,5

A) 0,8se 1,25 Hz.
B) 2se0,5Hz.

C) 1,5se (2/3) Hz.
D) 4 se 0,25 Hz.
E) 0,5se 2 Hz.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
VRCB

03.

04.
9MN6

©

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

(UDESC-2020) Um péndulo constituido por um fio
inextensivel amarrado a uma massa m é colocado para
oscilar em um movimento harmonico simples.

Analise as proposigoes.

I. Quando a massa m tem velocidade maxima, a energia
potencial gravitacional € maxima.

II. Nas extremidades do movimento a velocidade é nula.
II1. O deslocamento de m pode ser contrario a aceleragao.

IV. A amplitude do movimento é dada pela distancia entre
as duas extremidades do movimento.

V. Pode-se descrever o deslocamento em fungdo do
tempo por uma fungdo trigonométrica.

Assinale a alternativa correta.

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

(CEFET-MG) Dois sistemas de massa-mola oscilam com
as frequéncias f, e f,, tal que f, = 2f,. Sabendo que as
constantes elasticas das molas sdo iguais, a razdo entre

as massas, M,/M,, é: 1

A) 2 c) V2 =) &
1

B) 4 D) ﬁ

(UFRGS-RS) Um determinado péndulo simples oscila
com pequena amplitude em um dado local da superficie
terrestre, e seu periodo de oscilagdo é de 8 s. Reduzindo-se

A 1 .
o comprimento desse péndulo para n do comprimento

original, sem alterar sua localizagdo, é correto afirmar
que sua frequéncia, em Hz, sera de

A) 2. C)

@l bR

D)

N+~

B)

(UEFS-BA) O péndulo simples é um sistema idealizado
consistindo em uma particula suspensa por um cabo
leve inextensivel que, quando puxado para um dos
lados de sua posigdo de equilibrio e liberado, oscila no
plano vertical sob a influéncia da forga gravitacional.
Considere um péndulo simples com comprimento de
9,0 m e que executa 20 oscilagdes completas em 2,0 min,
em um determinado local.

Com base nessas informagées, conclui-se que o mddulo
da aceleracdo da gravidade nesse local, em m/s?, é,
aproximadamente, igual a

A) 9,53.
B) 9,61.
C) 9,87.

D) 9,98.
E) 10,05.
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(UEG-GO-2018) Em 1851, Léon Foucault realizou
um experimento para demonstrar o movimento de
rotagdo da Terra. Esse experimento ficou conhecido
como o péndulo de Foucault, que consistia em uma
esfera de 28 kg, pendurada na cupula do Pantheon
de Paris, por um fio inextensivel de comprimento L.
Se o periodo do péndulo medido por Foucault foide 16 s,
e adotando-o como um péndulo simples, o comprimento
aproximado do fio, em metros, era de

Adote: = = 3

g =10 m/s?
A) 71. C) 64. E) 85.
B) 20. D) 44.

(Mackenzie-SP) Um corpo de 100 g, preso a uma mola
ideal de constante elastica 2 . 103 N/m, descreve um MHS 10.
de amplitude 20 cm, como mostra a figura. A velocidade do
corpo, quando sua energia cinética é igual a potencial, é

RO
A) 20 m/s.
B) 16 m/s.

C) 14 m/s.
D) 10 m/s.

E) 5m/s.

(UFRGS-RS) A figura a seguir representa seis péndulos
simples, que estdo oscilando num mesmo local.

(em) P I I I IV V
251 .
501 .
751 .

1004 .

150+ °

200+ .

O péndulo P executa uma oscilagdo completa em 2 s.
Qual dos outros péndulos executa uma oscilagdo completa
em 1 s?

A) 1
B) II

C) III
D) IV

E) V

(UPF-RS) Um péndulo simples, de comprimento de
100 cm, executa uma oscilagdo completa em 6 s, num
determinado local. Para que esse mesmo péndulo, no
mesmo local, execute uma oscilagdo completa em 3 s,
seu comprimento devera ser alterado para

A) 200 cm. C) 75cm.
B) 150 cm. D) 50 cm.

E) 25cm.

(PUC Minas) Uma particula de massa 0,50 kg move-se sob
a agdo apenas de uma forga, a qual esta associada uma
energia potencial U(x), cujo grafico em fungdo de x esta
representado na figura exposta. Esse grafico consiste em
uma parabola passando pela origem. A particula inicia o
movimento a partir do repouso, em x = -2,0 m. Sobre
essa situagdo, € falso afirmar que

1,0 x(m)

A) a energia mecanica dessa particula é 8,0 J.

B) a velocidade da particula, ao passar por x = O,
é 4,0 m/s.

C) em x = 0, a aceleracdo da particula é zero.

D) quando a particula passar por x = 1,0 m, sua energia
cinética é 3,0 J.

(Unifor-CE) Uma balanca de mola é um equipamento no
qual a massa de um corpo a ser medida é mecanicamente
equilibrada pela forga elastica exercida por uma mola
previamente calibrada. Suponha que um pacote ao ser
suspenso em uma balanga de mola que tem 10,0 cm de
comprimento, oscila verticalmente com uma frequéncia
de 4,00 Hz. Admitindo que a escala dessa balanga
mede massas de 0 kg a 10,0 kg e qual é o valor da
constante elastica e a massa do pacote por ela suspenso
respectivamente? Adote g = 10m/s?.

A) 1225N/me 7,76 kg.
B) 1150 N/m e 4,23 kg.
C) 1000 N/m e 1,58 kg.
D) 980 N/m e 6,89 kg.
E) 800 N/m e 10,8 kg.

(UDESC) Na superficie de um planeta de massa M,
um péndulo simples de comprimento L tem periodo T
duas vezes maior que o periodo na superficie da Terra.
A aceleragdo, devido a gravidade neste planeta, é

A) 20,0 m/s2. D) 15,0 m/s2.
B) 5,0 m/s2. E) 40 m/s2.
C) 2,5 m/s%

(UPE) Um péndulo ideal da massa m = 0,5 kg e
comprimento L = 1,0 m é liberado do repouso a partir
de um angulo 6 muito pequeno. Ao oscilar, ele interage
com um obstaculo em forma de cubo, de aresta d, que
esta fixado ao teto.

Sabendo que o periodo de oscilacdo do péndulo é igual
aT=1,5s e que a aceleragao da gravidade no local do
experimento tem moédulo a = n2m/s?, determine o valor
d em metros.

A) 0,25 m. D) 1,00 m.
B) 0,50 m. E) 1,50 m.
C) 0,75 m.
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(UDESC-2017) Um antigo reldgio de péndulo (considere-o
como um péndulo simples) é constituido de uma barra
metalica delgada. Este relégio é construido e calibrado
para a regido Norte do Brasil. Considere uma situagdo
na qual ele é enviado da regido Norte para a regido Sul
do Brasil, experimentando uma variagao de temperatura
meédia At. Em virtude desta mudanca de temperatura
o comprimento da barra é alterado, ocasionando uma
mudanga em seu periodo de oscilagdo. Sejam:

L, o comprimento do péndulo quando na regido Norte,
na temperatura média tys

L, o comprimento do péndulo quando na regido Sul, na
temperatura média t;

o o coeficiente de dilatagdo linear da barra metalica que
forma o péndulo;

T, o periodo das oscilagdes do péndulo quando na regido
Norte;

T, o periodo das oscilagdes do péndulo quando na regido Sul;

g a aceleracdo da gravidade (considere o mesmo valor
nas duas regioes).

Com base nestas informagGes, é correto afirmar que o
coeficiente de dilatagéo linear da barra metalica vale:

A) (/T -1 D) (TW/Ts) +1

At At

B) (To/Ty) +1 ) (w/Ts) -1
At At

c) (To/TW) -1
At

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem-2018) O sonorizador é um dispositivo fisico
implantado sobre a superficie de uma rodovia de
modo que provoque uma trepidagdo e ruido quando
da passagem de um veiculo sobre ele, alertando para
uma situagdo atipica a frente, como obras, pedagios ou
travessia de pedestres. Ao passar sobre os sonorizadores,
a suspensdo do veiculo sofre vibragdes que produzem
ondas sonoras, resultando em um barulho peculiar.
Considere um veiculo que passe com velocidade constante
igual a 108 km/h sobre um sonorizador cujas faixas sdo
separadas por uma distancia de 8 cm.

Disponivel em: <www.denatran.gov.br>.
Acesso em: 02 set. 2015 (Adaptagdo).

A frequéncia de vibragdo do automoével percebida pelo
condutor durante a passagem nesse sonorizador é mais
proxima de

A) 8,6 hertz.
B) 13,5 hertz.
C) 375 hertz.
D) 1 350 hertz.
E) 4 860 hertz.

(Enem) Christiaan Huygens, em 1656, criou o reldgio
de péndulo. Nesse dispositivo, a pontualidade baseia-se
na regularidade das pequenas oscilagdes do péndulo.

03.

Para manter a precisdo desse reldgio, diversos problemas
foram contornados. Por exemplo, a haste passou por ajustes
até que, no inicio do século XX, houve uma inovagéao, que foi
sua fabricacdo usando uma liga metdlica que se comporta
regularmente em um largo intervalo de temperaturas.
YODER, 1. G. Unrolling Time: Christiaan Huygens and the

mathematization of nature. Cambridge:
Cambridge University Press, 2004 (Adaptacdo).

Desprezando a presenga de forgas dissipativas e
considerando a aceleragao da gravidade constante, para
que esse tipo de reldgio realize corretamente a contagem
do tempo, é necessario que o(a)

A) comprimento da haste seja mantido constante.

B) massa do corpo suspenso pela haste seja pequena.
C) material da haste possua alta condutividade térmica.

D) amplitude da oscilagdo seja constante a qualquer
temperatura.

E) energia potencial gravitacional do corpo suspenso se
mantenha constante.

(Enem) Um enfeite para bergo é constituido de um aro
metalico com um ursinho pendurado, que gira com
velocidade angular constante. O aro permanece orientado
na horizontal, de forma que o movimento do ursinho seja
projetado na parede pela sua sombra.

Enquanto o ursinho gira, sua sombra descreve um movimento
A) circular uniforme.

B) retilineo uniforme.

C) retilineo harmonico simples.

D) circular uniformemente variado.

E) retilineo uniformemente variado.
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Quando jogamos uma pedra em uma lagoa, observamos um
“circulo” que se expande, mantendo o seu centro fixo no
ponto em que a pedra caiu. O movimento desse circulo,
que chamaremos de pulso, corresponde a propagagdo de
uma onda na agua. Um objeto flutuante, atingido pelo pulso
(uma rolha, por exemplo), apenas sobe e desce enquanto
0 pulso passa por ele, ndo se deslocando no sentido do
movimento do pulso. Isso evidencia que essa vibragdo nao
carrega matéria consigo, a despeito de a energia ter sido
transmitida ao objeto flutuante e de ela propagar-se através
da agua. Outro tipo de propagagdo semelhante é o som.
Considere duas pessoas conversando. Quando uma delas
fala, o ar entre as pessoas vibra em torno de uma posigao
de equilibrio e transmite a energia até o ouvinte. No entanto,
0 ar ndo se desloca de uma pessoa a outra. Apenas a energia
é transmitida, através do ar, entre as duas pessoas.

Assim, dizemos que uma onda é qualquer processo
periddico de transmissdo de energia através de um meio
de propagacdo sem que exista transporte de matéria
entre pontos desse meio. Veja a seguir as fotos de ondas
se propagando na agua e em uma corda.

Roger McLassus / Creative Commons

Istockphoto

TIPOS DE ONDAS |@@,

Uma onda pode ser classificada com base em diversos
critérios, a saber:

Quanto a natureza da onda

1. Onda mecanica - E um fendmeno ondulatério que
exige e depende de um meio material para se
propagar. Isso significa que nenhuma onda mecanica
se propaga no vacuo. Na propagacdo de uma onda
desse tipo, através de um meio, as particulas do meio
vibram em torno de suas respectivas posicdes de
equilibrio e transmitem energia as particulas vizinhas,
de maneira que a energia se propaga através do meio
sem que haja transporte de particulas de um ponto
a outro. Ondas em cordas ou molas, ondas sonoras,
ondas na agua, entre outras, sdo exemplos tipicos
de ondas mecanicas.

2. Onda eletromagnética (OEM) - E formada por campos
elétricos e magnéticos que oscilam ortogonalmente
entre si e, também, a diregdo de propagagdo
da onda. Detalhes de como as OEMs sdo produzidas
serdo vistos, posteriormente, nos mddulos sobre
Fisica Moderna. O espectro dessas ondas é formado
por ondas de radio e TV, de radar e micro-
-ondas, infravermelho (“calor radiante”), luz visivel
(do vermelho ao violeta), ultravioleta, raios X
e raios gama. Cada uma dessas ondas difere
entre si na frequéncia de oscilagdo dos campos.
A frequéncia de oscilagdo dessas ondas cresce na
mesma ordem em que estas foram apresentadas.
As OEMs ndo necessitam de um meio material
para se propagar, por isso, sdo as Unicas ondas
que podem se propagar no vacuo. Nesse meio,
todas elas se propagam com velocidade de,
aproximadamente, 3,0 . 102 m/s, independentemente
de sua frequéncia. As ondas eletromagnéticas
também podem se propagar em meios materiais
que sejam “transparentes” a elas, como o ar, mas
sempre com velocidades menores que 3,0 . 108 m/s.
Na propagacédo de uma onda eletromagnética através
do ar, as moléculas de ar ndo vibram com a passagem
dessa onda (como na propagacao de som); sdo os
campos elétricos e magnéticos da onda que oscilam.
A forma como a onda eletromagnética se propaga
através de um material é complexa e foge do escopo
deste material.



Quanto a direcao de vibracao do meio

1. Onda transversal - E o fendmeno ondulatério no
qual as particulas do meio (ou os campos elétrico
e magnético) oscilam (vibram) perpendicularmente
a direcdo de propagacdo da onda. Uma onda se
propagando na agua, ou em uma corda, e todas
as ondas eletromagnéticas sdo exemplos de ondas
transversais. Veja a figura a seguir, que representa
uma onda se propagando em uma corda.

\

onda

Linha central

de equilibrio

Vibragdo dos pontos do meio

Considere que a onda se propague para a direita.
A velocidade de propagacdo define o sentido de
movimento da onda e mede a rapidez com a qual
a energia se desloca através do meio. Observe que
cada ponto da corda (circulos brancos) se desloca
para cima e para baixo, em torno da linha central de
equilibrio, enquanto a onda se desloca através da
corda para a direita.

Polarizacao

A polarizagdo é um fenémeno que ocorre com todas as ondas
transversais, mas, no caso da luz, ha algumas aplicagbes bem
relevantes. Essas ondas podem apresentar varias diregdes de
vibragGes (todas, evidentemente, sdo perpendiculares a direcdo
de propagagdo da onda). A polarizagdo é o alinhamento das
vibragdes em uma Unica diregdo. A figura a seguir mostra uma
onda polarizada verticalmente propagando-se em uma corda.
Ao atravessar uma fenda vertical, a onda emerge normalmente
do outro lado. No entanto, vibrando a corda na horizontal, a
onda polarizada horizontalmente ndo pode mais atravessar
a fenda, cujas paredes absorvem as vibracdes laterais
da corda.

Existem varias formas de se obter luz polarizada; uma forma
bem presente no nosso dia a dia é através do espalhamento na
atmosfera. Quando olhamos para a parte azul do céu, estamos
vendo luz polarizada (numa diregdo perpendicular a diregdo do
Sol). Alguns animais, como formigas e abelhas, usam esse fato
para se orientarem e acharem o caminho de volta para casa.

Outra forma é por meio da reflexdo em materiais
translicidos. Quando a luz incide sobre uma superficie,
a maior parte da luz que é refletida possui polarizagéo
paralela a superficie, ja a luz refratada &, em maior parte,
polarizada perpendicularmente. Além disso, existem
materiais que, ao serem atravessados pela luz, filtram uma

diregdo de polarizagao.

Oculos polarizados

Quando a luz solar incide sobre o asfalto de uma rodovia
ou sobre a superficie de um leito d’agua, temos um reflexo
que costuma atrapalhar a visdo de motoristas e pescadores,
respectivamente. Por serem sempre superficies horizontais,
esses reflexos sdo polarizados horizontalmente. Para que
esses reflexos especificos sejam bloqueados, usam-se dculos
proprios, os quais sdo feitos de materiais que bloqueiam
luzes com polarizacdo horizontal e permitem a passagem
apenas de polarizagao vertical.

Um sistema de filme 3D consiste em projetar na tela
duas imagens, uma com polarizagdo vertical e outra com
polarizacdo horizontal. Os 6culos usados pelo publico deixam
passar a luz polarizada verticalmente de uma imagem
para um olho e a luz polarizada horizontalmente da outra
imagem para o outro olho, permitindo que cada olho veja
uma imagem diferente.

CONTEUDO NO .
CL Bernoulli Play
Ondas transversais

Em ondas transversais, a vibragdo ocorre
perpendicularmente ao movimento. Acesse o
simulador “Propagacdo de ondas transversais”
para visualizar o movimento desse tipo de
onda. Vocé poderd ver as ondas em forma de
oscilagbes e de pulsagdes, e também o transporte de energia
sem que haja transporte de matéria. Boa atividade!




2. Onda longitudinal - E o tipo de onda em que as
particulas do meio vibram na mesma direcdo de
propagacdo da onda, ou seja, oscilam paralelamente a
diregao de transmissdo da energia. As ondas sonoras,
a transmissdo de calor em um corpo sdlido e algumas
ondas em molas sao exemplos de ondas longitudinais.
Esse tipo de onda caracteriza-se por compressoes
(regides de maior densidade) e rarefagbes (locais
de menor densidade) de particulas do meio de
propagagdo. Veja a seguir a representagao da
propagacdo do som através do ar (Figura A) e de
uma onda longitudinal propagando-se em uma mola
(Figura B).

Vonda
A ¢ —_—

csesscee M

Vibracao horizontal dos pontos do meio
C
(A

Vonda
Nas figuras, as moléculas de ar e os anéis da mola

C
L

vibram para a direita e para a esquerda, enquanto a

onda caminha para a direita, ou seja, as particulas

Vibragao horizontal dos pontos do meio
do meio oscilam na mesma diregdo de propagagdo
da onda. Observe as regides C e R nas figuras.
Elas representam regiGes onde existe uma maior
densidade de ar ou de anéis (compressdo) e uma
menor densidade de ar ou de anéis (rarefagGes),
respectivamente.

B)

CONTEUDO NO _
C‘, Bernoulli Play
Ondas longitudinais @

Em ondas longitudinais, a vibragdo ocorre na
mesma diregdo do movimento. Com o simulador E
“Propagacdo de ondas longitudinais”, vocé pode
visualizar o movimento desse tipo de onda. Veja
as ondas em forma de oscilagdes e de pulsagdes,
perceba que ha o transporte de energia sem que
haja transporte de matéria. Boa atividade!

Quanto ao numero de dimensoes
do espaco

1. Onda unidimensional - E a onda que se propaga
apenas em uma dimensdo do espago, ou seja,
a energia transmitida pela onda caminha em uma
Unica diregdo e em uma unica linha. A onda
transversal, que se propaga em uma corda, e a
onda longitudinal, em uma mola, sdo dois exemplos
classicos desse tipo de onda.

2. Onda bidimensional - E a onda que se propaga
em duas dimensdes do espaco. Isso significa que
a energia se propaga através de uma superficie
plana, geralmente em diversas direcdes, a partir
da fonte. O exemplo mais conhecido de ondas
bidimensionais é o de uma onda que se propaga na
agua, quando uma pedra, por exemplo, é jogada
em sua superficie.

3. Onda tridimensional - E a onda que se propaga
pelo espaco, nas suas trés dimensdes. Dessa forma,
a energia da onda se difunde por todo o espago
tridimensional em torno da fonte. O som de um sino,
a luz de uma lampada ou as ondas de radio que
emergem de uma antena transmissora sao exemplos
tipicos de ondas tridimensionais.

GRANDEZAS CARACTERISTICAS
DAS ONDAS ﬁ@,

Vamos apresentar as caracteristicas basicas de uma
onda, utilizando, como exemplo, uma onda transversal que
se propaga em uma corda elastica. Considere uma pessoa
segurando uma corda elastica ideal. Se a pessoa oscila a méo
para baixo e para cima e retorna sua mao a posicdo central,
ela produz um pulso transversal que se propaga através da
corda. A figura a seguir mostra um pulso completo, que, nesse
caso, € uma onda (AB).

Se a pessoa oscila a mao sucessivamente na vertical, com
uma frequéncia f, ela produz um conjunto de pulsos - uma
onda (ou trem de ondas) - que se propaga através da corda.
Veja a seguir:

Posigao de
equilibrio

As regides da onda mais afastadas da posicdo de equilibrio,
acima e abaixo desta, sdo chamadas de cristas (C) e de vales (V)
da onda, respectivamente. Se a mao tivesse oscilado na
horizontal, teriamos as cristas em um dos lados da posicdo
horizontal de equilibrio e os vales do lado oposto.

As principais grandezas que caracterizam uma onda sdo
o periodo (T), a frequéncia (f), o comprimento de onda (1),
a velocidade de propagacdo da onda (v) e a amplitude (A).



Periodo (T) e frequéncia (f)

O periodo (T) de oscilagdo de uma onda é o intervalo de
tempo gasto em uma oscilagdo completa do sistema, ou seja,
€ o menor intervalo de tempo gasto entre dois instantes, nos
quais cada ponto do meio apresenta as mesmas condigdes
de posicdo, de velocidade e de aceleracdo. A frequéncia
(f) da onda, uma de suas grandezas mais importantes,
caracteriza o numero de oscilages completas do sistema
numa determinada unidade de tempo. A relagdo entre o
periodo e a frequéncia, no movimento ondulatério, € a mesma
vista no MHS. O periodo e a frequéncia da onda sdo impostos
exclusivamente! pelo oscilador - fonte que deu origem a onda.
Portanto, tais grandezas sdo determinadas na geragao da
onda. Assim, podemos escrever:

T =T__ e f

onda oscilador onda — foscilador

O fato de a frequéncia e o periodo de uma onda serem
determinados durante a geragdo desta nos garante que
a frequéncia da onda nédo é alterada quando esta sofre,
por exemplo, reflexdo ou refragdo.

Comprimento de onda (1)

O comprimento de onda (1) corresponde a distancia
percorrida pela onda em um periodo (T). O comprimento
de onda pode ser medido pela disténcia entre os pontos A e
B mostrados nas duas figuras anteriores. Veja também, na
figura anterior, que o comprimento de onda é a distancia entre
duas cristas ou entre dois vales consecutivos de uma onda.

Em uma onda longitudinal, o comprimento de onda ¢é a
distancia entre os centros de duas rarefagbes ou de duas
compressdes consecutivas, por exemplo. Veja a seguir:

of f— 2 — f— r — V”'
)

NS

A‘A.. AAAAA
onda

Velocidade de propagacao da onda (v)

A velocidade (v) de propagacao da onda caracteriza a
rapidez com que a energia transmitida pela onda se propaga
através do meio. A velocidade de propagagdo de uma
determinada onda depende apenas do tipo dessa onda e
do meio em que ela se propaga (exceto para as OEMs em
meios dispersivos).

Considere, por exemplo, uma corda de nylon transparente
na qual se propaguem ondas de tipos diferentes: a luz,
0 ultrassom e a onda transversal na corda (produzida
pela oscilagdo desta). O meio de propagagdo é o mesmo
(a corda de nylon), porém as velocidades de propagacdo das
ondas sao diferentes, pois se tratam de ondas diferentes.

1Alguns poucos fenémenos, como o efeito Compton, podem
alterar a frequéncia de uma onda depois que ela foi gerada.
Porém, esses fenémenos fogem a finalidade deste livro.

Quando nos referimos ao meio de propagagdo, ndo estamos
falando, necessariamente, da substancia que o compde. Vamos
analisar algumas situagOes a respeito dessa ideia. Considere,
por exemplo, o ar como meio de propagacao do som. Se
a densidade ou a pressao do ar variar, teremos meios de
propagacao diferentes, e o som vai se deslocar, nesses meios,
com diferentes velocidades. Imaginemos, agora, todas as
cordas de um violdo feitas do mesmo material. Se elas estdo
estiradas com a mesma forga de tragdo, mas tém espessuras
diferentes, cada corda é um meio diferente, e a velocidade com
que as ondas se propagam através de cada uma delas sera
diferente. Considere duas cordas de violdo do mesmo material
e com a mesma espessura. Se as cordas estdo esticadas
com diferentes tracdes, as velocidades das ondas nessas
cordas serao diferentes, pois se tratam de meios diferentes
(cordas tracionadas de formas distintas). A velocidade de uma
onda que se propaga na agua depende, entre outras coisas,
da profundidade do liquido. A medida que a profundidade
aumenta, a velocidade da onda na d4gua também aumenta.

Amplitude (A)

A amplitude (A) é a distancia que vai da linha de equilibrio
até o ponto maximo de uma crista ou até o ponto minimo de
um vale. A amplitude corresponde ao afastamento maximo
de cada ponto do meio em relagdo a posigdo de equilibrio.
Essa grandeza esta relacionada com a energia transmitida
pela onda. Assim, quanto maior a energia (E) transportada
pela onda, maior é a amplitude (A) de oscilacdo da onda.
Observe a figura a seguir. A onda PQ, de maior amplitude,
transmite mais energia que a onda MN, de menor amplitude.

Quando uma onda se propaga através de um meio material
que absorve energia, a amplitude de oscilagdo da onda
diminui gradativamente, como mostra a figura a seguir:

Apesar de a amplitude da onda estar diminuindo,
a velocidade de propagagdo, que depende do meio,
a frequéncia e o periodo, impostos pelo oscilador,
e o comprimento de onda ndo sofrem variagdes.

EQUACAO GERAL DAS ONDAS ﬁg

A velocidade de propagagdo de uma onda depende do
meio em que a onda se propaga. Logo, determinada onda se
propagando em certo meio tera uma velocidade (v) constante.
Dessa forma, a distancia (d) percorrida pela onda é proporcional
ao tempo (t) gasto no deslocamento. Assim, podemos escrever:

d=vt




Para o tempo de um periodo, temos:
d=1re t=T=r=VT
Como T = 1/f:

A= V/f

OBSERVAGCAO

A equagdo anterior pode ser escrita como v = Af. Veja
que essa relacdao parece sugerir que a velocidade de
propagacdo de uma determinada onda é proporcional a
frequéncia desta. Isso, entretanto, ndo é verdade, pois a
velocidade de propagacdo de uma onda depende do tipo
de onda e de seu meio de propagacdo. Para o caso da luz,
conforme visto anteriormente, a velocidade da radiagdo,
em meios dispersivos, serd menor para maiores frequéncias
(v o 1/f). Para as ondas mecanicas, a velocidade de propagagdo
é independente da frequéncia.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01. Um bloco de massa m = 1,0 kg esta preso a uma mola
ideal de constante elastica k = 3 600 N/m. Uma corda
elastica estd presa ao bloco (considere que ela ndo
altere o periodo de oscilagdo do sistema massa-mola).
O sistema é posto a oscilar, na vertical, entre os pontos A e B.
Assim, uma onda se propaga através da corda,
com comprimento de onda igual a 20 cm. Considere & = 3,0.
Determinar
A) afrequéncia de oscilagdo do sistema massa-mola (MHS);
B) a velocidade de propagacdo da onda na corda (v, ,.);
C) os pontos da corda que apresentam, em madulo,

as velocidades maximas e minimas de vibragdo.

Resolucao:
A) O periodo de oscilacdo pode ser calculado por:

1,0
3600

Comof=1/T = f=1/0,10 =

Tz2n%z>T=2.3 >T=6/60=0,10s

f=10 Hz

B) A frequéncia de oscilagdo da onda na corda é imposta
pelo MHS do bloco, portanto, a frequéncia da onda
na corda vale 10 Hz. Logo, a velocidade da onda na
corda é dada por:

v=xM=20.10 = v = 200cm/s

C) A figura a seguir mostra os pontos de maxima e
minima velocidade de vibragdo da corda. Os pontos de
crista (1) e vale (2) correspondem, respectivamente,
as posicoes A e B do oscilador. Nesses pontos,
a velocidade do bloco e a velocidade de vibragdo (v,) da
corda sdo nulas. Os pontos 3 e 4 (na linha de equilibrio)
correspondem, respectivamente, ao bloco descendo e
subindo com a maxima velocidade. Assim, as velocidades
de vibragdo dos pontos da corda que estdo sobre a
linha de equilibrio sdo maximas. Observe o sentido da
velocidade de vibragdo de cada um desses pontos.

A

%
B

OBSERVACAO

Veja os pontos 3 e 4 na figura anterior. A onda caminha
para a direita. Observe que, antes de cada ponto 3,
vem um vale e a corda deve descer (assim, a velocidade de
vibragdo é para baixo). Em cada ponto 4, estad chegando uma
crista e a corda deve subir (logo, a velocidade de vibragao
€ para cima).

02. A velocidade de propagacdo de uma onda em uma corda
elastica é dada por:

F F = Mddulo da forga que traciona a corda
v- ( -

u = Densidade linear de massa= m/L
(massa/comprimento)

Um cabo de ago, que sustenta um andaime,
tem um comprimento L = 20 m e massa m = 10 kg.
Para determinar a forga que traciona o cabo,
um engenheiro golpeia uma das suas extremidades,
verificando que o tempo de propagacdo do pulso, até o
seu retorno ao ponto do golpe, vale 2,0 s. Determinar a
forca-tragdo a que o cabo estd submetido.

Resolugéo:

Com os dados fornecidos, temos:

{u =m/L=10/20=0,50 kg/m
v=d/t=2L/t=2.20/2,0=20m/s

F F
_ | 20 = = F = 2,0.10>N
v \/; = \0,50

03. Uma corda eldstica estd presa a um vibrador que lhe
imp&e uma onda de frequéncia 10 Hz. O comprimento da
corda é igual a 60 cm, conforme indica a figura a seguir:

60 cm

i —

%

A) Encontrar a velocidade de propagacao da onda.

B) Caso a lamina impusesse uma frequéncia de 50 Hz,
determinar qual seria 0 hovo comprimento de onda.

Resolugao:

A) A figura mostra 3 ondas completas. Assim,
A =20 cm = 0,20 m. Com esse valor, obtemos a
velocidade da onda:

v = Af = 0,20.10 = 2,0m/s

B) A velocidade de uma onda mecanica é fungdo das
caracteristicas do meio, e ndo da frequéncia da onda.



No caso de ondas em cordas, essas caracteristicas sao
a tensdo e a densidade linear da corda. Como nao
houve alteragdo nessas caracteristicas, a velocidade
continua sendo v = 2,0 m/s. Assim, o comprimento
de onda da nova onda sera:

r=v/f = 200/50 = 4,0cm

A figura a seguir resume esse problema.

2,0 m/s 2,0 m/s
—_— —_—
20 cm _>|4 cm"_

FASE DE UMA ONDA ﬁQ,

Considere um sistema massa-mola ideal executando um
MHS na vertical entre os pontos M e N. Uma corda elastica
ideal esta presa ao bloco e, como consequéncia, uma onda
se propaga através dela, para a direita, com velocidade v__,.
A figura a seguir mostra a vibragdo de alguns pontos da
corda durante a passagem da onda. A linha azul pontilhada
mostra a onda em um instante posterior. Observe que alguns
pontos da corda devem descer e outros subir (velocidade de
vibragdo para baixo e para cima, respectivamente).

\Y

onda

Quando uma onda se propaga por uma corda, por
exemplo, cada ponto do meio apresenta caracteristicas de
posicdo, velocidade de vibragdo e aceleragdo. Dois ou mais
pontos de uma onda estdo em fase (ou em concordéancia
de fase) quando apresentam valores iguais para essas trés
caracteristicas. Tais pontos devem estar separados por uma
distancia multipla inteira de um comprimento de onda ().
A figura anterior mostra diversos pontos em fase. Entre
eles, podemos citar: 1,3 e5ou2e4ouAeCouBeD.
A figura mostra, ainda, outros quatro pares de pontos em
fase. Esses pares estdo destacados com as mesmas cores
(cinza, branco, preto ou alaranjado).

Dois ou mais pontos de uma onda estdo em oposicdo de fase
se estiverem separados por uma distancia que seja multipla
impar de meio comprimento de onda (A/2, 3A/2, etc.).
Assim, alguns pontos em oposicdo de fase, destacados na
figura, sdo: 2e 4 com 1,3 e 50uAeCcomB e D. Outros
pontos em oposicdo de fase sdo: os pontos cinza com os
pretos ou os brancos com os alaranjados. Observe que esses
pontos sdo simétricos em relagdo a posicdo de equilibrio.

Quando duas ondas diferentes se propagam na mesma
regido do espaco e ao mesmo tempo, elas podem estar em
fase ou em oposicao de fase. Considere as ondas (a) e (b)
mostradas a seguir. Observe que os pontos F e G vao descer
com a maxima velocidade de vibragdo (vem chegando um
vale de cada onda). Assim, dizemos que as duas ondas estao
em fase (ou em concordancia de fase).

A onda (c), ao atingir o ponto M, faz com que ele desga
com a maxima velocidade (estd chegando um vale).
A onda (d), por outro lado, faz com que o ponto N suba
com a maior velocidade (estd chegando uma crista).
Nesse caso, dizemos que as ondas (c) e (d), mostradas
anteriormente, estdo em oposicdo de fase.

A mesma definicdo pode ser usada para ondas bi ou
tridimensionais. Duas (ou mais) ondas estao em fase quando
cada ponto do meio é atingido, simultaneamente, por ondas
com as mesmas caracteristicas de aceleragdo, velocidade e
elongacgdo. Se os pontos do meio recebem, ao mesmo tempo,
comandos simétricos, as ondas estdo em oposicdo de fase.

FRENTE E RAIO
0
DE UMA ONDA W

Chamamos de frente de onda a todos os pontos da onda
que atingem, simultaneamente, as particulas do meio pela
primeira vez. Ou seja, a frente de onda é a regido da onda
que foi gerada no primeiro instante. Se a onda é bidimensional
e se essa regido for uma crista, a frente de onda é formada
por todos os pontos que fazem parte dessa primeira crista.
Se a onda é unidimensional, a frente de onda se resume ao
ponto que foi gerado inicialmente. Nas figuras anteriores,
os pontos F, G, M e N, correspondentes a posicdo de equilibrio
da onda, sdo as frentes de onda de cada uma das ondas
mostradas. O raio de onda é um segmento imaginario,
semelhante ao raio luminoso, que determina a direcdo de
deslocamento da onda e que estd no mesmo sentido da
velocidade de propagagdo desta. Dessa forma, o raio de onda,
para ondas bi e tridimensionais, é sempre perpendicular a
frente de onda em cada ponto. Considere dois tipos de ondas
que foram estabelecidos nas aguas de um lago, por exemplo.
Veja as fotografias a seguir. A primeira, (a), é formada por
ondas circulares que se propagam a partir do ponto onde
um pequeno objeto toca, sucessivamente, a superficie
da agua. A outra, (b), é formada por ondas retas que se
propagam a partir da posigdo em que uma pessoa atinge,
continuamente, a dgua com uma régua, por exemplo.
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(b)

As figuras a seguir mostram, numa visao do alto,
algumas das cristas (C) das ondas que se formam na agua.
Considere, nas figuras, que a frente de onda seja uma crista.

A Frente (b)
(a) de onda

cl ¢ d c
N
C /
r%

w<—| Raios de ondal |Frente de o

Frentes e raios de onda para uma onda circular e outra plana
qgue se propagam na agua.

Na figura (a), as ondas foram geradas no centro dos circulos
e se propagam em todas as diregdes, conforme mostram
os raios de onda. Na figura (b), elas foram produzidas a
esquerda e se propagam para a direita - numa Unica diregdo.
Veja que os raios de onda sdo paralelos entre si. Nas figuras,
a distancia entre duas cristas consecutivas corresponde ao
comprimento de onda (1) das ondas.

Alguns autores consideram que, se a frente de onda
é uma crista, todas as outras cristas sdo, também,
frentes de onda. Nesta colegdo, usaremos o termo frentes
de onda secundarias. De uma forma geral, todos os pontos
que estejam em concordancia de fase com os pontos da
frente de onda sdo frentes de onda secundarias.

REFLEXAO DE ONDAS ﬁ@,

Considere uma corda elastica ideal com uma das suas
extremidades presa a um suporte. Uma pessoa vibra a extremidade
livre da corda para cima e para baixo, apenas uma vez, produzindo
um pulso transversal na vertical (que contém uma crista).
Esse pulso se desloca para a direita através da corda e, dessa forma,
cada ponto da corda sobe e desce enquanto o pulso passa por
ele. Quando o pulso atinge o suporte, a onda sofre uma reflexao,
e o pulso retorna pela corda, deslocando-se para a esquerda.
A velocidade, a frequéncia e o comprimento de onda do pulso ndo
se alteram. Na reflexdo, a amplitude da onda pode ser alterada.
Como a amplitude depende da energia, a amplitude da onda
refletida pode ser menor que a da onda incidente, desde que
haja transferéncia de energia para o suporte, por exemplo.

A fase da onda refletida, em relacdo a da onda incidente,
depende da conexdo existente entre a corda e o suporte.

A figura a seguir mostra uma onda que se reflete huma
extremidade fixa (ponto P de uma parede). A onda,
ao atingir o ponto P, tenta empurra-lo para cima. Como a
corda esta fixa e o ponto P ndo pode deslocar-se para cima,
ele reage e empurra a corda para baixo. Como consequéncia,
temos uma onda refletida com inversao de fase em relagao
a onda incidente, ou seja, o pulso refletido apresenta
um vale (V).

Os pulsos incidentes e refletido sdo simétricos tanto na
horizontal quanto na vertical.

—\v/

onda

Considere, agora, que a extremidade da corda esta
presa a um anel (A), de massa desprezivel, que pode se
deslocar livremente, para cima e para baixo, em torno de
uma haste. Dessa forma, a extremidade da corda é movel.
Quando o pulso atinge o anel, este sobe e desce junto com
aquele, e a onda é refletida sem inversdo de fase, ou seja,
o pulso refletido também apresenta uma crista. Nesse caso
a simetria é apenas na horizontal. Veja a seguir:

C\ =)

onda
Al

Considere, agora, uma onda reta que se propaga
na agua de um reservatorio. Essa onda encontra,
durante o seu deslocamento, um anteparo que impede a sua
continuagao e, dessa forma, obriga a onda a sofrer uma
reflexdo. As figuras a seguir mostram uma frente de onda
(AOB) antes e depois de atingir, obliguamente, o obstaculo.
Considere que O seja o ponto médio da frente de onda, R, e
R, 0s raios de onda, incidente e refletido, respectivamente,
e que BP e AP estdo sobre a normal no ponto de incidéncia.
Nas figuras, percebemos a 12 Lei da Reflexdo: os raios
incidente e refletido (e as frentes de onda) estdo no mesmo
plano (aqui, o plano da folha de papel).

B

P

Observe que os triangulos destacados sdo congruentes.
Logo, OB = OAeBP = AP = sen 9 =senf, = 6, = 6,.
Assim, a 22 Lei da Reflexao, embora tenha sido demonstrada
para uma onda reta, vale para qualquer tipo de onda.



A figura a seguir mostra uma onda que incide e é
refletida em um obstaculo. Uma eventual inversdo de fase,

que pode ocorrer nesse caso, ndo foi contemplada nesta figura.

Veja em destaque, a seguir, a parte da crista que parece
estar “quebrada” na figura anterior. Se o anteparo nao
estivesse na posicdo mostrada, a crista da onda ocuparia
a semirreta A'OB. O segmento da onda que ja refletiu, AO,
€ uma “imagem simétrica” da parte A'O em relagdo ao
anteparo, como se este fosse um espelho plano.

A B
W

Anteparo refletor

REFRACAO DE ONDAS ﬁ@,

A refracdo de qualquer onda obedece as mesmas leis
vistas no estudo da Optica. Sabemos que a velocidade (v)
e a frequéncia (f) de uma determinada onda dependem do
meio de propagacdo e do oscilador que produziu a onda,
respectivamente. Assim, quando a onda sofre refragdo, a sua
frequéncia ndo altera, mas a velocidade deve, necessariamente,
aumentar ou diminuir. O comprimento de onda (1) pode ser
calculado por A = v/f. Como a frequéncia permanece constante,
o comprimento de onda sera proporcional a velocidade (A o« V).
Sabemos, também, que os angulos de incidéncia e refragdo,
formados pelo raio de onda e pela normal, sdo proporcionais as
velocidades da onda. O quadro e as figuras a seguir mostram
as grandezas de uma onda que sofre refragdo.

Se a velocidade (v) Aumenta Diminui
Frequéncia (f) Nao altera Nao altera
Comprimento de onda (1) Aumenta Diminui
AnguloNde refragao_ @R) - Aumenta Diminui
(em relagdo ao de incidéncia)
0 =l g ek Afasta Aproxima

(em relagao a normal)

f,=f f,=f
V, >V, =44, > A V, <V; = 3A, <A
6, > 0, 0 < 6;

A figura a seguir mostra uma frente de onda,
que nesse caso é uma crista, no instante em que ela atinge
a superficie de separacdo entre dois meios (PQ) e, depois,
no momento em que ela acaba de penetrar no segundo
meio (RS). Observe que os raios de onda e as suas cristas
estdo no plano do papel. Logo, percebemos a 12 Lei da
Refracao, vista no estudo de Optica: a normal e os raios
incidente e refratado sdo coplanares. As velocidades da
onda nos meios 1 e 2 sdo v, e v,, e os angulos dos raios
de onda com a normal (N) sdo 6, e 6,, respectivamente.
Enquanto a frente de onda vai de uma posigao a outra,
os pontos P e Q se deslocam, simultédnea e respectivamente,
até os pontos R e S.

Como a onda propaga, em cada meio, com velocidade
constante, as distancias percorridas, por cada ponto da
extremidade da onda, sao:

QS = v,At e PR = v,At
Nos tridngulos destacados (PQS e SRP), temos:

sen 0, = QS/PS e sen 6, = PR/PS

(1) sen 8, = v,At/PS e (2) sen 6, = V,At/PS

Dividindo as equagdes (1) e (2), membro a membro,
encontramos a 22 Lei da Refragdo, que pode ser escrita como:

sen®, v, A

sen6, v, A




REFLEXAO E REFRACAO EM 2,
CORDAS ELASTICAS -~

Considere duas cordas elasticas, de densidades lineares (u)
diferentes, sendo u, < p,. As duas cordas estdo ligadas e,
assim, a forga de tracdo (F) nelas é a mesma. Sabemos que a
velocidade da onda que se estabelece em cada corda é dada

por v = V¥F /1. Logo, a onda na corda de menor densidade

linear (p) terd maior velocidade, ou seja, v, > v,

Um pulso, que contém uma crista, foi estabelecido
na corda de baixa densidade (1), conforme ilustrado na
figura a seguir. Quando esse pulso atinge a corda de
maior densidade linear (2), parte dele sofre reflexao no
ponto de juncdo das cordas, enquanto a outra parte sofre
refracdo. A parte refletida volta com inversdo de fase, pois
é dificil a corda leve fazer oscilar a de maior densidade,
semelhante ao fend6meno de reflexdo numa extremidade
fixa. A parte refratada conserva a mesma fase e a mesma
frequéncia da onda incidente. Veja a seguir:

Vl
(1) — 2)
(1) A—> @
Vv

Observe que as velocidades dos pulsos incidente e refletido
sdo iguais (mesma corda). A velocidade do pulso refratado é
menor que a do pulso refletido (v, < v,), conforme ja explicado.
Assim, o comprimento de onda é menor na corda 2 (A = v/f).
Observe também que os pulsos, apds incidirem na jungdo,
seguiram com amplitudes menores que a do pulso incidente,
pois nesse caso ocorreu uma divisdo de energia da
onda incidente.

Agora, o pulso foi estabelecido na corda de maior densidade
linear (2). Quando ele atinge a corda de menor densidade
linear (1), uma parte da onda é refletida e outra parte é
refratada, assim como no primeiro caso, exceto quanto a fase
do pulso refletido e quanto a velocidade de propagacdo do
pulso refratado. Como é facil para uma corda pesada oscilar
a corda de menor densidade, semelhante ao fen6meno de
reflexdo numa extremidade livre, o pulso é refletido sem
inversdo de fase. Como a densidade linear da corda (1) é
menor, o pulso refratado se propaga com velocidade maior
que o pulso incidente. Logo, o comprimento de onda do pulso
refratado € maior que o do pulso incidente. Veja a seguir:

(2) —> (1)

4—
(2) N
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RESOLUGOES NO
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(EEAR-SP-2019) Analise as seguintes afirmacgdes:

1. Ondas mecanicas se propagam no vacuo, portanto ndo
necessitam de um meio material para se propagarem.

II. Ondas longitudinais sdao aquelas cujas vibragdes
coincidem com a diregdo de propagagao.

III. Ondas eletromagnéticas ndo precisam de um meio
material para se propagarem.

IV. As ondas sonoras sdo transversais e ndo se propagam
no vacuo.

Assinale a alternativa que contém todas as afirmacgses
verdadeiras.

A) lell
B) Ielll

C) Ilelll
D) Il eIV

(CMMG-2020) A figura a seguir mostra um alto-falante que
emite um som de apenas uma frequéncia. Os pequenos
pontos da figura representam as particulas do ar que estdo
vibrando com a passagem da onda sonora.

Alto-falante

Essa onda sonora longitudinal é equivalente a outra
transversal constituida de cristas e vales. Duas cristas
consecutivas da onda transversal correspondente estardo
situadas nas regides indicadas pelas setas das letras P e
A) T C) R.
B) S. D) Q.

(UECE) Uma onda sonora produzida por uma fonte pontual
da origem a frentes de onda
A) esféricas. C) cilindricas.

B) planas. D) transversais.

(UFMG) A figura representa uma corda na qual se propaga
uma onda transversal de frequéncia f. A velocidade de
propagacdo da onda na corda é dada por:
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(UECE) Dentre as fontes de energia eletromagnéticas

mais comumente observadas no dia a dia estdo o Sol,

os celulares e as antenas de emissoras de radio e TV.

A caracteristica comum a todas essas fontes de energia é

A) o meio de propagagdo, somente no vacuo, e a forma
de propagagdo, através de ondas.

B) o meio de propagacado e a forma de propagacgdo, por
condugéo.

C) avelocidade de propagacao e a forma de propagacgao,
por convecgao.

D) avelocidade de propagacao e a forma de propagacgao,
através de ondas.

(UFRGS-RS) Na figura a seguir, estao representadas duas
ondas transversais P e Q, em um dado instante de tempo.
Considere que as velocidades de propagagdo das ondas
sdo iguais.

/TN /1P
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Sobre essa representagdo das ondas P e Q, sdo feitas as
seguintes afirmacgdes:

I. A onda P tem o dobro da amplitude da onda Q.

II. A onda P tem o dobro do comprimento de onda da
onda Q.

III. A onda P tem o dobro de frequéncia da onda Q.
Quais estdo corretas?

A) ApenasI.

B) Apenas II.

C) Apenas III.

D) ApenasI e II.

E) I,1II e III

(UEG-GO-2017) As ondas em um oceano possuem
6,0 metros de distédncia entre cristas sucessivas. Se
as cristas se deslocam 12 m a cada 4,0 s, qual seria a
frequéncia, em Hz, de uma boia colocada nesse oceano?

A) 1,80
B) 1,50
C) 1,00
D) 1,20
E) 0,50

08.
388E

(EEAR-SP-2019) Um garoto mexendo nos pertences de
seu pai, que é um professor de fisica, encontra um papel
quadriculado como a figura a seguir.

|
|
.
|
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|
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|

Suponha que a figura faga referéncia a uma onda periddica,
propagando-se da esquerda para a direita. Considerando
que no eixo das abscissas esteja representado o tempo
(em segundos), que no eixo das ordenadas esteja
representada a amplitude da onda (em metros), que o
comprimento de onda seja de 8 m e que cada quadradinho
da escala da figura tenha uma drea numericamente igual
a 1, a sua velocidade de propagacdo (em metros por
segundo) sera de

A) 0,25.
B) 1.

C) 8.
D) 16.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
PQWG

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFMS-2020) O bluetooth é um protocolo padrdo de
comunicagdao primariamente projetado para baixo
consumo de energia com baixo alcance (dependendo
da poténcia: 1 metro, 10 metros, 100 metros), baseado
em microchips transmissores de baixo custo em cada
dispositivo. A faixa de frequéncia ocupada pelo bluetooth
é de 2 400 MHz a 2 478 MHz, dividido em 79 frequéncias
com bandas de 1 MHz. Considerando a velocidade da luz
igual a 3 . 108 m/s, o maior comprimento de onda para
o bluetooth é de

A) 0,125 m.
B) 0,40 m.
C) 3m.

D) 8 m.

E) 300 m.

(UFC-CE) A figura mostra duas fotografias de um
mesmo pulso que se propaga em uma corda de 15 m
de comprimento e densidade uniforme, tensionada ao
longo da direcdo x. As fotografias foram tiradas em dois
instantes de tempo separados de 1,5 segundo. Durante
esse intervalo de tempo, o pulso sofreu uma reflexdo na
extremidade da corda que esta fixa na parede P.

/\L, IP
6 3 6 6 12 15 xm
i
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04.

Observando as fotografias, verificamos que a velocidade
de propagacdo do pulso na corda, suposta constante, é

A) 4 m/s.
B) 6 m/s.
C) 8 m/s.
D) 10 m/s.
E) 12 m/s.

(PUC Rio-2018)
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A figura mostra a oscilagdo em uma corda em um dado
instante de tempo. A velocidade de propagacgao da onda
€ 0,400 m/s.

O periodo dessa onda, em milissegundos (ms), é

A) 30,0.

B) 62,5.

C) 12,5.

D) 25,0.

E) 31,3.

(FGV-PR) O som proveniente de um instrumento foi
analisado por um aparelho que exibe, em sua tela,
o grafico da variacdo de pressdo Ap, em fungdo do tempo t,
que a onda sonora provoca em um microfone, conforme

a figura a seguir.

A frequéncia do som analisado é aproximadamente igual a
A) 1670 Hz.

B) 312 Hz.

C) 833 Hz.

D) 100 Hz.

E) 526 Hz.

05.

06.
ROJY

(Unicamp-SP) A tecnologia de telefonia celular 4G
passou a ser utilizada no Brasil em 2013, como parte
da iniciativa de melhoria geral dos servigos no Brasil,
em preparagdo para a Copa do Mundo de 2014.
Algumas operadoras inauguraram servigos com ondas
eletromagnéticas de 40 MHz. Sendo a velocidade da luz
no vacuo c = 3,0.108 m/s, o comprimento de onda dessas
ondas eletromagnéticas é

A)1,2 m.
B) 7,5 m.

C)5,0 m.
D)12,0 m.

(UEL-PR) Uma das cordas de um violoncelo é afinada em
|a (v = 440 Hz) quando ndo pressionada com o dedo, ou
seja, quando estiver com seu comprimento maximo que
é de 60 cm, desde o cavalete até a pestana.

Qual deve ser o comprimento da corda para produzir uma
nota de frequéncia v = 660 Hz?

A) 10 cm. D) 40 cm.
B) 20 cm. E) 50 cm.
C) 30 cm.
(UFMG) Bernardo produz uma onda em uma corda,
cuja forma, em certo instante, esta mostrada na Figura I.
Na Figura II, esta representado o deslocamento vertical
de um ponto dessa corda em fungao do tempo.
y (cm)f
20
o 2 190 (cm)
-10
-20
I
y (cm)}
20
10
0 0X5 /50 o,‘§ t(s)
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II

Considerando-se essas informacdes, é correto afirmar
que a velocidade de propagacgao da onda produzida por
Bernardo, na corda, é de

A) 0,20 m/s.
B) 0,50 m/s.

C) 1,0 m/s.
D) 2,0 m/s.
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(FUVEST-SP-2017) A figura representa uma onda
harmonica transversal, que se propaga no sentido positivo
do eixo x, em dois instantes de tempo: t = 3 s (linha
cheia) e t = 7 s (linha tracejada).

Amplitude da onda

N
\2 3

I T T Y T T o |

Dentre as alternativas, a que pode corresponder a
velocidade de propagacgdo dessa onda é

A) 0,14 m/s.
B) 0,25 m/s.
C) 0,33 m/s.
D) 1,00 m/s.
E) 2,00 m/s.

(UEL-PR) Suponha que as ondas geradas pelo satélite
geoestacionario possuam uma frequéncia constante de
1,0 . 10%8 Hz e demorem 1,1 . 10! s para percorrer a
distancia de 3,3 . 107 m entre o emissor e uma antena
receptora.

Com relacdo as ondas emitidas, considere as afirmativas
a seqguir:
I. Sua velocidade é de 3,0 . 108 m/s.

II. Sua velocidade é diretamente proporcional ao seu
comprimento de onda.

III. Sua velocidade é inversamente proporcional a sua
frequéncia.

IV. Seu comprimento de onda é de 3,0 . 103 m.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.

B) Somente as afirmativas I e IV sdo corretas.

C) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.

D) Somente as afirmativas I, II e III sdo corretas.

E) Somente as afirmativas II, III e IV sdo corretas.

(UPE) Um reldgio inteligente utiliza fotopletismografia
para medir a frequéncia cardiaca de seu usuario. Essa
tecnologia consiste na emissao de luz de coloragao
esverdeada no brago do portador e na conseguinte
medicdo, por fotossensores, da intensidade da luz
refletida por sua pele. Quando o coragdo bate, o sangue
flui, e a absorgdo da luz verde através da pele é maior.
Entre batidas, a absorgdo é menor. Piscando a luz
centenas de vezes em um segundo, é possivel calcular a
frequéncia cardiaca.

Suponha que, monitorando os resultados obtidos pelo
reldégio, um usuario tenha se deparado com o seguinte
grafico de absorcdo da luz em fungdo do tempo:

Absorgao

22,00

11.

24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00

Tempo(s)

Entdo, sua frequéncia cardiaca em batimentos por minuto
(bpm) no momento da medida esta melhor representada
na faixa entre

A) 15 e 50 bpm.

B) 55 e 65 bpm.

C) 70 e 85 bpm.

D) 90 e 100 bpm.

E) 105 e 155 bpm.

(UEL-PR) Leia o texto a seguir:

Em margo de 2011, um terremoto no fundo do oceano,
na costa nordeste do Japdo, gerou um tremor de
magnitude 8,9 na escala Richter que foi o maior do pais
e 0 7° maior registrado na histéria. Esse fendmeno gerou
uma onda gigante conhecida como tsunami, que alcangou
areas da cidade japonesa de Sendai, na ilha de Honshu,

a principal do arquipélago japonés.

Disponivel em: <http://g1.globo.com/mundo/noticia/2011/03/

tremor-no-japao-foi-o-7-pior-da-historia-mundial-diz-centro-

nos-eua.html>. Acesso em: 10 jul. 2015 (Adaptagdo).

Suponha que o tsunami se desloca com velocidade de
250 m/s e com periodo de oscilacdo de 10 min. Sabendo
que na regido do arquipélago a profundidade das aguas
é grande e que a amplitude da onda é de 1 m, de
maneira que um navio parado nessa regido praticamente
ndao perceberia sua passagem, assinale a alternativa
que apresenta, corretamente, o comprimento de onda

associado a esse tsunami.
A) 250 m.

B) 1500 m.

C) 150 km.

D) 1 500 km.

E) 2500 km.



12.

(FIEB-SP) A figura representa o sinal elétrico resultante
da conversdao do som emitido por uma das cordas de
uma guitarra observado na tela de um osciloscépio,
instrumento de medicdo que nos permite visualizar
graficamente sinais elétricos por meio de sua tela

quadriculada em pequenas divisdes (div).

Na figura, o eixo vertical representa a amplitude do sinal e
o eixo horizontal o tempo. Sendo a frequéncia desse som
igual a 220 Hz, é correto afirmar que a base de tempo do

osciloscopio esta calibrada para a leitura mais proxima de
A) 1,5 ms/div.
B) 2,0 ms/div.
C) 3,0 ms/div.
D) 4,5 ms/div.
E) 6,0 ms/div.

(UFV-MG) Uma onda transversal propagando-se pelo
espaco é representada a seguir pelos graficos y-x e y-t,
nos quais y representa a amplitude, x, a posicdo e t, o

tempo.

y (m)

NEVANIVAN
\VARVARNT

Ay (m) 50

NEANEAN
\VARVARN

Apds a analise dos graficos, pode-se afirmar que o

comprimento de onda, o periodo, a frequéncia e a velocidade

de propagacao dessa onda sao, respectivamente,

A) 20m, 10s, 0,1 Hz e 2,0 m/s.
B) 30m, 50s, 0,2Hz e 6,0 m/s.
C) 30m, 50s, 0,5Hz e 10 m/s.
D) 20m, 10s, 0,5Hz e 10 m/s.

E) 20m, 50s, 0,1Hz e 2,0 m/s.

14.

2,4 cm 0

(Mackenzie-SP)

y (cm)

x (cm)

O grafico anterior representa uma onda que se propaga
com velocidade constante de 200 m/s.

A amplitude (A), o comprimento de onda (1) e a
frequéncia (f) da onda sdo, respectivamente,

A) 2,4cm; 1,0 cm; 40 kHz.

B) 2,4 cm; 4,0 cm; 20 kHz.

C) 1,2 cm; 2,0 cm; 40 kHz.

D) 1,2 cm; 2,0 cm; 10 kHz.

E) 1,2 cm; 4,0 cm; 10 kHz.

(FUVEST-SP) A figura a seguir representa imagens
instantaneas de duas cordas flexiveis idénticas, C, e C,,
tracionadas por forgas diferentes, nas quais se propagam
ondas.

x (m)

Durante uma aula, estudantes afirmaram que as ondas
nas cordas C, e C, tém:

I. A mesma velocidade de propagacéo.

II. O mesmo comprimento de onda.

III. A mesma frequéncia.

Dado: A velocidade de propagagdo de uma onda
transversal em uma corda é igual a , sendo T a tragao
na corda e pu, a densidade linear da corda.

Esté correto apenas o que se afirma em

A) L

B) II

C) III.

D) Iell

E) II e III.



16. (Unimontes-MG) Num treinamento, para resgatar uma pessoa do fundo de um pogo, um grupo de soldados precisou emendar
1066 duas cordas de comprimentos L, e L, e densidades lineares de massa X, e k,, respectivamente (veja a figura). Apds amarrar
@ a corda na cintura, a pessoa sinaliza para que a puxem através de um puxdo na corda, gerando um pulso de onda que sera
' sentido, na outra extremidade, pelos soldados. Durante a subida, o processo é interrompido para que os soldados descansem
e para que a pessoa busque uma posigdo mais confortavel. Para retomar a subida, a pessoa sinaliza da mesma forma, dando

um puxdo na corda.
Considerando L, = 4L,, A, = 4i, e que a massa da corda é desprezivel em relagdo a massa da pessoa, a razdo entre as
velocidades, V,/V,, com as quais os pulsos viajam pelas seges de comprimento L, e L, da corda, respectivamente, € igual a:

T . =
Dado: Vv = \/; ; T € a tensdo na corda.

A) 5. C) 4.
B) 3. D) 2.

SECAO ENEM

01. (Enem) Para obter a posicdo de um telefone celular, a policia baseia-se em informagdes do tempo de
resposta do aparelho em relagdo as torres de celular da regido de onde se originou a ligagdo. Em uma regiao,
um aparelho esta na area de cobertura de cinco torres, conforme o esquema.

()
%D &

L G
(@) »

Considerando que as torres e o celular sdo puntiformes e que estdo sobre um mesmo plano, qual o nimero minimo de torres
necessarias para se localizar a posigao do telefone celular que originou a ligagao?

A) Uma.

B) Duas.

C) Trés.

D) Quatro.

E) Cinco.



02.

03.

(Enem) A radiagao ultravioleta (UV) é dividida, de acordo com trés faixas de frequéncia, em UV-A, UV-B e UV-C, conforme a

figura.

Frequéncia (s1)

7,47 . 101 9,34.10%  1,03.10  2,99.10'
UV-A Uv-B uv-Cc

Para selecionar um filtro solar que apresente absorgdo maxima na faixa UV-B, uma pessoa analisou os espectros de

absorcdo da radiacdao UV de cinco filtros solares:

Absorbancia
(unidades arbitrarias)

0,54
0,4
i Filtro solar I
0,3
0,2 Filtro solar II
b - \“\7 — — — _ Filtro solar III
0,1- R T -- Filtro solar IV
' i Filtro solar V
0,0 T T T T T T T 1
240 290 340 390 440

Comprimento de onda (nm)

Dados: velocidade da luz = 3,0. 108 m/se 1nm =1,0.10° m.

O filtro solar que a pessoa deve selecionar é o

A) V.

B) IV.

C) III. D) IL E) L

(Enem) Uma manifestagdo comum das torcidas em estadios de futebol é a o/la mexicana. Os espectadores de uma linha, sem

sair do lugar e sem se deslocarem lateralmente, ficam de pé e se sentam, sincronizados com os da linha adjacente. O efeito

coletivo se propaga pelos espectadores do estadio, formando uma onda progressiva, conforme ilustragdo.

Calcula-se que a velocidade de propagacdo dessa “onda humana” é 45 km/h, e que cada periodo de oscilagdo contém

16 pessoas, que se levantam e sentam organizadamente e distanciadas entre si por 80 cm.

Disponivel em: <www.ufsm.br>. Acesso em: 07 dez. 2012 (Adaptacgdo).

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, é um valor mais proximo de

A) 0,3.

B) 0,5.

C) 1,0. D) 1,9. E) 3,7.



04.

05.

(Enem) Em um dia de chuva muito forte, constatou-se uma goteira sobre o centro de uma piscina coberta, formando um
padrdo de ondas circulares. Nessa situagdo, observou-se que caiam duas gotas a cada segundo. A distancia entre duas cristas
consecutivas era de 25 cm e cada uma delas se aproximava da borda da piscina com velocidade de 1,0 m/s.

Apds algum tempo, a chuva diminuiu e a goteira passou a cair uma vez por segundo.

Com a diminuigdo da chuva, a distancia entre as cristas e a velocidade de propagagdo da onda se tornaram, respectivamente,

A) maior que 25 cm e maior 1,0 m/s. D) menor que 25 cm e igual a 1,0 m/s.
B) maior que 25 cm e igual a 1,0 m/s. E) igual a 25 cm eigual a 1,0 m/s.

C) menor que 25 cm e menor que 1,0 m/s.

(Enem) A ultrassonografia, também chamada de ecografia, € uma técnica de geragao de imagens muito utilizada em medicina.
Ela se baseia na reflexdo que ocorre quando um pulso de ultrassom, emitido pelo aparelho colocado em contato com a pele,
atravessa a superficie que separa um drgdo do outro, produzindo ecos que podem ser captados de volta pelo aparelho. Para a
observacao de detalhes no interior do corpo, os pulsos sonoros emitidos tém frequéncias altissimas, de até 30 MHz, ou seja,
30 milhGes de oscilagbes a cada segundo.

A determinagdo de distancias entre 6rgdos do corpo humano feita com esse aparelho fundamenta-se em duas variaveis
imprescindiveis:

A) A intensidade do som produzido pelo aparelho e a frequéncia desses sons.

B) A quantidade de luz usada para gerar as imagens no aparelho e a velocidade do som nos tecidos.

C) A quantidade de pulsos emitidos pelo aparelho a cada segundo e a frequéncia dos sons emitidos pelo aparelho.
D) A velocidade do som no interior dos tecidos e o tempo entre os ecos produzidos pela superficies dos 6rg&os.

E) O tempo entre os ecos produzidos pelos 6rgdos e a quantidade de pulsos emitidos a cada segundo pelo aparelho.

SECAO FUVEST / UNICAMP / UNESP

O O O O

O O O O O

Meu aproveitamento //\7‘

Acertei Errei
01. C O 03.A O 05.D O 07.E
02. C O 04. A O 06.B O 08.B
Acertei Errei
01. A O 05.B O 09. A O 13. A
02. E O 06. D O 10. E O 14.D
03. B O 07.C O 11.C O 15. B
04. B O 08.B O 12. A O 16.D
Acertei Errei
01. C
02. B
03. C
04. B
05. D JTotal dos meus acertos: de . %



Anteriormente, estudamos o campo magnético,
que caracteriza as propriedades do espago em torno de
um ima ou de um fio percorrido por uma corrente elétrica,
por exemplo. Vimos, ainda, que um ima atrai um pedaco
de ferro porque este fica magnetizado. Sabemos, assim,
que imds exercem forgas uns sobre os outros através da
interagdo dos seus campos magnéticos.

Conhecemos o fato de que uma carga elétrica em
movimento cria um campo magnético no espaco ao seu
redor. Assim, uma carga elétrica em movimento, em uma
regido onde ha um campo magnético, pode sofrer acdo de
uma forca magnética devido a esse campo. E o que vamos
discutir agora.

FORCA SOBRE UMA CARGA
ELETRICA EM MOVIMENTO I@Q
EM UM CAMPO MAGNETICO

A figura seguinte mostra uma carga elétrica positiva (q)
penetrando em uma regido na qual existe um campo
magnético. Observe que o campo magnético (B) e a
velocidade da carga (v) formam um &ngulo (0) entre si e
estdo no mesmo plano (a). A carga, ao penetrar na regiao
em que ha o campo, sofre a acdo de uma forca magnética
que a obriga a descrever uma curva.

A experiéncia nos mostra que:

- ~ . IEmLa
F.1BeF =

m
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Dessa forma, a diregcdo da forca magnética esta
determinada (perpendicular ao plano a). O sentido
dessa forga pode ser encontrado a partir de uma regra
pratica, conhecida por regra do tapa. Na figura anterior,
posicionamos a mao direita para determinar o sentido
da forga magnética sobre a carga naquela situagdo.

Fm
, 1.
_ /(B

Vocé deve orientar o polegar no sentido da velocidade da
carga, e os demais dedos devem ficar estendidos no sentido do
campo magnético. Feito isso, a palma da mao fica virada para
cima, como mostrado. O sentido da forga magnética atuante
na carga é obtido por meio de um tapa dado pela palma da
mao, se a carga for positiva. Para as cargas negativas,
o tapa devera ser dado com as costas da mao.

0O mddulo da forca magnética é calculado pela equagdo:

F = Bqv.sen 6

Na expressdo, B € o mddulo do campo magnético,
g e v sdo os valores da carga e da velocidade da particula e
0 é o angulo formado entre o vetor velocidade e o vetor campo
magnético. Veja os graficos de como varia o médulo da forga
magnética (F), mantendo as demais varidveis constantes,
em funcdo do campo (B), da carga (q), da velocidade (v)
e do angulo (0).

0 Bouvouq 0 90 180 6 (°)

A seguir, apresentamos trés aspectos importantes sobre
a forca magnética.

Pela equagdo, percebemos que a forca magnética
pode ser nula em quatro situagdes.

F=0

e B = 0 (ndo existe forca magnética sem campo
magnético);

* g =0 (campo magnético ndo interage com particulas
que nao estejam eletrizadas);

* v =0 (campo magnético ndo interage com particulas
€em repouso);

e 0 =0°o0u6=180° (campo magnético ndo interage
com particulas que se movem paralelamente a ele).



2. Sea velocidade da carga € perpendicular as linhas de
indugdo magnética, temos 6 = 90°, e o valor do seno
serd maximo e igual a 1 (veja os graficos anteriores).
Assim, a forga magnética serd maxima e de
modulo F = Bqv.

3. De acordo com a regra do tapa, a forca magnética F
é perpendicular ao plano a (formado pelos vetores
Vv e B). A forca magnética, sendo perpendicular
ao movimento da carga, ndo altera o modulo da
velocidade nem a energia cinética da particula.
A forga magnética altera apenas a direcdo e o sentido
do vetor velocidade da particula.

INTERACAO ENTRE CARGA 105
E CORRENTE ELETRICA

O fato de uma corrente elétrica criar linhas de indugao
magnética no espago ao seu redor e o de uma carga elétrica
em movimento poder sofrer a acdo de uma forga exercida
pelo campo magnético nos leva a uma aplicagdo importante.
Vamos usar a regra da mao direita e, depois, a regra do tapa
para investigar a interagdo entre carga elétrica em
movimento e corrente elétrica.

Veja, a seguir, um exemplo. Um fio longo, colocado
no plano da folha de papel, é percorrido por uma
corrente elétrica (I). Uma carga puntiforme (q) positiva,
por exemplo, é langada com velocidade (v) paralelamente ao fio.
Vamos determinar a forga que existe entre os dois — carga e fio.

I
ar .t 1
e Y| |
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Primeiramente, vamos determinar o campo magnético
produzido pela corrente, na regido em que a carga se
movimenta. Usando a regra da mao direita (ded3o no sentido
da corrente e girando a mao em torno do fio), descobrimos
que o campo na parte de baixo do fio sai da folha de papel.
Veja a figura seguinte:

< I
I
e o o o o
B () _,, —
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Agora, vamos usar a regra do tapa sobre a carga.
Aponte os quatro dedos no sentido do campo magnético
(sentido dos seus olhos) e o deddo no sentido da velocidade
da carga (para a direita).

Veja que a palma da mao fica voltada para a parte inferior
da folha de papel. Esse é o sentido da forca magnética (F)
que atua sobre a carga positiva naquela posicdo. De acordo
com a 32 Lei de Newton, a forga sobre o fio aponta para
a parte superior da folha.

< I

0] —~
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Uma vez que a forga magnética sobre a carga aponta
para baixo, a tendéncia dessa carga é deslocar-se nesse
sentido, afastando-se do fio (veja a trajetoria pontilhada
na figura anterior).

MOVIMENTO DE UMA CARGA
EM UM CAMPO MAGNETICO I@@|
UNIFORME

Em todas as situacdes a seguir, vamos desprezar o peso da
particula. Dependendo da velocidade inicial da carga (VO) edo
angulo (0) entre a velocidade e as linhas do campo magnético,
0 movimento da particula no campo pode ser de quatro tipos.

Particula colocada em repouso
em uma regiao onde ha um campo
magnético (v, =0)

A forga é dada por F = Bqv.sen 6. Se v, = 0 = F = 0. Logo,

a particula permanece em repouso na posicdo em que foi
colocada no campo magnético.

Particula lancada paralelamente a
linha de campo magnético (v, // B)

A forca é F = Bqv.sen 0. Para 6 = 0° ou 6 = 180°, a forga
magnética vale zero (sen 0° = sen 180° = 0). Por isso,
uma particula lancada paralelamente as linhas de indugdo

magnética descreve, de acordo com a 12 Lei de Newton, um
movimento retilineo uniforme no sentido do movimento inicial.

Particula lancada
perpendicularmente a linha de
campo magnético (v, L B)

A figura a seguir representa uma particula, carregada

negativamente, penetrando em uma regido na qual
0 campo magnético é perpendicular a sua velocidade.



Indicamos o sentido da forga magnética sobre a particula em
alguns pontos da sua trajetoria circular (regra do tapa com
as costas da m&o). Para ® = 90°, o movimento da particula
sera circular e uniforme, uma vez que a forga magnética
que atua sobre ela exerce o papel de forga centripeta e ndo
altera o moédulo da velocidade.

O raio da trajetéria pode ser determinado igualando-se a
equacdo da forga magnética com a expressdo que fornece
0 mddulo da forga centripeta: F = F..

2 — mVO
Bqv,.sen 90° = % R

0 = ~Bq

A particula sé pode descrever uma trajetoria circular
completa se ela for lancada do interior da regido em que ha o
campo magnético. A figura a seguir mostra um elétron e um
préton langados do interior de uma regido onde ha um campo
magnético uniforme, com velocidades de mesmo maodulo.

X

X

Observe que, embora as forcas magnéticas que atuam sobre
eles tenham o mesmo maédulo, as trajetdrias tém raios diferentes
por causa da diferenca entre as massas (R « m). O periodo
do movimento (T) de cada um deles pode ser calculado por:

2nR 2 m

RBg =myv RBg=m—=T="-.—
9 o = REA T B q

Observe que o periodo ndo depende do raio da trajetoria
e nem da velocidade da particula. Ele vai depender, apenas,
da razdo massa/carga dessa particula.

As trajetorias circulares descritas por particulas lancadas
em uma regido na qual hd um campo magnético uniforme
apresentam uma aplicagdo pratica muito interessante.

Vocé sabe, da Quimica, que o cloro tem dois isétopos principais -
35C/¢ e 37C¢ -, e que uma amostra de cloro tem massa
atOmica média, aproximada, de 35,5 u. Mas como os
quimicos descobriram isso? Usando um aparelho chamado
espectrometro de massa, cujo funcionamento é muito simples.

Considere uma amostra de cloro com particulas ionizadas
positivamente, com a mesma carga (q). Ao serem langadas,
perpendicularmente, com a mesma velocidade (VO), em uma
regido na qual atua um campo magnético uniforme (E),
elas descrevem trajetdrias circulares conforme mostrado
a seqguir:

F Chapa sensivel

A forca magnética que atua sobre todas as particulas
€ a mesma (F = Bqv,). O raio da trajetéria de cada um
dos isotopos, porém, é diferente (R « m). Os isétopos sdo
detectados em uma chapa sensivel a colisdo de cada um
deles. Revelando a chapa e medindo a densidade de colisdes
em cada ponto, é possivel detectar a quantidade de cada
um dos isétopos. Assim, fazendo uma média ponderada
das massas dos isétopos, conclui-se que a massa atémica
aproximada do cloro é 35,5 u.

Veja o mapa comparativo entre os movimentos de uma
carga positiva em campos elétrico e magnético uniformes.

Movimento de uma
carga positiva em um
campo uniforme

Elétrico Magnético
T T
M.R.U.A. no —
) Ve=10 Repouso
sentido do campo
I I
v, #0
M.R.U.A. e M.R.U.
no sentido de v, 0= 0o no sentido de v,
I I
Vo #0
M.R.U.R. _ e M.R.U. _
no sentido de v, 0 = 180° no sentido de v,
I I
Movimento Vo #0
parabolico € M.C.U.
acelerado 6 = 90°




EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. Prétons (p), néutrons (n) e elétrons (e), todos com a
mesma velocidade, sdo langados perpendicularmente a
um campo magnético uniforme e descrevem as trajetérias
mostradas a seguir. Identificar cada particula com as
trajetorias I, II e III.

I -~
N O
Pl N L
N O 2T ot II
e “““\
I
Resolugao:

O néutron ndo tem carga elétrica (q = 0). Ele ndo sofre
acdo da forca magnética e, portanto, ndo se desvia.
Logo, o néutron segue a trajetéria II.

Uma vez que o sentido do campo é conhecido (saindo da
pagina), podemos usar a regra do tapa (com os dedos
no sentido do campo magnético e o deddo no sentido da
velocidade). Feito isso, percebemos que sobre o préton
atua uma forca magnética para baixo (trajetéria III)
e sobre o elétron atua uma forca magnética para cima -
tapa com as costas da mao (trajetoria I).

Mesmo sem conhecer o sentido do campo, podemos saber
qual é a trajetdria do préton e qual é a trajetoria do elétron
pelo raio da curva descrita por cada um. Sabemos que o raio
da trajetdria circular é dado por R = mv/(Bq). Como ele é
proporcional a massa (R «« m), o préton descreve a trajetéria
III (maior raio) e o elétron, a trajetéria I (menor raio),
porque a massa do préton €, aproximadamente, 1 840 vezes
maior que a massa do elétron.

Temos, ainda, outra solugdo para a nossa duvida anterior.
Vocé sabe, da Mecanica, que a aceleragdo é inversamente
proporcional a massa. A forca magnética é a mesma para
as duas particulas, e o valor da velocidade é constante.
A aceleragdo que atua no elétron é a aceleragdo centripeta
(a_= v3/R). Como a aceleragdo do elétron € maior (menor
massa), ele deve descrever a trajetéria de menor raio -
trajetoria 1.

Particula lancada obliqguamente as
linhas de campo

Para 0° < 6 < 90° ou 90° < 0 < 180°, a trajetoria da particula
sera uma hélice cilindrica. Podemos entender o porqué dessa
trajetoria se lembrarmos que a velocidade da particula, nesses
casos, € obliqua em relagdo as linhas do campo magnético.

Vamos decompor a velocidade em duas componentes, uma
paralela as linhas de indugdo do campo magnético (v,) e a
outra perpendicular a essas linhas (v,).

— pemeeeeea \%
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Conforme discutido anteriormente, a componente VX gera
um movimento retilineo uniforme, enquanto a componente VY
proporciona um movimento circular uniforme. A combinagdo
desses dois movimentos corresponde a um movimento
helicoidal uniforme. Esse é exatamente o tipo de movimento
descrito por um ponto na hélice de um avido que se move
em linha reta e com velocidade constante.

Dois dos fendOmenos atmosféricos mais bonitos,
que ocorrem préximos aos polos da Terra, sdo as auroras
boreal e austral (polos norte e sul, respectivamente).
Elas acontecem porque particulas carregadas, vindas do
espago (principalmente do Sol), atingem a Terra em altas
velocidades, obliquamente ao campo magnético terrestre.
Dessa forma, elas ficam “aprisionadas” dentro desse campo,
descrevendo trajetorias helicoidais, como mostrado na figura
anterior. Uma vez que o campo da Terra € mais intenso
proximo aos polos, tais particulas (chamadas de raios
cosmicos) sdo deslocadas para os polos, segundo a trajetoria
helicoidal. L&, por diversos motivos que ndo sdo relevantes,
elas colidem com atomos presentes na alta atmosfera,
fazendo com que eles emitam luzes coloridas que “dangam”
nos céus, como se fossem fantasmas multicoloridos e bem
animados. Os povos da Antiguidade creditavam essas “luzes
do céu” a manifestagbes divinas.

Samuel Blanc / Creative Commons




Os raios cosmicos vindos do espaco sdo mais frequentes
quando o Sol tem a sua atividade mais acentuada.
Em determinadas épocas do ano, as manchas solares (regies
onde ocorrem explosdes muito intensas, gerando uma
enorme quantidade de energia e de particulas eletrizadas)
estdo mais impetuosas. Nesse periodo, a quantidade de
raios césmicos que vém em direcdo a Terra é muito grande.
Eles podem interferir no funcionamento de diversos
aparelhos eletrénicos. Dessa forma, o campo magnético
terrestre serve de escudo contra tais particulas, aprisionando
ou expulsando a maioria delas e protegendo o nosso planeta.

0 CICLOTRON E SUAS
APLICACOES

O ciclotron é um aparelho usado para acelerar cargas elétricas
de modo a obter particulas eletrizadas com altas velocidades e,
portanto, com energias elevadas. O aparelho foi desenvolvido
em 1932, na Universidade da Califérnia. Ele é formado por duas
camaras metdlicas ocas, dentro das quais é feito um vacuo
parcial. Essas regides tém o formato de dois “D” invertidos um
em relagdo ao outro. A figura a seguir mostra um ciclotron de
forma simplificada.

O seu funcionamento estd baseado em trés consequéncias
do movimento de cargas elétricas em regides onde ha campos
elétrico e magnético, a saber:

1. Uma carga elétrica sofre agdo de uma forga elétrica
exercida por um campo elétrico na mesma diregdo desse
campo.

2. Uma carga elétrica em movimento perpendicular as
linhas de indugdo de um campo magnético descreve uma
trajetoria circular no interior da regido desse campo.

3. O periodo do movimento citado (tempo de cada volta)
ndo depende do raio da trajetéria nem da velocidade da
particula, conforme ja explicado. Ele vai depender apenas
da razdo massa/carga dessa particula.

O campo magnético estad restrito a regido central dos
“dés” e é perpendicular a sua superficie. O campo elétrico
existe apenas entre as partes planas dos “dés” (entre M e N,

mostradas a seguir). Tais campos sdo uniformes.

A particula eletrizada é abandonada no ponto A da figura anterior
(parte central do ciclotron). Ela é acelerada pelo campo elétrico
(de N para M) e, a seguir, entra no “D"” esquerdo com certa velocidade.
0 campo magnético deflete a particula num semicirculo de raio pequeno.
Ela é novamente acelerada pelo campo elétrico e penetra no “D”,
da direita, com velocidade de maior mddulo. O campo elétrico é ajustado
de forma que a particula sempre o encontre no sentido de sua velocidade
(assim, o médulo da velocidade estara sempre aumentando ao passar
de um “D” para o outro). Dessa forma, o raio da trajetdria aumenta.
A trajetdria total da particula esta representada pela linha pontilhada
vermelha. Depois de varias “voltas” (muitas vezes, centenas delas)
dentro dos “dés”, a particula sai, com enorme energia, pela fresta
(F) e atinge alvos especificos e devidamente escolhidos (nucleos a
serem “bombardeados” pelas particulas).

O ciclotron foi muito usado na pesquisa de Fisica das Particulas,
uma vez que ele permitia obter ions com velocidades muito
elevadas. Tais ions colidindo contra ntcleos de dtomos produziam
as particulas mais elementares da natureza, o que permitiu um
grande desenvolvimento da Fisica e da tecnologia.

O principal fator que determina a energia (velocidade) da
particula ao sair do ciclotron é o tamanho deste e, portanto,
o custo dos eletroimas que tém de existir em todo o seu raio.
Além desses fatores, a medida que a velocidade da particula
aumenta e atinge um valor relevante comparado a velocidade
da luz, conceitos ligados a Teoria da Relatividade mostram
que a massa inercial do ion aumenta e, por consequéncia,
cresce o tempo que ele gasta em cada volta. Assim, o ciclotron
perde o sincronismo e, acima de determinado valor de
velocidade, ndo consegue mais acelerar a particula. Por esses
motivos, o ciclotron deixou de ser usado em pesquisa avangada
de Fisica e foi substituido por seus sucessores, entre eles,
o sincrotron.

O ciclotron, hoje, é muito utilizado para produzir isétopos
radioativos usados na detecgdo e no tratamento de diversas
doengas. Infelizmente, o nimero de aparelhos usados com
esse objetivo no Brasil é limitado. O ciclotron estd sendo
usado, recentemente, no Hospital das Clinicas da USP,
para a produgdo de prétons de altas energias, que sdo langados
diretamente contra tecidos com diversos tipos de cancer.
O pais estd se preparando para uma nova area de pesquisa
médica, ou seja, a Medicina ressuscitou o ciclotron.
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RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFMG) Reagdes nucleares que ocorrem no Sol produzem
particulas - algumas eletricamente carregadas -,
que sdo langadas no espago. Muitas dessas particulas
vém em direcdo a Terra - e podem interagir com o
campo magnético desse planeta. Nesta figura, as linhas
indicam, aproximadamente, a direcdo e o sentido do
campo magnético em torno da Terra:

K

Le

Nessa figura, K e L representam duas particulas

eletricamente carregadas e as setas indicam suas

velocidades em certo instante. Com base nessas

informacoes, Alice e Clara chegam a estas conclusodes:

e Alice - “Independentemente do sinal da sua carga,
a particula L terd a diregdo de sua velocidade alterada
pelo campo magnético da Terra.”

e Clara - “Se a particula K tiver carga elétrica negativa,
sua velocidade serda reduzida pelo campo magnético
da Terra e podera ndo atingi-la.”

Considerando-se a situagdo descrita, é correto
afirmar que

A) apenas a conclusdo de Alice estd certa.

B) apenas a conclusdo de Clara esta certa.

C) ambas as conclus®es estdo certas.

D) nenhuma das duas conclusdes esta certa.

(UFMG) A figura representa um longo fio conduzindo
corrente elétrica I. Em um dado instante, duas cargas,
uma positiva e outra negativa, estdo com velocidade v,
uma de cada lado do fio.
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A configuragdo que melhor representa as forgas do fio
sobre cada uma das cargas é

?é éé

o T D)é?
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(UFRGS-RS-2020) Em dada regido do espago, existem campos
elétrico (E) e magnético (B), orientados perpendicularmente
entre si. A figura a seguir representa a situagao:

Y

N

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas
do enunciado seguinte, na ordem em que aparecem.

Para que uma carga positiva movendo-se paralelamente

ao eixo z atravesse essa regido sem sofrer desvio em sua

trajetoria, o mddulo de sua velocidade deve ser igual a
e o sentido do seu movimento deve ser

A) IBI/IEIl ; +z D) IBIXIEl ; -z
B) IEIXIBI ; +z E) IEl/IBI; -z
C) IE/IBI; +z

(Fatec-SP) Duas placas planas, paralelas, horizontais e
carregadas com sinais opostos, sdao dispostas formando
entre si um campo elétrico uniforme, e, nas suas laterais,
encontram-se dois polos de um ima formando um campo
magnético uniforme, como na figura apresentada.

Abandonando-se um elétron (e) no ponto médio dos dois
campos e desprezando-se as velocidades relativisticas
e 0 campo gravitacional, pode-se afirmar que a posicdo
mais provavel que esse elétron atingira sera uma regido
nas proximidades do ponto

A) A. C) C. E) E.

B) B. D) D.

(Mackenzie-SP) Duas espiras circulares de mesmo raio e
percorridas por corrente elétrica i, e i, sdo dispostas em
planos perpendiculares, como mostra a figura a seguir.
Uma carga elétrica puntiforme Q é colocada em repouso
no centro das duas espiras, ficando sujeita a um campo de
inducdo magnética resultante E.: gerado pelas correntes
elétricas.
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A forga magnética resultante que age na carga elétrica Q

A) tem a mesma diregdo e sentido de B?

B) tem a mesma diregdo de i mas o sentido depende
do sinal da carga Q.

C) tem direcao perpendicular ao ﬁ e sentido saindo de
seu plano.

D) tem diregdo perpendicular ao ﬁ e sentido entrando
no seu plano.

E) é nula.

(UFC-CE) Analise as afirmagGes a seguir em relagdo a
forca magnética sobre uma particula carregada em um
campo magnético.

I. Pode desempenhar o papel de forca centripeta.

I1. E sempre perpendicular a direcdo de movimento.

III. Nunca pode ser nula, desde que a particula esteja em
movimento.

IV. Pode acelerar a particula, aumentando o mddulo de
sua velocidade.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente II é verdadeira.

B) Somente IV é verdadeira.

C) Somente I e II sdo verdadeiras.

D) Somente II e III sdo verdadeiras.

E) Somente I e IV sdo verdadeiras.

(UPF-RS) Considere uma regido do espago onde existe
um campo magnético uniforme cujas linhas de indugdo
sdo verticais, com sentido para cima. Suponha que
uma particula carregada negativamente se movimente
horizontalmente da direita para a esquerda, com
velocidade constante, e penetre na regido do campo.
Sobre o comportamento da particula, analise as
afirmagdes que seguem.

I. O campo magnético interage com a particula,
diminuindo o médulo da velocidade.

II. O campo magnético interage com a particula, mas
ndo influencia no mddulo da sua velocidade.

III. O campo magnético interage com a particula e
modifica a diregdo original do deslocamento dessa
particula.

IV. O méddulo da forga magnética sobre a particula é zero.
Esta correto apenas o que se afirmar em
A) Tell C) MIelV.

B) II e III. D) IelIl

E) IlelvV.

(FUVEST-SP) Em cada uma das regides I, II, III da
figura seguinte existe ou um campo elétrico constante
+ E_ na diregdo x, ou um campo elétrico constante
+ Ey na diregdo y, ou um campo magnético constante
+ B, na diregdo z (perpendicular ao plano do papel).
Quando uma carga positiva q € abandonada no ponto P
da regido I, ela é acelerada uniformemente, mantendo
uma trajetdria retilinea, até atingir a regido II.
Ao penetrar na regido II, a carga passa a descrever uma
trajetoria circular de raio R e 0 moédulo da sua velocidade
permanece constante. Finalmente, ao penetrar na regido III,
percorre uma trajetoria parabdlica até sair dessa regido.

Z( X
Parabdlica
111

A tabela a seguir indica algumas configuragdes possiveis
dos campos nas trés regides. A Unica configuragdo dos
campos, compativel com a trajetdria da carga, é aquela
descrita em:

Regi&o I EL E B E E
Regigo 11 B, E, E E B,
Regido III E, B, E  -E -E
A) A C) C E) E
B) B D) D

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(FGV-SP) Uma particula dotada de massa e eletrizada
negativamente € langada, com velocidade inicial v,
para o interior de uma regido A onde impera um campo
elétrico uniforme. A particula segue a trajetoria retilinea
paralela ao plano da folha, mostrada na figura. Logo
apoOs atravessar a regido A, a particula ingressa na
regido B, com velocidade v > v,, onde hd um campo
magnético uniforme, orientado perpendicularmente
ao plano da folha, apontando para fora dela.

. e i1
B s
10 ] v
R ! R
A IV"

E correto afirmar que a orientacdo do campo elétrico em

A é paralela ao plano da folha no

A) mesmo sentido de v_; em B, a particula segue a
trajetoria circular I de raio R.

B) sentido oposto ao de v ; em B, a particula segue a
trajetoria circular I de raio R.

C) sentido oposto ao de v_; em B, a particula segue a
trajetoria circular IV de raio R.

D) sentido oposto ao de v ; em B, a particula segue a
trajetoria parabdlica II.

E) mesmo sentido de v,; em B, a particula segue a
trajetoria parabdlica III.
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(UFV-MG) Considere uma regido onde ha um campo
magnético uniforme B penetrando perpendicularmente
ao plano da pagina, conforme mostra a figura a seguir.
Um elétron (e-) é entdo langado para dentro dessa
regido, com velocidade inicial paralela ao plano da pagina.
Das curvas mostradas na figura seguinte, aquela que
representa corretamente a trajetoria desse elétron é

|

A) Q B) N C) P D) M
(AFA-SP) Uma particula de carga positiva, com
velocidade dirigida ao longo do eixo x, penetra através
de um orificio em O, de coordenadas (0, 0), numa caixa
onde ha um campo magnético uniforme de mddulo B,
perpendicular ao plano do papel e dirigido “para dentro”
da folha. Sua trajetoéria é alterada pelo campo, e a
particula sai da caixa passando por outro orificio, P,
de coordenadas (a, a), com velocidade paralela ao
eixo y. Percorre depois de sair da caixa, o trecho
PQ, paralelo ao eixo y, livre de qualquer outra forga.
Em Q sofre uma colisdo perfeitamente elastica, na qual
sua velocidade é simplesmente invertida e volta pelo
mesmo caminho, entrando de novo na caixa pelo orificio P.
A agdo da gravidade nesse problema é desprezivel.
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As coordenadas do ponto, em que a particula deixa a
regido que delimita o campo magnético, sdo:

A) (0,0) C) (2a,0)

B) (a, -a) D) (2a, -a)

(Unifor-CE-2019) O controle dos anestésicos gerais
no organismo do paciente é muito importante
em cirurgias. As concentragdes alveolares podem
ser monitoradas continuamente pela medida da
concentragdo expiratdria final do anestésico por meio da
espectrometria de massa. A espectrometria de massas
é uma técnica analitica fisica para detectar e identificar
moléculas de interesse por meio da medigdo da sua
massa e da caracterizagdo de sua estrutura quimica.
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Os anestesistas usam um tipo de espectrometro de
massa na sala de operagdes para monitorar os gases
respiratorios de pacientes submetidos a cirurgia. Nesse
processo, 0 gas € aspirado para uma camera a vacuo, onde
é bombardeado por um feixe ionizante, os ions sdo entdo
acelerados por um campo elétrico e expostos a um campo
magnético na camera de dispersdo, onde apresentam uma
deflexdo em sua trajetdria, cuja curvatura é proporcional
a relagdo entre a carga e a massa, como mostrado na
figura. Ou seja, os fons mais leves irdo defletir menos,
produzindo uma trajetéria em arco de menor raio. Um
gas que é frequentemente monitorado é o isoflurano, um
anestésico inalatdrio que possui massa molecular igual a
3,0. 107 kg. Uma molécula ionizada desse gas com carga
1,6 . 107 C se move com velocidade de 8,0 . 103> m/s,
perpendicular ao campo magnético, em uma trajetoria
circular de raio 0,10 metros. Qual o mddulo do campo
magnético utilizado por esse espectrometro?

—

fora da pagina

. 'Regido. de deflexdo - - |

i .
4  Regigo de
aceleragao

Fonte de ions

AV
A) 0,10T D) 0,17 T
B) 0,137 E) 0,19T
C) 0,15T

(UDESC) Uma particula de massa m e carga q € acelerada
a partir do repouso, por um campo elétrico uniforme
de intensidade E. Apds percorrer uma distancia d, a
particula deixa a regido de atuagdo do campo elétrico
com uma velocidade v, e penetra em uma regido de
campo magnético uniforme de intensidade B, cuja direcdo
é perpendicular a sua velocidade. O raio da trajetodria
circular que a particula descreve dentro do campo
magnético € igual a:
A) (2mEd/Bq)?

B) (2mEd/B%q)Y?

C) mEd/Bq

D) mE/Bq
E) (mE/Bg)"?

(EEAR-SP) Um corpusculo de 10 g esta eletrizado com
carga de 20 uC e penetra perpendicularmente em um
campo magnético uniforme e extenso de 400 T a uma
velocidade de 500 m/s, descrevendo uma trajetdria circular.
A forga centripeta (F_), em N, e o raio da trajetéria (r),
em m, sao

A) F,=1,r.=78. C) F
B) F,=2; r,=156. D) F_=4;r

= 213.
= 625.
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(UFRN) As particulas I e II, de cargas e massas
desconhecidas, penetram, com mesma velocidade, em
uma regido em que ha um campo magnético constante e
uniforme, de acordo com a figura a seguir. A trajetoria da
particula I passa pelo ponto B e segue até A. A trajetoria
da particula II passa em A e vai até C. Sabendo-se que
0 campo magnético esta entrando perpendicularmente
ao plano do papel, pode-se afirmar que

X X XX~ X X
(I1) 7 -

X X "X X

X X X X X X

X / X------X X X X

;o M

X X X N X X

X r X X I X X X

A) a razdo entre os mddulos das cargas das particulas
|Q/Q, | é igual ao dobro da raz&o de suas massas m/m;.

B) o trabalho realizado sobre a particula II pela forga
magnética é o dobro do realizado sobre a particula I.

C) aenergia cinética da particula II é o dobro da energia
cinética da particula I.

D) as particulas possuem cargas iguais (mas de sinais
opostos) e massas idénticas.

E) as aceleragdes das particulas sdo iguais.

(PUC Rio) Cientistas creem ter encontrado o tdo
esperado “bdson de Higgs” em experimentos de
colisdo proton-préton com energia inédita de 4 TeV
(tera elétron-Volts) no grande colisor de hadrons,
LHC. Os prétons, de massa 1,7 . 10-?” kg e carga elétrica
1,6 . 101° C, estdo praticamente a velocidade da luz
(3 . 108 m/s) e se mantém em uma trajetoria circular
gracas ao campo magnético de 8 Tesla, perpendicular a
trajetoria dos protons.

Com esses dados, a forga de deflexdo magnética sofrida
pelos prétons no LHC é em Newton:

A) 3,8.1010
B) 1,3.107®
C) 4,1.1078
D) 5,1.107°
E) 1,9.1071°

(FPS-PE-2017) Sabe-se que algumas regies do cérebro
humano podem gerar campos magnéticos com maédulo
da ordem de picotesla (pT), em que 1 pT = 10?2 T.
Se um proton de carga 1,6. 10-° C e massa 1,6.107%" kg
ingressar numa regido de campo magnético uniforme,

10.
B2WF

©

11.
Z60H

©

com este mddulo e diregao perpendicular a da sua
velocidade de mddulo v, ele descrevera uma circunferéncia
de raio R. Nesta situacdo, a razdo v/R sera igual a:

A) 1,0.10%s

B) 2,6.10%s

C) 0,4.100s

D) 2,6 .10 s!

E) 1,0.10% st

(UEG-GO-2018) A figura a seguir descreve uma regido
do espago que contém um vetor campo elétrico Eeum
vetor campo magnético B.

Mediante um ajuste, percebe-se que, quando os campos
elétricos e magnéticos assumem valores de 1,0 . 103 N/C
e 2,0 . 102 T, respectivamente, um ion positivo, de
massa desprezivel, atravessa os campos em linha reta.
A velocidade desse ion, em m/s, foi de:

A) 5,0.10°
B) 1,0. 105
C) 2,0.10°
D) 3,0 .10
E) 1,0.10°

(UNIFICADO-RJ)

!

Um préton penetra perpendicularmente em um campo
magnético uniforme, como ilustra a figura anterior,
e descreve, em seu interior, uma trajetdria semicircular.
A intensidade do campo magnético é 102 T e a velocidade
do préton é constante e igual a 5.10° m/s. Sabendo-se
que a massa e a carga do proton valem, respectivamente,
1,6.10%7 kg e 1,6.10°*° C e considerando-se n = 3,
o perimetro, em centimetros, desse percurso é

A) 300. D) 100.
B) 200. E) 50.
C) 150.



SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) A figura mostra o tubo de imagens dos aparelhos
de televisdo usado para produzir as imagens sobre a tela.
Os elétrons do feixe emitido pelo canhdo eletrénico sdo
acelerados por uma tensdo de milhares de volts e passam
por um espago entre bobinas em que sdo defletidos por
campos magnéticos variaveis, de forma a fazerem a
varredura da tela.
Bobinas para

a deflexao

Canh3o vertical

eletrénico

Bobinas para
a deflexdo
horizontal

Elétrons Tela

Nos manuais que acompanham os televisores, € comum

encontrar, entre outras, as seguintes recomendacgdes:

I. Nunca abra o gabinete ou toque as pegas no interior
do televisor.

II. Ndo coloque seu televisor proximo de aparelhos
domésticos com motores elétricos ou imas.

Essas recomendag0es estdo associadas, respectivamente,

aos aspectos de

A) riscos pessoais por alta tensdo / perturbagdo ou
deformacgao de imagem por campos externos.

B) protecdo dos circuitos contra manipulagao indevida /
perturbacdo ou deformagdo de imagem por campos
externos.

C) riscos pessoais por alta tensdo / sobrecarga dos
circuitos internos por agles externas.

D) protegao dos circuitos contra a manipulagdo indevida /
sobrecarga da rede por fuga de corrente.

E) protecdo dos circuitos contra manipulagao indevida /
sobrecarga dos circuitos internos por agdo externa.

A magnetosfera protege a superficie da Terra das
particulas carregadas do vento solar. E comprimida no
lado diurno (Sol), devido a forga das particulas que
chegam, e estendido no lado noturno.

NASA

Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_
magnético_terrestre>. Acesso em: 13 mar. 2018. [Fragmento]

As particulas carregadas emanadas do Sol e que atingem
a magnetosfera sdo desviadas pelo campo magnético.
Havendo uma reducgdo drastica na intensidade do campo
magnético terrestre,

A) a forgca magnética sobre tais particulas aumenta,
0 que provoca maior aceleragdao, fazendo com
que um numero maior delas consiga chegar a
camada atmosférica.

B) a velocidade das particulas aumenta e, dessa forma,
um maior nimero delas colide com a superficie
terrestre, uma vez que o campo, mais fraco,
ndo consegue desacelerar as particulas.

C) o angulo entre a velocidade das particulas e o campo
magnético terrestre aumenta e tende a 909, e, assim,
numa incidéncia perpendicular, fica mais facil de as
particulas penetrarem na magnetosfera.

D) a forca magnética sobre tais particulas diminui,
ficando menor o desvio magnético sofrido por
elas, e, dessa forma, um nimero maior de particulas
consegue chegar a superficie da Terra.

E) a velocidade das particulas diminui e, dessa forma,
mais particulas atingem a superficie, principalmente
na regiao do Equador, um vez que o campo nao mais
consegue desvia-las para os polos norte e sul.
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Imagine a felicidade de uma crianga brincando com
seu carrinho elétrico. Sabemos que, dentro dele, existem
pilhas ou baterias, e que elas podem acender uma
ldmpada. Mas como essas pilhas produzem movimento
no carrinho desse garoto felizardo? Vocé ja deve ter visto
as torres de transmissdo de eletricidade. Por que os fios,
nessas torres, ficam tdo longe uns dos outros? Ndo seria
mais econdémico aproxima-los para que a estrutura da torre
ocupasse menos espago e se gastasse menos material na sua
construgdo? Neste mddulo, vocé descobrira as respostas para
tais questionamentos.

Ja sabemos que uma carga elétrica, deslocando-se em
uma regido onde had um campo magnético, pode sofrer a
acdo de uma forga que desvia sua trajetoria. Uma corrente
elétrica € um movimento ordenado de cargas elétricas.
Assim, nada mais sensato do que esperar que as cargas que
constituem a corrente elétrica também sofram, em condicdes
particulares, a acdo de forcas de origem magnética,
0 que, de fato, acontece.

Uma das aplicagdes mais importantes desse fen6meno
é o funcionamento dos motores elétricos, presentes em
aparelhos que apresentam rotagdo, tais como ventilador,
geladeira, liquidificador e muitos outros.

FORCA EM CONDUTOR
MERGULHADO EM UM I@@|
CAMPO MAGNETICO

Vamos considerar uma regido na qual exista um campo
magnético uniforme e, também, um condutor colocado
nessa regido, perpendicularmente as linhas de indugdo.
Nesse condutor, as cargas livres estdo se movendo
aleatoriamente. Isso faz com que a forca magnética que
atua sobre cada uma dessas cargas aponte em direcoes
também aleatoérias. Assim, a forga resultante que atua sobre
o conjunto de cargas é nula. Quando uma corrente elétrica
(I) passa pelo condutor, cada carga em movimento ordenado,
dentro do fio, ficara sujeita a uma forca magnética individual
(ﬁ), com diregao e sentido bem definidos. Na figura a seguir,
essa forga tenta desviar as cargas para baixo (regra do tapa).
Entretanto, como essas cargas estdao confinadas ao fio,
o efeito resultante das forgas magnéticas atuando sobre
cada uma das cargas sera uma forga magnética resultante
(F) atuando sobre o condutor, que o empurra, também,
para baixo.

Observe que, em um comprimento L do fio, existem
n cargas elementares (e) em movimento e, dessa forma,
a carga total contida naquele trecho é Q = n.e. A velocidade
média de cada carga, ao percorrer o comprimento L,
serd v = L/At. Sabemos que a forca, em cada uma das
cargas, é f = B.e.v, e que a corrente no fio é I = Q/At.
Assim, a forga resultante que atua no fio, de comprimento
L, terd mddulo igual a:

F =n.f = n.B.e.v = B.n.e.L/At = B(Q/At)L = B.I.L

F =B.I.L

Na equacgdo anterior, B € o mdédulo do campo magnético,
I é o valor da corrente elétrica, e L é o comprimento do
condutor mergulhado no campo magnético.

Sabemos que a forga magnética é perpendicular ao
vetor campo magnético e ao vetor velocidade da carga.
Como a corrente (I) estd na direcdo do movimento das
cargas (v), a forca sobre o fio sera:

FLB e FLI

O sentido da forca magnética é dado pela regra do tapa,
colocando-se o deddo no sentido da corrente elétrica (I) e
os quatro dedos no sentido do vetor campo magnético (B).
O sentido da forga magnética sobre o condutor é indicado
pela palma da mao direita. Veja a figura seguinte:




Lembre-se de que o sentido da corrente elétrica
(convencional) corresponde ao sentido do movimento
das cargas positivas. Por isso, o “tapa” que determina o
sentido da forca magnética foi dado com a palma da mao.
Imagine a figura anterior vista “de cima” (eixo y). O campo
aponta para os seus olhos e a corrente elétrica, para a direita.
Assim, os dedos da mdo devem apontar para fora da pagina
(para o seu rosto) e o deddo, para a direita. Faga vocé mesmo
e confira na figura a seguir. Veja que a forga magnética,
nessa situagdo, aponta para a parte de baixo da folha de papel.

Consideracoes importantes sobre
a forca magnética que atua em fios

1. A forca magnética que atua no condutor da figura
anterior foi obtida tomando como base a corrente
convencional (movimento de cargas positivas).
Qual seria a forca magnética que atuaria sobre o fio se
fosse tomada como base a corrente real (movimento de
elétrons)? Na figura anterior, a corrente (convencional)
é da esquerda para a direita. Logo, a corrente de
elétrons é da direita para a esquerda, conforme a
figura seguinte. A diferenga é que o “tapa”, agora, é
dado com as costas da mdo. Teriamos, assim, a mesma
forca magnética resultante. Veja a figura a seguir:

2. Sabemos que um corpo condutor “impede” que
um campo elétrico externo atue em seu interior.
Porém, isso ndo acontece com o campo magnético, ou
seja, ndo existe blindagem magnética. Assim, o campo
magnético da figura anterior, o qual chamaremos
de campo externo (B), atua dentro do condutor.
E por isso, e sO por isso, que esse campo aplica
forca sobre as cargas ordenadas que constituem a
corrente elétrica.

3. Use a regra do tapa (figura seguinte) com o campo
magnético gerado pela prépria corrente (B)).
Se ele aplicasse forga sobre o fio, haveria duas
forgas. Uma para baixo, EC (exercida pelo campo
que esta na parte de cima do fio), e outra para cima,
F , (exercida pelo campo que estd na parte de baixo do
condutor). Logo, a resultante dessas forgas seria nula.
Dessa forma, somente os campos magnéticos
externos devem ser usados para determinar a forga
magnética que atua sobre o fio.

IC

Considere um condutor de 20 m de comprimento,
submetido a uma forca magnética de 600 N.
Assim, cada metro desse condutor sofrera uma forga
de méddulo igual 30 N. E muito comum, principalmente
em linhas de transmissao e de distribuicdo de energia,
informar o valor da forga que atua em cada unidade
de comprimento do fio. Na situagdo desse exemplo,
esse valor seria de 30 N/m.

A equacdo da forga magnética foi obtida para um fio
colocado perpendicularmente as linhas de indugdo
(6 =90°). Se o fio formar um angulo 6 # 90° com o vetor
campo magnético, a componente v_da velocidade
das cargas sera paralela ao campo e, devido a ela,
ndo haverd forga magnética sobre o fio. Apenas a
componente da velocidade perpendicular ao campo (v, )
contribuira para que uma forca magnética atue sobre
o fio. Veja a seguir:

-

|

A

Y

Essa componente é v, = v.sen 0. Dessa forma,
a equacdo anterior devera ser escrita como:
F = n.B.e.v.sen 6 = B.n.e.sen 0.L/At =
F = B.(Q/At).L.sen 6

F = B.I.L.sen 6

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Na figura a seguir, a corrente elétrica vale I = 2,0 A,
0 modulo do campo magnético entre os polos do ima é
B=1,0.102T, o comprimento do fio PQ e a largura do
ima valem L = 20 cm. Determinar o sentido e o modulo
da forga magnética sobre o fio PQ.




Resolugao:

O sentido da forca magnética, no fio, é dado pela regra
do tapa com a palma da mado. A figura a seguir mostra
a visdo frontal do sistema (olhando de Q para P).
A corrente sai pelo ponto Q, e o campo do im& aponta
para a esquerda. O sentido da forca magnética atuante
no fio PQ é para baixo, conforme mostrado.

B

Observe que a corrente é perpendicular ao campo.
Assim, o valor dessa forga é igual a:

F=BIL=1,0.102.2,0.020=| 40.10°N

Atencao:

Veja que, na resolucdo, optamos por trabalhar com a
visualizagdo da figura em duas dimensdes. Na maioria
das vezes, essa técnica facilita a resolugdo do exercicio,
pois muitas pessoas tém dificuldade de visualizar figuras
em trés dimensdes. Seria interessante vocé se acostumar
com esse tipo de visualizagdo.

FORCA MAGNETICA ENTRE

CONDUTORES PERCORRIDOS I@@|

POR CORRENTES ELETRICAS

Sabemos que uma corrente elétrica gera um campo
magnético no espago a sua volta. Vimos, anteriormente,
que um fio percorrido por corrente elétrica e mergulhado em
uma regido onde existem linhas de indugdo sofre agdo de
uma forga exercida pelo campo magnético. Nada mais logico
do que esperar que dois ou mais fios, nos quais circulam
correntes elétricas, devam exercer forgas entre si. E € o que,
de fato, acontece. Vamos analisar dois casos.

Condutores paralelos

Considere dois fios de comprimento L, longos e finos,
paralelos um ao outro, separados pela distancia d e
percorridos por correntes elétricas I, e I,. Cada uma das
correntes gera, em torno do fio percorrido por ela, um campo
magnético, que vamos chamar de B, e B,, respectivamente.
Observe que cada fio se encontra imerso no campo
magnético criado pela corrente do outro fio.

O que acontece entre eles quando as correntes tém o
mesmo sentido? A figura seguinte mostra o campo magnético
gerado por cada corrente na regido onde se encontra o
outro fio. Os sentidos dos campos magnéticos B, e B, foram
determinados usando a regra da mado direita. Utilize essa
regra, vocé também, para comprovar o resultado.

|
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Conhecidos os campos B, e B, e os sentidos das correntes
I, e I,, vamos determinar a forga magnética entre os fios
(regra do tapa). Note que as forgas entre fios percorridos por
correntes de mesmo sentido sdo de atragdo. Utilize a regra
do tapa e confira esse fato na figura seguinte:
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Vocé se lembra de que comegamos o mddulo dizendo que os
fios, principalmente nas torres de transmisséo e de distribuicao
de energia, encontram-se distantes uns dos outros? Isso é
necessario, entre outras coisas, porque eles podem ser
percorridos por correntes de mesmo sentido. Assim, havera
atracdo entre eles, o que pode levar a um eventual contato
e, por consequéncia, a um curto-circuito na rede elétrica.
Ninguém gosta quando isso acontece, ndo é verdade?

Se as correntes elétricas que percorrem os fios paralelos
tiverem sentidos opostos, a forca entre esses fios sera
de repulsdo. Deixamos, como exercicio para vocé,
a demonstragao de tal fato.

Resumindo:
Fios percorridos por correntes de
* mesmo sentido se atraem.

» sentidos opostos se repelem.

As forcas magnéticas determinadas na figura anterior
sempre terdo o mesmo maddulo, independentemente dos
valores das correntes, uma vez que formam um par de
acao e reagdo.



O valor de cada campo pode ser determinado por:

I,
B, = po- 2nd

I
Bzzuo'z‘;

A forga sobre cada fio pode ser calculada por:
F,=B,LLL e F,=B.L.L

Substituindo os valores dos campos, temos:
I gy LI

Fou = oo 2Ll = 50202 L
S T 4

Tl = o
2= Heygt T o d

Observe que as duas equagdes anteriores sdo, exatamente,
as mesmas. Dessa forma, as duas forgas (de atracgdo
ou de repulsdo) entre os fios tém, de fato, o mesmo
modulo. Ndo ha necessidade de se decorar tais equagdes.
Quando precisar usa-las, vocé podera fazer a deducéo,
conforme realizado anteriormente. Basta saber que as forgas
magnéticas entre condutores sdo proporcionais ao produto
das correntes e inversamente proporcionais a distancia entre
os fios, ou seja:

Condutores perpendiculares

Considere dois fios de comprimento L, longos e finos,
perpendiculares um ao outro, isolados eletricamente e
percorridos por correntes elétricas I, e I,. Sabemos que a
corrente, em cada fio, cria um campo magnético na regido
onde estd o outro, e que os fios exercem forcas entre si.
No caso anterior, tais forgas produziram atragao ou repulsdo
entre os fios. Veja, agora, o que vai acontecer.

Na figura a seguir, jd estdo desenhados os campos
magnéticos (obtidos pela regra da mao direita) e as forcas
magnéticas (desenhadas conforme a regra do tapa).
Utilize as regras da mao direita e do tapa para conferir as
direcOes e os sentidos dos campos e das forgas.
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Observe que as forgas F,, tendem a girar o fio vertical
no sentido horario, e as forgas F,, tendem a girar o fio
horizontal no sentido anti-horario, provocando um alinhamento
entre eles. As forcas magnéticas atuam de forma a dispor os
fios, paralelamente, entre si e a fazer com que eles sejam
percorridos por correntes de mesmo sentido. Se os fios puderem
girar livremente, é o que vai acontecer com eles.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Considere um solenoide formado por fios flexiveis e finos,
de modo que se possa alterar, com facilidade, as suas
dimensdes. Ele é apoiado sobre uma mesa sem atrito
e existe ar dentro dele. Ao ser ligado a uma bateria,
uma corrente percorre os anéis do solenoide. Discutir as
alteragdes que vao ocorrer nas dimensdes do solenoide
devido a passagem da corrente elétrica.

.

+ -
Resolugao:

Observe, a seguir, que cada anel é percorrido, tanto na
parte superior (onde estdo indicadas as setas) quanto
na parte inferior (que estd em contato com a mesa),
por correntes de mesmo sentido. Dessa forma, havera
uma atragao entre os anéis, e, assim, o comprimento do
solenoide ficara menor, ou seja, os anéis irdo se aproximar.

Agora, veja o que acontece com 0 raio de cada anel.
A figura a seguir mostra um dos anéis visto de frente.
Note que a corrente, em pontos simétricos do anel,
possui sentidos contrarios.

F F

Assim, havera uma repulsdo entre todas as partes do
anel, o que provoca um aumento no seu raio. Portanto,
o solenoide ficara mais curto e mais largo.

0 TORQUE MAGNETICO I@
E SUAS APLICACOES

A figura a seguir mostra uma espira retangular ligada a
uma fonte de tensdo. A espira é colocada em repouso no
interior de um campo magnético que aponta de norte para sul
do ima. Fechando-se a chave Ch, o circuito é percorrido por
uma corrente elétrica, de forma que ela atravessa o fio CD de
D para C e o fio AB de B para A. Aplicando a regra do tapa,
verificamos que o fio AB sofre uma forga F,; voltada para cima,
enquanto o fio CD sofre uma forga F_, voltada para baixo.



Os outros fios, BC e AD, acham-se paralelos as linhas do
campo e, por isso, ndo sofrem agdes de forgas magnéticas.

F

AB S

Eixo

Eixo

Devido as forcas F,, e F, a espira sofre um torque
(bindrio de forcas) no sentido horario e comecga a girar
em torno do eixo nesse sentido. Esse é o principio basico
de funcionamento dos motores elétricos e dos medidores
(galvanémetro) de quadro moével, descritos a seguir.

Motor de corrente continua

Assim que a espira da figura anterior completar meia volta,
os fios AB e CD trocardo de posigdes. A partir desse ponto,
desde que a corrente, em cada fio, continue no mesmo
sentido, o torque se invertera, passando a ser no sentido
anti-horario e retardando a rotacdo da espira.

Para evitar isso, a cada meia volta da espira, a polaridade
da fonte de tensao deve ser invertida. Nos motores
alimentados por corrente alternada, essa inversao de
polaridade da fonte se faz de forma natural. Nesse caso,
para se obter torque sempre de mesmo sentido, basta haver
uma sincronizacdo entre as frequéncias de rotagdo do motor
e de alternancia da corrente.

Nos motores de corrente continua, para se obter torque
sempre favoravel ao movimento, existem duas pecas
muito importantes: as escovas (J e K) e o comutador (AB).
O comutador é um pequeno cilindro condutor cortado ao
longo de seu comprimento e preenchido por um isolante.
A figura seguinte mostra um modelo simplificado de um motor
alimentado por uma fonte de corrente continua, com destaque
para as escovas e para o comutador. Veja que a corrente
elétrica sempre entra pela escova ] e sai pela escova K.
A espira PQNM tem suas extremidades soldadas as partes
condutoras do comutador (AB), que gira junto do motor.

Quando a fonte é ligada, a corrente entra no motor pelo
fio MN (através da parte A do comutador) e sai pelo fio QP.
Use a regra do tapa (o campo magnético aponta do norte
para o sul) e veja que o fio MN sofre acdao de uma forga
magnética para cima, e que o fio QP sofre acdo de uma
forca para baixo. Apds meia volta da espira, os fios terdo
trocado de lugar. Assim, a corrente entra no motor pelo fio
PQ (através do lado B do comutador) e sai pelo fio NM, o que
mantém o torque no mesmo sentido anterior. Dessa forma,
a rotacdo do motor é mantida sempre no sentido horario.

Quando se quer inverter o sentido de rotagdo do motor,
basta trocar a polaridade da bateria. Dessa forma, o carrinho
elétrico do nosso felizardo garotinho pode andar para frente
ou para tras.

Naturalmente, para se obter torques mais elevados,
os motores elétricos sdo dotados de uma grande quantidade
de espiras enroladas em torno do rotor — parte mecanica
gque da sustentacdo aos fios - em forma de bobinas.
Isso faz com que cada fio sofra agdo de uma forca magnética,
0 que produz um torque resultante elevado no motor.
Veja, a seguir, um corte lateral em um motor com algumas
espiras enroladas em torno do rotor. Considere que o campo
magnético esteja orientado conforme mostrado na figura.
A corrente entra no motor pelos fios a esquerda e sai pelos
fios a direita. Os fios superior e inferior ndo contribuem para
o torque (as forgas apontam na diregdo do eixo de rotagao
do motor) e, por isso, as correntes nao foram desenhadas.
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Nessa figura, foram indicadas apenas algumas forgas
para ndo polui-la. Nos motores comerciais, o campo
magnético é radial ao eixo do motor (o0 ima tem forma curva
acompanhando o rotor). Assim, cada espira fica submetida
a forgas perpendiculares aos fios, 0 que aumenta o torque.

Galvanometro de quadro movel

Varios galvanGmetros analdgicos (de ponteiros) tém o
funcionamento baseado no torque magnético. Nesse caso,
o binario de forgas nas espiras é usado para girar o ponteiro
desses aparelhos - que ficam presos ao rotor. As figuras a
seguir mostram um galvandémetro em corte, em que sdo vistos
trés espiras (que formam a bobina), o ponteiro, o ima e uma
mola espiral. Na figura (a), ndo ha corrente passando pelo
aparelho, o ponteiro estd no meio da escala - trata-se de um
galvanémetro de zero central —, e a mola ndo esta deformada.

(a)

Na figura (b), uma corrente entra no aparelho pelos
fios da esquerda. O torque aplicado pela forca magnética
gira o ponteiro no sentido hordrio. Agora, a mola esta
deformada e exerce um torque em sentido oposto.




No momento em que os torques se equilibram, o ponteiro se
estabiliza e a leitura pode ser feita na escala do instrumento,
conforme a figura a seguir:

Se o sentido da corrente for invertido, o torque magnético
sera oposto ao mostrado anteriormente. Assim, o ponteiro
gira para a esquerda. Esse tipo de galvanémetro, além de
medir o valor da corrente, determina o sentido desta no
circuito.

A CORRENTE ELETRICA
NOS SOLIDOS

Fizemos, em estudos anteriores, a convengao de que a corrente
elétrica, em um condutor qualquer, era formada pelo movimento
de cargas positivas - corrente convencional. Hoje, sabemos que,
nos condutores soélidos, ela é formada pelo deslocamento de
elétrons. Quem descobriu isso, em 1879, foi o cientista E. H. Hall,
no mesmo ano da experiéncia com raios catédicos (elétrons)

feita por J. J. Thomson.

Vimos que o sentido da forca magnética que atua em um
condutor, percorrido por corrente elétrica, independe de quem
sejam os portadores de carga, ou seja, a forca magnética
externa que atua sobre o condutor é a mesma, seja a corrente

formada por cargas elétricas positivas ou negativas.

Vamos agora descobrir, juntos, quem, na verdade,
se movimenta dentro de um condutor sélido (prétons ou
elétrons). Considere, a seguir, uma placa metalica ABCD ligada
a uma bateria. Observe que o lado AB estda em um potencial
elétrico maior (polo positivo da pilha) e o lado CD, em um
menor potencial (polo negativo da pilha). Assim, um campo
elétrico surge, dentro da placa, no sentido AB — CD. As cargas
elétricas da placa se movimentam devido a esse campo, ou seja,
uma corrente elétrica flui através dela conforme indicado a seguir.
Na primeira figura, temos uma corrente convencional (movimento
de cargas “positivas”) e, na segunda, uma corrente real ou
eletrénica (movimento de elétrons). As setas brancas indicam o
sentido do movimento das cargas (positivas, na primeira figura,

e negativas, na segunda).

O que acontece com as cargas da figura anterior se um
campo magnético for aplicado perpendicularmente a placa?
Lembre-se de que o campo magnético ndo atua em cargas
em repouso. Assim, apenas os prétons, na primeira figura,
ou os elétrons, na segunda, sofreriam a agdo de uma forca
exercida pelo campo magnético. Sabemos que a forga magnética
desvia as cargas lateralmente. Considere as linhas de indugéo
entrando na folha de papel (para ndo poluir a figura, mostramos
apenas uma linha do campo magnético). Veja, nas figuras a seguir,
o resultado desse deslocamento lateral.
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A diregdo e o sentido da forga magnética que atua em cada
uma das cargas em movimento foram obtidos com a regra do
tapa (com a palma da mdo para as cargas positivas e com as
costas da mé&o para as cargas negativas).

Primeiramente, observe que a forca magnética resultante que
atua na placa aponta para a esquerda (independentemente de
quais cargas estejam em movimento).

Depois, veja que, na primeira figura, o lado BC apresenta
excesso de cargas positivas e, na segunda, é o lado AD que
apresenta excesso de cargas positivas. Isso acontece porque
as cargas em movimento sofrem a agdo de forgas magnéticas
que as desviam lateralmente. Dessa forma, existe uma
diferenca de potencial entre as laterais da placa. Hall mediu
a diferenga de potencial entre as laterais e concluiu que os
portadores de carga da corrente elétrica nos soélidos sdo,
na verdade, elétrons. Dessa forma, a segunda figura apresenta
0 que ocorre na realidade.

Perceba, por ultimo, que sé é importante vocé usar a corrente
eletronica se for necessario descobrir qual lateral ficara positiva
e qual estara negativa, ou se o exercicio pedir a forca magnética
sobre os elétrons. Para os outros casos, continue a usar a

corrente convencional.



EXERCICIOS DE
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02.

RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(UESB-BA-2019) O campo magnético exerce uma forga
sobre qualquer corrente ou carga que se mova no interior

das suas linhas de forga.

Considerando-se um fio condutor de comprimento igual a
80,0 cm, percorrido por uma corrente de 5,0 mA, imerso
em um campo magnético de intensidade 5,0 kG e sendo
o fio disposto perpendicularmente as linhas de indugdo
do campo, entdo a intensidade da forca magnética que

atua sobre o fio, em mN, é igual a
A) 1,8.
B) 2,0.
C) 3,2.
D) 4,0.
E) 5,3.

Um fio longo, percorrido por uma corrente convencional (I),
estd colocado num plano perpendicular a folha,
saindo dela. Dois campos, um elétrico (sentido oeste-
-leste) e outro magnético (sentido sul-norte), atuam na
regido onde se encontra o fio. Os campos sdo uniformes,
perpendiculares, e suas direcdes estao no plano da
folha. O fio pode se deslocar para qualquer diregao.
A respeito das forgas que os campos exercem sobre o fio,

dois estudantes assim se expressaram:

A A

®

A\

Lald: A resultante entre elas, na situagdo mostrada,
aponta na diregdao nordeste, pois a corrente

é a convencional.

Lulu: O fio tende a se deslocar para a esquerda, pois o

campo magnético é maior do que o campo elétrico.
Fez (fizeram) afirmagdes corretas e pertinentes

A) Lala, apenas.

B) Lulu, apenas.

C) os dois.

D) nenhum dos dois.
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(UFSM-RS) A figura representa uma espira ligada a uma
bateria por meio de uma chave S e imersa numa regiao
de campo magnético. Ao se ligar a chave S, a espira
tende a

Chave S

Bateria

A) girar ao redor do eixo X, no sentido Y — Z.

B) girar ao redor do eixo X, no sentido Z — Y.

C) se deslocar, sem girar, na diregdo do eixo Z.

D) escapar da regido de campo ao longo do eixo X.

E) escapar da regido de campo ao longo do eixo Y.

(UFSCar-SP) Quatro fios, submetidos a correntes
continuas de mesma intensidade e sentidos indicados
na figura, sdo mantidos separados por meio de suportes
isolantes em forma de X, conforme figura.

Observe as regides indicadas.

1 21
: E :
D! H Fi B
! G !
”””” 4 3
M C 1 L

Entre dois suportes, os fios 1, 2, 3 e 4 tendem a se
movimentar, respectivamente, para as seguintes regides
do espago

A) A; A; C; C.
B) A; B; C; E.
C) E; E; G; G.
D) I;J; L; M.
E) D; B; B; D.
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(UFRGS-RS) No esquema da figura a seguir, o fio F,
horizontalmente suspenso e fixo nos pontos de suporte P,
passa entre os polos de um ima, em que o campo
magnético é suposto horizontal e uniforme. O ima, por sua
vez, repousa sobre uma balanga B, que registra seu peso.

Assinale a alternativa que preenche corretamente
as lacunas do enunciado a seguir, na ordem em que
aparecem.

Em dado instante, a chave C é fechada, e uma corrente
elétrica circula pelo fio. O fio sofre uma forga vertical,
, € 0 registro na balanca

A) para baixo - ndo se altera
B) para baixo - aumenta

C) para baixo - diminui

D) para cima - aumenta

E) para cima - diminui

(UFPB) Em um laboratério de Fisica, o professor,
depois de expor aos seus alunos a teoria dos efeitos de
campos magnéticos sobre fios condutores, realiza dois
experimentos e pede para que os alunos, embasados na
teoria exposta, expliquem os resultados. Um fio vertical,
flexivel e com as extremidades fixas, por onde pode,
ou ndo, estar passando uma corrente elétrica, i,
é colocado na presenga de um campo magnético B.
No experimento representado na figura 1, o fio ndo se
encurva; enquanto que, no experimento representado na
figura 2, o fio se encurva para a direita.

B B

Figura 1 Figura 2

Com base no que foi exposto, os estudantes forneceram

cinco explicagBes. Identifique as que sdo compativeis

com os experimentos.

I. O fio, nafigura 1, ndo se encurva, porque ndo passa
corrente elétrica por ele.

II. Ofio, nafigura 1, ndo se encurva, porque a orientagao
de B é paralela a orientagdo da corrente.
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III. O fio, na figura 2, se encurva para a direita, porque a
corrente, i, flui para cima e o campo B esta orientado
para fora do plano da pégina.

IV. O fio, na figura 2, se encurva para a direita, porque a
corrente, i, flui para baixo e o campo B esta orientado
para dentro do plano da pagina.

V. O fio, nafigura 2, se encurva para a direita, porque a
corrente, i, flui para baixo e o0 campo esta orientado
para a direita.

(UPE) Um condutor retilineo de comprimento ¢,
percorrido por uma corrente elétrica i, € imerso em um
campo magnético uniforme B. Na figura a seguir estdo
disponibilizadas as seguintes situagoes I, II, III, IV e V:

1. : 14 ; IV. '”® ®§
® ® ®: _ ; l
== e
® ® ® + QM

II EYO)! ®B V.

'l l ©
SOEG
B
II1

Nessas condigles, o conjunto que melhor representa o
sentido da forca magnética que atua sobre o condutor
nos itens I, II, III, IV e V, respectivamente, é:

A) 1 II ImIm v v
@ l
II IIm v v

|~ ofs
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(Unimontes-MG) Na figura a seguir, temos um modelo
muito simplificado de um motor de corrente continua,
como os motores de arranque dos automaveis. Uma espira
retangular, que esta sendo percorrida por uma corrente i,
foi colocada numa regido de campo magnético. Dessa
maneira, a espira é capaz de girar em torno do eixo y.
Entre as afirmativas a seguir, assinale a correta.

C

N[ [p 4 |S y

L.

y

i i
A) A forga magnética resultante na espira é zero, porém
o torque resultante é diferente de zero.

B) A forca magnética nos lados b e d da espira é nula.
C) O campo magnético na regido da espira estd no
sentido negativo de x.

D) A forga magnética nos lados a e c da espira é diferente
em modulo.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(UEM-PR-2019) Considere dois fios, 1 e 2, longos,
retilineos, de comprimento |, localizados em um meio
cuja permeabilidade magnética é . Eles estdo separados
por uma distancia r < | e conduzem correntes elétricas,
cujos médulos séo i, e i,, respectivamente.

Nesse contexto, o0 modulo da forca que o fio 1 exerce por
unidade de comprimento sobre o fio 2 é dado por

F

hemf, _ Mo Ly

| 2n

Em relagdo a esse tipo de forca e a outras forgas
eventualmente existentes entre fios paralelos, assinale
o que for correto.

01. Quando as correntes elétricas de mddulos i, e i, tém
o mesmo sentido, a forga entre os fios condutores é
de atragdo.

02. O mddulo da forga que o fio 2 exerce por unidade de

F
comprimento sobre o fio 1 é dado por % — Mo hhp

04. Essa forga entre os fios condutores de correntezglétpica
ndo obedece a uma lei do inverso do quadrado da
distancia.

08. Se em vez de estarem conduzindo corrente elétrica os
dois fios estivessem eletrizados uniformemente com
cargas q, e g,, ndo haveria uma forca de natureza
elétrica entre eles.

16. Independentemente de os fios estarem conduzindo
corrente elétrica ou estarem eletrizados, sempre
havera uma forga de natureza gravitacional entre eles.

Soma ()

02.

03
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(FPS-PE) Um fio condutor retilineo tem comprimento
L = 16 metros e transporta uma corrente elétrica continua,
igual aI = 0,5A, em um local onde existe um campo
magnético perpendicular e uniforme, cujo médulo vale
B = 0,25 Tesla, conforme indica a figura a seguir.
O moédulo da forga magnética exercida pelo campo
magnético sobre o fio sera:

I

A) 0,2 N.
B) 20 N.
C) 200 N.
D) 10 N.
E) 2N.

(UDESC) A forga entre dois fios condutores paralelos,
perpendiculares ao plano da pagina, ambos com
10,0 m de comprimento e separados por 5,0 cm,
é de repulsdo. A corrente elétrica em ambos € de 20,0 A.
A alternativa que melhor representa a forga é:

Dado: p, = 4n.107 L

_ F F
A) |F| =8,00.10*N Q@ &—
i i
F
B) |F| = 8,00. 10N ?i i
F
_ F F
C) |IF| =16,00. 103N ~—(® &—
i i
E
D) |F| = 16,00 . 103N ?i i
F
_ F F
E) |IFI=16,00.10°N «Q® (©O—
i i
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(Mackenzie-SP) Dois fios condutores (1) e (2), muito 07.
longos e paralelos sdo percorridos por correntes elétricas 805D
i, e i,, respectivamente, e sentidos opostos e situados @
no plano horizontal. A figura a seguir mostra a secgao =
transversal desses condutores, em que a corrente

elétrica i, estd saindo da pagina e a corrente elétrica i,

esta entrando na pagina.
(1) (2)
® ®
i1 iZ
A melhor representagdo vetorial da fcl'ga magnética (?m)
e do campo de indugdo magnética (B) agentes sobre o
fio condutor (1) é:

A) B

D) F;—I
. ;
E) F«e>B

J

@

B)

m

™

Q)

wy 4—1 5
s

(EEAR-SP-2017) Dois condutores paralelos extensos
sdo percorridos por correntes de intensidades i, = 3 Ae
i, = 7 A. Sabendo-se que a distancia entre os centros
dos dois condutores é de 15 cm, qual a intensidade da
forca magnética por unidade de comprimento entre eles,
em u.N/m?

Adote: u, = 47.107 T'Tm
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A) 56 B) 42 C) 28 D) 14

(UFSC) A figura a seguir mostra quatro fios, 1, 2, 3 e 4,
percorridos por correntes de mesmo modulo,
colocados nos vértices de um quadrado, perpendicularmente
ao plano da pagina. Os fios 1, 2 e 3 tém correntes saindo

da pagina e o fio 4 tem uma corrente entrando na pagina.

Noroeste NOMe Nordeste

Oeste Leste

Sudoeste Sudeste

Sul

Com base na figura, assinale a(s) proposicao(des)

correta(s).

01. 0 campo magnético resultante que atua no fio 4
aponta para o leste.

02. A forca magnética resultante sobre o fio 4 aponta
para o sudeste.

04. Os fios 1 e 3 repelem-se mutuamente.

08. A forca magnética que o fio 2 exerce no fio 3 é maior
do que a forga magnética que o fio 1 exerce no fio 3.

16. 0 campo magnético resultante que atua no fio 2
aponta para o sudoeste.

32. O campo magnético resultante no centro do quadrado
aponta para o leste.
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(PUC RS) A figura a seguir mostra a posigao inicial de
uma espira retangular acoplada a um eixo de rotacgdo,
sob a agdo de um campo magnético originado por imas
permanentes, e percorrida por uma corrente elétrica.
A circulagdo dessa corrente determina o aparecimento de
um par de forgas na espira, que tende a movimenta-la.

S
Frente

N
Frente //
[

Em relagdo aos fendmenos fisicos observados pela

interagdo dos campos magnéticos originados pelos imés

e pela corrente elétrica, é correto afirmar que

A) o vetor indugdo magnética sobre a espira esta
orientado do polo S para o polo N.

B) o vetor indugdo magnética muda o sentido da
orientagdo enquanto a espira se move.

C) aespira, percorrida pela corrente i, tende a mover-se
no sentido horario quando vista de frente.

D) aforga magnética que atua no lado da espira préoximo
ao polo N tem orientagdo vertical para baixo.

E) aforga magnética que atua no lado da espira préoximo
ao polo S tem orientagao vertical para cima.

(CMMG) A figura a seguir mostra o esquema basico de
um motor de corrente continua, que converte a corrente
elétrica da bateria em trabalho de girar uma espira que
estd inserida em um campo magnético gerado pelo ima.
As setas representam o sentido das forgas magnéticas,
que atuam na espira para fazé-la girar.

Polo X

Terminais 1
da bateria 2

Polo Y

Para que a espira gire no sentido anti-horario, o terminal 1
da bateria, o polo X do imad@ e o sentido do campo
magnético criado pelo imad devem ser, respectivamente,
A) positivo, sul e do polo Y para o polo X.

B) positivo, norte e do polo X para o polo Y.

C) negativo, sul e do polo X para o polo Y.

D) negativo, norte e do polo Y para o polo X.

(CEFET-MG) Duas barras idénticas, retilineas e rigidas,
de comprimentos L, = L, = 1,0 m e massas
m, = m, = 2,0 . 102 g, estdo suspensas por fios de
seda inextensiveis. Ao serem percorridas por correntes
elétricas de intensidades I, = I, = 1,0 A, de sentidos
contrarios, elas repelem-se, mantendo uma separagéo de
1,0 mm entre si. Considere p, = 4n . 1077 N/A2.
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0O angulo entre os fios de seda que sustentam as barras
éigual a
A) 15°,
B) 30°.

C) 45°.
D) 60°.

E) 90°.

(EsPCEx-SP) Em uma espira condutora triangular
equilatera, rigida e homogénea, com lado medindo 18 cm
e massa igual a 4,0 g, circula uma corrente i de 6,0 A, no
sentido anti-horario. A espira esta presa ao teto por duas
cordas isolantes, ideais e de comprimento iguais, de modo
que todo o conjunto fique em equilibrio, num plano vertical.
Na mesma regido, existe um campo magnético uniforme de
intensidade B = 0,05 T que atravessa perpendicularmente
o plano da espira, conforme indicado no desenho a seguir.

Cordas isolantes

Teto
LI T L1111100011)

® O [

6 cm |6 cm| 6 cm
i X e
|\<>/|
¥R ¥ &

Considerando a imensidade da aceleracao da gravidade
g = 10 m/s?, a intensidade da forga de tragdo em cada
corda é de

Dados: cos 60° = 0,50

sen 60° = 0,87
A) 0,01 N. C) 0,03 N. E) 0,05 N.
B) 0,02 N. D) 0,04 N.

(EsPCEx-SP) A figura a seguir representa um fio condutor
homogéneo rigido, de comprimento L e massa M,
que esta em um local onde a aceleracdo da gravidade g.
O fio é sustentado por duas molas ideais, isolantes e, cada
uma, de constante elastica k. O fio condutor estad imerso
em um campo magnético uniforme de intensidade B,
perpendicular ao plano da pagina e saindo dela, que age
sobre o condutor, mas ndo sobre as molas.

Uma corrente elétrica i passa pelo condutor e, apds
o equilibrio do sistema, cada mola apresentara uma
deformacdo de:

|8
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B BiL E) 2k + BiL
Mg + 2k Mg
k
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SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) Desenvolve-se um dispositivo para abrir
automaticamente uma porta no qual um botéo,
quando acionado, faz com que uma corrente elétrica
i = 6 A percorra uma barra condutora de comprimento
L = 5 cm, cujo ponto médio estd preso a uma mola
de constante eldstica k = 5 . 102 N/cm. O sistema
mola-condutor estd imerso em um campo magnético
uniforme perpendicular ao plano. Quando acionado
o botdo, a barra saird da posicdo de equilibrio a uma
velocidade média de 5 m/s e atingird a catraca em
6 milisegundos, abrindo a porta.

0B

Catraca
— Fio

e 00
lod® _«
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%o |

v : L
@ ‘ i O \ Mol
@ @@@ Isolante
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A intensidade do campo magnético, para que o dispositivo
funcione corretamente, é de

A) 5.101T. C) 5.10'T.
B) 5.102T. D) 2.102T.

E) 2.10°T.

Principios basicos sobre as railguns
(Canhoes “elétricos”)

Railguns s3ao canhdes elétricos que disparam projéteis a
altas velocidades. Basicamente, uma railgun é um circuito
elétrico constituido por uma fonte de energia, um par
de trilhos condutores e uma armagdo moével, também
condutora, que é capaz de correr sobre os trilhos. Quando
a fonte de energia é acionada, a armagdo é acelerada na
diregdo oposta da fonte de alimentacgao.

Railguns - Partes principais

Fonte de
alimentacao
pulsada Gerador
= N ( de forga
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condutores



03.

A figura a seguir apresenta o esquema basico da railgun.
Nele, a haste MN, condutora, estd em contato com os
trilhos horizontais. Quando a fonte de alimentagdo é ligada
aos pontos A e B, a haste é disparada levando o projétil
consigo. Isso acontece porque a corrente elétrica que
circula pelos trilhos (AM e BN) cria um campo magnético
que interage com a corrente que circula na haste.

Al
1

~.!
&=
1
1
\\//

~
1
t
1
I

Para que o projétil seja disparado para a direita, na figura

anterior, a fonte de alimentagdo ligada aos pontos A e B

A) deve ser, necessariamente, continua, e o campo
magnético criado pela corrente que circula nos trilhos
deve ser perpendicular ao plano da railgun.

B) deve ser, necessariamente, continua, e o campo
magnético criado pela corrente que circula nos trilhos
deve ser paralelo ao plano da railgun.

C) deve ser, necessariamente, alternada, e o campo
magnético criado pela corrente que circula nos trilhos
deve ser perpendicular ao plano da railgun.

D) pode ser continua ou alternada, e o campo magnético
criado pela corrente que circula nos trilhos deve ser
perpendicular ao plano da railgun.

E) pode ser continua ou alternada, e o campo magnético
criado pela corrente que circula nos trilhos deve ser
paralelo ao plano da railgun.

Um motor elétrico bem simples pode ser construido em
casa usando uma pilha de 1,5V, um imd, um suporte de
madeira, fio esmaltado para a bobina, arames e pregos.
Esse motor foi inventado em 1833 pelo inglés W. Ritchie.
A figura a seguir mostra a montagem descrita.

O fio esmaltado deve ser enrolado na forma de uma
bobina e as suas extremidades devem ficar em contato
com o arame que estara ligado aos polos da bateria.
Para que o motor possa funcionar, as extremidades do fio
da bobina devem ser raspadas de modo a retirar o esmalte.
Entretanto, para que o motor funcione de forma efetiva e
possa girar em alta rotagdo, uma das extremidades do fio
deve ser raspada apenas de um dos lados, mantendo o
esmalte no outro. Para colocar o motor em funcionamento,
basta dar uma rotagdo inicial, e a forga magnética nos fios
da bobina produz o torque necessario para o movimento.

Raspar apenas uma das metades de um dos fios é
necessario porque isso

A) reduz o consumo de energia a metade, uma vez que a
corrente elétrica ndo circula pelo motor quando a metade
isolada do fio estd em contato com o arame.

B) faz com que a forca magnética que atua em cada fio da
bobina tenha seu valor dobrado em relagdo ao fio todo
descascado.

C) permite que o torque da forga magnética sobre a
bobina seja sempre no mesmo sentido de rotagao,
0 que ndo aconteceria com o fio todo descascado.

D) aumenta a resisténcia da bobina e reduz o valor da
corrente elétrica. Com isso, a forga magnética aumenta
de valor e aumenta a frequéncia de rotagdo do motor.

E) transforma a corrente elétrica fornecida pela pilha em

alternada, e isso permite que o torque exercido pela forga
magnética seja sempre no mesmo sentido de rotagdo.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP

O O O O

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

O

@)
©)

Meu aproveitamento //\7‘

Acertei Errei -

01.
02.
03.
04.

O 05.D
06. I, 1I, Il e IV
07. D
08. A

> > U w
O O O

Acertei Errei -

01. Soma = 23
02. E
03. C
04. B
05. C
06. Soma = 26
07. C
08.
09.
10.
11.

O T m @

Acertei Errei -

01. A
02. D
03. C

/Totaldos meus acertos: de . %



Em 1820, Oersted descobriu que uma corrente
elétrica gera um campo magnético. Em 1831, o cientista
Michael Faraday observou que o fendmeno contrario também
é possivel. Ele percebeu que, em determinadas condigGes,
um campo magnético é capaz de produzir corrente elétrica.
Essa descoberta é conhecida como a Lei da Indugédo
Eletromagnética, um dos legados da Fisica que mais auxiliou
o0 homem na busca de novas tecnologias.

O presente moédulo estd dividido em duas partes.
Na primeira delas, vamos apresentar os fundamentos da Lei
da Indugdo Eletromagnética. Na segunda, vamos abordar
duas aplicagdes importantes dessa lei: o gerador de corrente
elétrica alternada e o transformador elétrico. Também vamos
discutir a geracdo e a transmissdo de energia elétrica nas
grandes usinas de eletricidade. Vocé vai aprender que
todas essas usinas (hidroelétricas, como Itaipu e Furnas,
ou termoelétricas, como Igarapé e Angra I e II) funcionam
com base no fenémeno da inducdo eletromagnética.

A INDUCAO i
ELETROMAGNETICA !

A figura seguinte ilustra uma das experiéncias realizadas
por Faraday durante suas pesquisas. Nesse caso, ele
construiu um circuito que tinha uma bobina com algumas
voltas de fio. O amperimetro de zero central servia para
detectar a presenca de corrente elétrica no circuito.
Quando ele aproximava o ima, rapidamente, da bobina,
verificava desvio no ponteiro do aparelho, indicando
passagem de corrente elétrica pelo circuito. Quando o ima
era, rapidamente, afastado, o ponteiro se desviava para
o outro lado, indicando uma corrente elétrica em sentido
oposto ao anterior. Mantendo o ima parado diante da bobina,
nenhuma corrente era observada.

Im& se aproxima
das espiras

Analisando a figura, percebemos que o nimero de linhas
de indugdo magnética que atravessam a bobina se altera
quando o imad se movimenta em relacdo a ela. Quando o ima
€ aproximado da bobina, o nimero de linhas que a penetram
aumenta. Quando ele é afastado, o nimero de linhas que
a “furam” diminui. Com o ima parado diante da bobina,
o numero de linhas que a atravessam ndo é alterado.
Assim, Faraday chegou a seguinte conclusdo:

Um campo magnético produz corrente elétrica em uma
bobina, por exemplo, desde que o numero de linhas de
indugdo magnética que atravessam o circuito esteja variando
com o tempo.

0 fluxo magnético (o)

Para entender a Lei da Inducdo Eletromagnética,
€ necessario definir uma grandeza chamada fluxo magnético (¢).
O fluxo magnético é proporcional ao namero de linhas de
inducdo que atravessam uma determinada superficie
a cada instante (em geral, a superficie de uma espira).

Para que possamos entender o conceito de fluxo magnético
com mais facilidade, vamos, antes, entender o significado de
um fluxo de gotas de dgua. Imagine que vocé precisa coletar
agua da chuva em um recipiente. Vamos juntos responder a
seguinte pergunta: quais sdo as grandezas que determinam
0 numero de gotas de chuva que atravessam a “boca”
do recipiente a cada instante? Facil, concorda? Primeiro,
a intensidade da chuva. Chuva mais forte tem maior nimero
de gotas por metro quadrado. Segundo, a area da “boca”
da vasilha. Um recipiente de bocal mais largo coleta maior
quantidade de gotas a cada instante. E, por ultimo, o angulo
da “boca” do recipiente em relacdo a chuva. Se o bocal
€ colocado perpendicularmente ao movimento da chuva,
o0 numero de gotas recolhidas é grande. Ao contrario, se
girarmos o recipiente, de modo que a “boca” fique paralela

a chuva, nenhuma gota é recolhida pela vasilha.

O mesmo acontece com o fluxo magnético. A intensidade
do campo magnético externo (chamado campo indutor)
interfere no valor do fluxo, pois um campo magnético mais
intenso corresponde a linhas de indugdo mais concentradas.



Por isso, na figura a seguir, a primeira espira, que se encontra
em um campo magnético mais intenso (|El| > |§2|),
estd sujeita a um fluxo magnético maior. O niimero de linhas
gue atravessam a espira da esquerda (20) é maior do que
o numero de linhas que atravessam a espira da direita (6).
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Assim como a intensidade do campo, a area (A) da espira
também influencia o valor do fluxo magnético. A figura
seguinte mostra duas espiras dentro de um mesmo campo
magnético uniforme, no qual elas apresentam suas faces
perpendiculares as linhas de indugdo do campo magnético.
Naturalmente, a primeira espira, de area maior, apresenta
o maior valor de fluxo magnético, pois ela é “perfurada”
por um maior numero de linhas de indugdo (20) do que a
espira menor (6).

B

A figura a seguir representa uma espira quadrada sendo
girada dentro de um campo magnético. Na figura a esquerda
(espira paralela ao campo), o fluxo magnético vale zero,
pois nenhuma linha de inducdo “fura” a superficie da espira.
Na figura do centro, existe um pequeno fluxo magnético,
mas € na figura a direita (espira perpendicular ao campo
magnético) que o fluxo é maximo, pois, nesse caso,
a superficie da espira é “perfurada” pelo maior nimero de
linhas de indugdo magnética possivel.
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Assim, o fluxo magnético em uma espira colocada em
um campo magnético depende da intensidade do campo,
da area da espira e da inclinagdo desta em relagdo as linhas
de indugdo. Operacionalmente, o fluxo magnético é definido
pela seguinte expressdo:

¢ = B.A.cos 0

Sendo B e A os valores do campo magnético e da
area da espira, respectivamente. O angulo 6 mede a
inclinacdo da espira em relagdo ao vetor campo magnético.

O angulo 8 é o angulo formado entre o vetor campo
magnético e um vetor imaginario normal a superficie da
espira (figura a seguir). Para 6 = 0°, a espira apresenta
a sua face perpendicular as linhas do campo. Nesse caso,
o fluxo magnético é maximo e igual a B.A, pois cos 0° = 1.
Para 6 = 90°, a face da espira é paralela as linhas de indugdo
e o fluxo magnético é nulo, pois cos 90° = 0.
Vetor normal

Campo
magnético

A unidade de fluxo magnético no SI é o weber (Wb),
em homenagem ao cientista alemao Wilhelm Weber. Um fluxo
magnético de 1,0 Wb corresponde a determinado nimero de
linhas de indugdo através de um circuito. Se o fluxo passar
para 2,0 Wb, por exemplo, o nimero de linhas de inducdo
que atravessam a area daquele circuito tera dobrado.

Vimos, anteriormente, que a unidade de medida
do campo magnético era U(B) = N/A.m = T (tesla).
Usando a definigao de fluxo, podemos obter outra unidade
para o campo magnético no SI. Veja a seguir:

¢ = B.A.cos 6 =B = ¢/(A.cos ) = U(B) = Wb/m2 =T

Assim, as duas unidades sdo idénticas, ou seja,
Wb/m? = N/A.m = T. Podemos usar qualquer uma delas para
medir o campo magnético.

A variacao do fluxo magnético (Ao)

Vimos, na experiéncia de Faraday, que o medidor indicava
a passagem de corrente pelas espiras quando havia uma
variacdo do fluxo magnético. Uma vez que a definigdo
de fluxo envolve trés grandezas (campo, area e angulo),
a variagdao do fluxo pode ser conseguida por meio da
variacdo de qualquer uma dessas grandezas. Vamos analisar
alguns casos.

Variacao do campo magnético (AB)

Considere um fio reto, uma espira ou um solenoide
percorrido por corrente elétrica. Em cada ponto préximo
a eles, existe um campo magnético. Se a corrente elétrica
aumentar ou diminuir, o valor do campo magnético serd mais
ou menos intenso naquele ponto. Assim, podemos variar
o fluxo magnético, alterando o valor da corrente elétrica.
Isso produzird uma variagéo do fluxo magnético através de
uma espira colocada nessa regido.

Sabemos que um ima apresenta um valor de campo
magnético bem definido em cada ponto préoximo a ele.
Assim, uma forma de variar o fluxo magnético em uma
espira, por exemplo, é alterar a distancia entre ela e o ima,
conforme mostrado na figura seguinte. Nessa representacao,
usaremos apenas algumas linhas de indugdo magnética para
nao poluir muito a figura.
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Se 0 ima e a espira se aproximam, seja pelo movimento
dele, dela ou de ambos, o campo magnético que “fura” a
espira é mais intenso, e, assim, o fluxo magnético aumenta.
Se, ao contrario, eles se afastam, o campo magnético é
menos intenso, e o fluxo magnético diminui. Observe que
o numero de linhas de indugdo que atravessam a espira
diminui @ medida que esta é afastada do ima. O mesmo efeito
seria obtido mantendo-se a espira sempre dentro do campo
do im3, se o ima fosse deslocado, paralelamente a espira,
para cima, para baixo, para a direita ou para a esquerda.
A variagdo de fluxo também poderia ser obtida deslocando-se
a espira da mesma forma.

Variacao da area da espira (AA)

Podemos variar a area da espira de duas formas.
Primeiramente, alternando literalmente o tamanho da espira,
conforme mostrado na figura a seguir. Veja que, puxando
a extremidade livre do fio, a area da espira fica menor,
e o fluxo através dela diminui.
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Segundo, alterando a area da espira sujeita ao campo.
Na figura seguinte, uma espira de area definida se desloca
entrando e saindo de uma regido na qual existe um campo
magnético. A parte cinza mostra a area da espira sujeita
ao campo. Veja que, quando a espira entra no campo,
o fluxo magnético aumenta; quando ela se movimenta,
estando totalmente dentro do campo, o fluxo é constante;
guando a espira deixa a regido onde ha o campo magnético,
o fluxo diminui.

]|

Variacao do angulo (A0)

Considere uma espira colocada de frente para um ima e
trés eixos de rotagdo possiveis (x, y e z), conforme mostrado
a seguir. Os eixos x e y estdo no plano da folha, e o eixo z é
perpendicular a ela e para fora desta. Observe que o campo
magnético atravessa a espira perpendicularmente ao plano
formado por ela, e, por isso, o fluxo magnético € maximo.
Se girarmos a espira em torno do eixo x, ela continuara
perpendicular ao campo, e o fluxo continuard maximo, sem
sofrer alteragdo. Mas, se a rotagao for em torno dos eixos y
ou z, apés um quarto de volta, a espira estara paralela ao
campo, e o fluxo magnético através dela serd nulo. Veja,
portanto, que a rotagdo em torno de y ou z faz variar o fluxo
magnético na espira.

A LEI DA INDUCAO 4 :
DE FARADAY 5

Conhecendo o conceito de fluxo magnético e suas
possiveis variagdes, podemos expressar a Lei da Indugdo
Eletromagnética de Faraday da seguinte forma:

Toda vez que o fluxo magnético externo que atravessa um
circuito fechado VARIAR com o passar do tempo, surgira,
no circuito, uma forga eletromotriz induzida e, portanto,
uma corrente elétrica induzida.

O valor médio da forga eletromotriz induzida (também
chamada de eletromotéancia induzida) é dado por:

)

Na equacdo anterior, N € o nimero de espiras, A¢ € a variagdo
sofrida pelo fluxo magnético e At é o intervalo de tempo
decorrido nessa variagdo.

Sabemos que a corrente elétrica pode ser calculada por
I = ¢/R,. Dessa forma, a corrente induzida que surge num
circuito fechado de resisténcia constante vai depender do
valor da f.e.m. induzida.

Veja, na equacgdo anterior, que a f.e.m. induzida sera tanto
maior quanto maiores forem dois fatores basicos:

1. o numero de espiras (voltas de fio) do circuito;

2. a taxa de variagao temporal de fluxo (Ap/At).



EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Considere uma espira de resisténcia constante,
sendo atravessada por um fluxo magnético hipotético que
tem o seu valor, em fungdo do tempo, dado pelo grafico a
seguir. Nele, as curvas entre os instantes 2 e 4 sdo fungbes
quadraticas (2° grau). Analisar a variagao temporal do
fluxo magnético e construir um grafico qualitativo da
intensidade da corrente elétrica induzida (I,) que aparece
na espira em fungdo do tempo.
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Resolugao:

A intensidade da corrente induzida na espira pode ser
calculada por I, = ¢/R = (N/R).(Ag/At). Na situagéo
desse exercicio, temos somente uma espira (N = 1) de
resisténcia elétrica constante. Assim, a corrente induzida
(1,) é proporcional apenas a variagdo temporal do fluxo
(I, « Ap/At). Em um gréfico de ¢ . t, a inclinagdo da
curva é uma medida da variagdo de fluxo magnético.
Dessa forma, a corrente induzida esta relacionada com
a inclinagdo da curva do grafico. Para facilitar, lembre-se
de que, na Cinematica, o grafico v . t era obtido a partir
da inclinacdo da curva do grafico s . t.

Entre 0 e 1 s, o grafico € uma reta. Logo, a inclinagdo
do grafico é constante, e a corrente induzida é também
constante.

Entre 1 s e 2 s, o grafico é uma reta de inclinagdo nula
(ndo existe variagdo de fluxo). Dessa forma, a corrente
induzida é igual a zero.

De 2 s a 3 s, a inclinagdo aumenta e, claro, a corrente
induzida também aumenta.

Entre 3 s e 4 s, a inclinagdo diminui (tendendo a zero).
Assim, a corrente induzida também diminui, e tende
a zero.

0 1 2 3 4  t(s)
Observe a reta tangente a curva, no instante t = 3 s,
mostrada no grafico de ¢ x t. Podemos perceber que ela
€ mais inclinada do que a reta que representa o valor
do fluxo entre 0 e 1 s. Consequentemente, a corrente
€ maior naquele instante do que no primeiro intervalo.
Veja, ainda, que a variagcdo de fluxo magnético foi a
mesma em todos os intervalos apresentados (30 Wb/s),
a excecgdo do intervalo de 1 a 2 s, em que a variagdo do
fluxo foi nula. Isso quer dizer que a f.e.m. média induzida e,
portanto, a corrente média induzida sdo as mesmas nos
intervalosde0als,de2a3sede3a4s. Porém, entre
2 e 3seentre 3 e4s, acorrente deve ter valor maximo
maior que a média. Fica de dever de casa vocé explicar
isso usando esse argumento.

A LEI DE LENZ ﬁ@,

E muito comum encontrarmos a equacgao que determina
a f.e.m. induzida escrita conforme a expressdo a seguir:

e

Observe o sinal negativo na expressdao para a f.e.m.
induzida. Esse sinal existe para indicar que a variagdo de
fluxo estabelece, em um circuito fechado, uma corrente
elétrica induzida contraria a sua causa. Quem melhor
interpretou esse aspecto da Lei de Faraday foi o fisico
russo Heinrich Lenz. Por isso, chamamos de Lei de Lenz
a regra para determinar o sentido da corrente induzida,
que, em palavras, pode ser assim escrita:

Em um circuito fechado (espira ou bobina), a corrente elétrica
induzida apresenta um sentido que CONTRARIA a sua causa
(que é a variagdo do fluxo magnético no circuito).

A Lei de Lenz estabelece uma relagdo de sentidos entre
os dois campos magnéticos presentes no fendmeno da
indugdo eletromagnética: o campo magnético externo
(criado, por exemplo, pelo imd) e o campo magnético
induzido (criado pela propria corrente induzida). Daqui para
frente, chamaremos o campo magnético externo de EE
e o campo magnético gerado pela corrente induzida de EI.
Para que a corrente induzida contrarie a sua causa,
0 seu sentido deve ser tal que:

1. Se o fluxo magnético aumenta, a corrente elétrica
induzida cria um campo EI contrario ao campo
externo EE, para tentar conter o aumento do fluxo e
conservar a energia do sistema.

2. Se o fluxo magnético diminui, a corrente elétrica
induzida produz um campo EI no mesmo sentido do
campo externo §E, na tentativa de conter a reducao
do fluxo e conservar a energia do sistema.

A fim de encontrar, de forma mais facil, o sentido da
corrente induzida em qualquer processo, vamos usar
a seguinte ordenagdo de eventos (embora estes ndo
acontegam nesta sequéncia):

B. > Ap > B

e - I

I 1

Primeiramente, devemos descobrir o sentido do campo
magnético externo (chamado de campo indutor). A seguir,
precisamos observar a variagdo do fluxo (se ele esta
aumentando ou diminuindo). Feito isso, devemos desenhar
o sentido do campo induzido (conforme a regra a seguir).
Agora, basta colocar o ded&o no sentido do campo induzido
e, usando a regra da mao direita, os quatro dedos indicarao
o sentido da corrente induzida.

Resumindo:

Se o fluxo magnético:
Aumenta — desenhar B, em sentido contrario a B;

Diminui — desenhar B, no mesmo sentido de B..




Vejamos, agora, um dos aspectos mais importantes das
leis de Faraday e de Lenz. Quando uma corrente passa
por um resistor, existe conversdo de energia elétrica
em energia térmica (efeito Joule). Uma vez que surge
a corrente induzida e, consequentemente, a energia elétrica,
algum elemento presente no processo tem de realizar
trabalho sobre o sistema (e “gastar” sua propria energia),
de modo a conservar a energia total dos objetos envolvidos.
Procure, nas situacdes apresentadas de agora em diante,
analisar todas as transformagOes de energia envolvidas -
“quem gasta” qual forma de energia, e “quem ganha” qual
tipo de energia.

Veja a seguir a forma correta de se usar a Lei de Lenz.
Um estudante aproxima e afasta um ima de uma espira.
Nas situagdes 1 e 2, o polo norte do ima esta voltado para
a espira. Nas figuras 3 e 4, o polo sul estd mais proximo
da espira. Vamos determinar os sentidos da corrente
induzida na espira, vista por cima do ima, nas quatro
situacdes apresentadas.

Observe, nas duas primeiras figuras, que o campo externo
(do ima) estd apontado para baixo, e, nas outras duas,
dirigido para cima.

Nas figuras 1 e 3, o ima é aproximado da espira (o fluxo
magnético através dela aumenta). Assim, desenhamos o
campo induzido (B) em sentido oposto a B Use a regra
da mao direita, com o deddo no sentido do campo induzido,
gire os quatro dedos em torno da espira e confira, nas figuras
1 e 3 a seguir, os sentidos das correntes induzidas.
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Observe agora que, nas situacgbes 2 e 4, o ima é afastado
da espira (o fluxo magnético que a atravessa diminui).
Logo, vamos desenhar um campo induzido (B) no mesmo
sentido de B Novamente com a regra da mao direita (dedao
no sentido de B ), determinamos os sentidos das correntes
induzidas, mostradas nas situagoes 2 e 4.

Assim, observaremos correntes induzidas no sentido
horario nas situagGes 2 e 3 e no sentido anti-horario nas
situacles 1 e 4.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Uma espira circular de extremidades PQ é colocada
perpendicularmente aos polos de um solenoide (para
simplificar a figura, as espiras do solenoide ndo foram
desenhadas). O campo do solenoide aponta para cima e
o seu médulo pode ser variado. Determinar o sentido da
corrente induzida na espira quando o campo do solenoide
aumenta e, depois, diminui.

Resolugao:

As figuras mostram a situagdo apresentada. Conhecemos
o sentido do campo externo (para cima). Na primeira
figura, o campo estd aumentando e, por isso, o0 campo
induzido (B,) aponta para baixo - contrario a B..

Na segunda figura, o campo externo esta diminuindo, e foi
desenhado um campo induzido (B,) para cima - mesmo
sentido de B..

Usando a regra da mao direita, com o deddo no sentido
do campo induzido, percebemos que a corrente circula,
na espira, de P para Q, na primeira situagdo, e de Q para P,
na segunda. Observe que as correntes tém sentidos
opostos, o que pode ser verificado na indicagdo do
galvanémetro. Confira as figuras anteriores.

ELETROMOTANCIA (FEM.) y5
INDUZIDA EM UM FIO %

Podemos conseguir uma f.e.m. induzida sem que exista,
necessariamente, um fluxo magnético variavel no tempo.
Considere um fio condutor (ou uma barra de metal) em
movimento uniforme, por exemplo, onde ha um campo
magnético considerado uniforme. O material, sendo
condutor, possui elétrons livres. Com o movimento do fio,
tais elétrons também estdo em movimento em relagédo ao
campo. Assim, eles sofrem agdo de uma forca magnética
que os desloca, momentaneamente, dentro do condutor.
De acordo com a regra do tapa, os elétrons se deslocam
para cima. Veja na primeira figura a seguir:
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Com o deslocamento dos elétrons livres, as extremidades
do fio ficam com cargas positivas localizadas em N,
e negativas em M. Isso faz com que um campo elétrico
(E), praticamente uniforme, aponte de baixo para cima
(dentro do fio), conforme mostrado na figura anterior, a direita.
O deslocamento dos elétrons termina quando tais elétrons
atingirem uma situagdo de equilibrio, instante em que as
forcas elétrica e magnética se anulam.

O fio com extremidades positiva e negativa equivale
a uma f.e.m. (¢) que aponta de M para N. Veja a seguir.

Considere a distancia MN igual a L. Assim, a f.e.m. que
aparece nas extremidades do fio pode ser calculada por:
F,=0(F,.=F) e e¢=E.L(V=Ed)
E.gq=B.qv = E=B.wv = ¢/lL=Bv =
¢ = B.L.v
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Se uma lampada for, convenientemente, conectada entre
os pontos M e N, ela sera percorrida por uma corrente elétrica
como se o fio MN (ou a barra) fosse uma genuina bateria.

Quando uma corrente elétrica é produzida por uma pilha
ou por uma bateria, a energia quimica se transforma em
energia elétrica. No caso da geragdo de corrente elétrica
induzida, utilizando as leis de Faraday e de Lenz, ela surge
como consequéncia da transformagdo de energia mecanica
em energia elétrica. A seguir, vamos apresentar um exemplo
que nos permitira compreender melhor tal transformacdo
de energia.

EXERCICIO RESOLVIDO

03. Seja uma barra metélica (MN) apoiada sobre suportes
condutores. Ela é puxada para a direita por um agente
externo, por meio de uma forga ?E, e se desloca com
velocidade constante, numa regido onde o campo
magnético externo (EE) é perpendicular ao sistema.
Determinar os sentidos da corrente induzida e da forga
magnética que atuam na barra e as transformagbes de
energia envolvidas nessa situagdo.

Resolugao:

O sentido da corrente induzida pode ser determinado de
duas maneiras. Primeiro, determinando-se a f.e.m. induzida
na barra, como foi feito no tdpico anterior. Veja a seguir:
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X

X

X
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Aplique a regra do tapa nas cargas livres da barra MN
(que se deslocam para a direita com velocidade v, devido
ao movimento da barra) e confirme que as extremidades
M e N ficam submetidas a uma f.e.m. induzida (g),
conforme indicado - positivo em M e negativo em N. Assim,
surge, como consequéncia da f.e.m. induzida, uma corrente
elétrica induzida (I) na espira MNPQ, no sentido anti-horario.
Use agora a regra do tapa na corrente que percorre a
barra e vocé vera que a forca magnética é oposta a forga
do agente externo. Assim, o agente deve realizar trabalho
para deslocar a barra, “gastando” parte da sua energia no
movimento. Tal energia “aparece”, na espira, na forma
de energia elétrica (que vai aquecer a espira), ou seja,

houve transformacdo de energia mecéanica (do agente
externo) em energia elétrica (na espira).

Outra maneira de determinar o sentido da corrente
induzida no circuito é observar a variagdao do fluxo por
meio da espira. Veja que a barra esta se deslocando para
a direita. Assim, o fluxo magnético aumenta com o tempo
(a area da espira MNPQ, sujeita ao campo, aumenta).
Assim, basta desenhar um campo induzido (§I) oposto
ao campo externo (§E). Veja a seguir:
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Se vocé apontar o deddo da mao direita no sentido do
campo induzido (aponte para os seus olhos) e girar a mao
em torno dele, os quatro dedos da mao indicardo o sentido
da corrente induzida, conforme mostrado. O restante da
discussao é idéntico ao da primeira solugdo e sera omitido.

Observacao: Despreze quaisquer tipos de atrito na
andlise a seguir. O que aconteceria com a barra do
exemplo anterior se o agente externo deixasse de
fazer forca ou se a barra tivesse sido lancada sobre
os suportes condutores? Veja, no Exercicio Resolvido,
o sentido da forga magnética que atua na barra - em
sentido oposto ao movimento dela. Dessa forma, a
barra tende ao repouso, ou seja, a forca magnética
que surge como consequéncia da corrente induzida é
sempre oposta ao movimento que gerou essa corrente.
Assim, dizemos que essa forga tende a neutralizar a agdo
que gera a corrente induzida - outra forma de expor a
Lei de Lenz. A esse fendmeno, damos o nome de Frenagem
Eletromagnética. Ele é o responsavel, por exemplo,
pela reducédo de velocidade dos famosos trens-balas.
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Principio de funcionamento

A figura a seguir mostra o esquema de um gerador
de corrente alternada simples. Esse dispositivo é uma
bobina que gira em um campo magnético uniforme.
Para simplificar a figura, representamos a bobina
com apenas uma espira, embora, na pratica, ela seja
constituida por centenas, ou até milhares, de voltas.
A bobina é acoplada a um eixo (ndo mostrado na figura).
Esse eixo é acionado por uma fonte de energia mecanica,
que pode ser uma turbina hidraulica, uma manivela
manual ou outro dispositivo qualquer capaz de impor
rotacdo ao sistema. O circuito elétrico externo é constituido
por uma carga, aqui representada pela resisténcia R.
Os terminais da bobina sdo conectados ao circuito externo,
por meio de anéis metalicos que giram junto da bobina.
Esses anéis fazem um contato mével e abrasivo com escovas
de grafita fixadas no circuito externo.

Campo magnético

Escovas de grafita

Corrente CA

\ Bobina

Anéis coletores

Enquanto a bobina gira, o fluxo magnético em seu interior
varia. Segundo a Lei de Faraday, uma forca eletromotriz é
induzida entre os terminais da bobina, e uma corrente elétrica
flui através do circuito. Essa corrente é alternada, isto €, ora
ela percorre o circuito em um sentido, ora em sentido oposto.
Por isso, o gerador de CA também é conhecido como
alternador. Para entender isso, considere o instante mostrado
na figura e observe que o plano da bobina se acha em posigdo
horizontal. Nessa condigdo, o fluxo magnético vale zero, pois
ndo ha nenhuma linha de campo magnético passando através
da area da bobina. A medida que a bobina gira e o seu
plano comeca a se inclinar, a area da bobina é perfurada por
algumas linhas de campo magnético, e o fluxo magnético,
em seu interior, comega a aumentar. Nesse caso, de acordo
com a Lei de Lenz, a corrente induzida tem um sentido que
determina o surgimento de um campo magnético de sentido
oposto ao do campo indutor (campo do ima). Aplique vocé
mesmo a regra da mao direita e veja que essa corrente tem o
sentido horario em relagdo a vocé, percorrendo a resisténcia
R no sentido indicado na figura anterior.

Agora, considere que a bobina da figura anterior tenha
acabado de completar 1/4 de volta em relagdo a posicéo
mostrada na figura. Nesse novo instante, o plano da bobina esta
passando pela posigdo vertical, e o fluxo magnético é maximo.
A medida que a espira continua a girar, o fluxo diminui.

Por isso, o sentido da corrente induzida deve determinar
0 surgimento de um campo magnético no mesmo sentido
do campo do ima. Em relagdo a vocé, a corrente induzida
no circuito externo apresentard o sentido anti-horario,
sendo, portanto, invertida em relagdo a primeira andlise
que fizemos.

Vocé notou que a inversdo da corrente elétrica, na bobina
do gerador da figura anterior, ocorre exatamente quando a
bobina passa por uma posicdo na qual o fluxo magnético
€ maximo? Isso significa que a corrente possui valor nulo
quando o fluxo € maximo. Ndo ha nenhuma inconsisténcia
nesse fato, pois a corrente elétrica induzida depende da taxa
de variagdo do fluxo magnético e ndo do fluxo propriamente
dito. Assim, quando o plano da bobina passa pelas posicées
verticais, apesar de o fluxo magnético ser maximo,
a taxa de variagdo desse fluxo €, nesse momento, nula.

TRANSFORMADOR I@@|

Principio de funcionamento

Um transformador elétrico € um dispositivo usado para
modificar o valor de uma tensao alternada, aumentando-a ou
diminuindo-a conforme a necessidade. Essa transformagao
é possivel, porque a variagdo do campo magnético gerado
por uma corrente alternada é capaz de induzir uma f.e.m.
em um circuito vizinho. O principio de funcionamento
de um transformador, portanto, é baseado na Lei da
Indugdo Eletromagnética.

A figura a seguir mostra um transformador padrao.
O equipamento é constituido por duas bobinas independentes,
enroladas em torno de um nucleo de ferro (na forma da letra O).
Uma das bobinas é alimentada por uma fonte de tensdo
alternada e é denominada bobina ou enrolamento do circuito
primario. A outra é a bobina ou enrolamento do circuito
secundario. As bobinas dos circuitos primario e secundario
possuem N, e N, espiras, respectivamente. Para facilitar o
entendimento da figura seguinte, representamos as bobinas
com poucas espiras, embora, na pratica, os transformadores
sejam fabricados com centenas e até milhares delas.

Enrolamento do

Enrolamento do secundario
primario
S
. E ..Sz.
Fonte /2 v
de CA : V. =R




Quando uma tensdo alternada V, é aplicada no circuito
primario, uma tensdo V,, também alternada, é induzida
no circuito secundario. Para N, > N,, a variagdo de fluxo
magnético no circuito secundario é grande, e a tensdo de
saida V, € maior que a tensdo de entrada V,. Para N, < N,,
ocorre o inverso, isto &, a tenséo \'A é menor que V..

Calculo da tensao de saida

Agora, vamos deduzir uma equacgdo simples para calcular
a tensdo de saida em um transformador, em funcdo da
tensdo de entrada e do nimero de espiras existentes nos
dois enrolamentos. Quando o circuito primario é alimentado
por uma tensdo elétrica, uma corrente elétrica passa por
seu enrolamento. Como consequéncia, um campo magnético
aparece ndo apenas no enrolamento primario, como também
no enrolamento secundario, pois o nucleo de ferro, além de
intensificar o campo, permite que as suas linhas de indugdo
se estendam até o enrolamento do secundario.

Na figura anterior, considere que o enrolamento do
circuito primario é alimentado por uma fonte de tensdo
alternada V,. Uma variagdo de fluxo magnético ocorre nos
dois enrolamentos. Assim, de acordo com a Lei de Faraday,
aparece uma tensdo induzida V, entre os terminais do
enrolamento do secundario. O valor da tensdo induzida V,
é dado por:

V, = N,.Ap/At

Da mesma forma, a variagao do fluxo induz uma diferenca de
potencial entre os terminais do enrolamento do circuito primario.
Vamos chamar essa d.d.p. de U, (e ndo de V,, pois
reservamos essa denominagao para a tensdo de entrada
que alimenta o primario). De acordo com a Lei de Faraday,
o valor da d.d.p. induzida U, é igual a:

U, = N,.A¢/At

No circuito primario, se a resisténcia do enrolamento for
desprezivel (essa hipétese é razoavel), a d.d.p. U, deve ser
igual a tensdo de alimentagdo V,. Matematicamente, temos:

V, = U, = N,.Ap/At

Como o nucleo de ferro confina as linhas de indugdo em seu
interior (a fuga de fluxo magnético é desprezivel), o campo
e o fluxo magnético sdo os mesmos nos dois enrolamentos.
Por isso, a taxa de variacdo do fluxo também é a mesma
nos dois enrolamentos. Entdo, combinando as equagdes
que fornecem V, e V, e cancelando as taxas de variagdo do
fluxo, obtemos a equacao desejada:

VZZ%V1
1

Essa expressao pode ser usada para obter a relagao
entre os valores instantdneos, ou entre os valores
médios, das tensGes no circuito primario e no secundario.
Analisando a equagdo, vemos que a tensdo de saida é
diretamente proporcional ao quociente N_/N,. Por exemplo,
se o numero de espiras da bobina do secundario for
o dobro do nimero de espiras da bobina do primario,
entdo, teremos V, = 2V,. Um transformador desse tipo é
chamado de transformador de alta, pois serve para elevar
a tensdo. No caso contrario, o aparelho é chamado de
transformador de baixa. Alguns carregadores de baterias
automotivas possuem um transformador de baixa.

Alimentado por uma tensdo V, = 120 V de uma tomada,
esse transformador abaixa a tensdo para V, = 12 V.
Nesse caso, se 0 numero de espiras no primario for N, = 500,
entdo o numero de espiras no secundario devera ser N, = 50,
pois a relagdo V,/V, é igual a 1/10.

Na figura anterior, em que representamos um transformador,
0 que acontecerd se a chave S, for fechada? A resposta é
que haverd uma corrente alternada I, = V,/R no circuito
secundario (R € a resisténcia de carga do secundario).
Essa corrente cria um fluxo magnético extra no nucleo do
transformador. Apesar disso, a taxa de variagdo do fluxo
magnético ndo é alterada. Mesmo com a presenca de uma
carga no secundario, a taxa de variagdo do fluxo continua
sendo determinada pela tensdo de entrada V,. O mesmo
ocorre com a tensdo de saida. A explicagdo para isso é que
o valor da corrente I , no primario, aumenta quando a carga
é introduzida no secundario. O crescimento dessa corrente
gera maior variagao de fluxo, que compensa a variacdo de
fluxo oposta causada pelo aparecimento da corrente L.
Uma experiéncia simples que comprova o aumento del, consiste
em ligar uma lampada em série com a bobina do primario.
Com a chave S, aberta, essa lampada brilha pouco, mas,
com a chave fechada, a lampada brilha muito mais.
A conclusdo mais importante que tiramos dessa discussao,
e que vocé deve reter, é que a tensdo de saida V, pode
ser calculada pela equagao anterior, existindo ou ndo uma
carga no secundario.

Poténcia e rendimento de um
transformador

Agora, vamos discutir as transformacdes de energia
em um transformador. No nucleo de um transformador,
circulam correntes parasitas, induzidas pela variagdo do
fluxo magnético. Esse é um dos motivos que explicam
por que um transformador fica quente durante o seu
funcionamento. As correntes parasitas que circulam
pelo transformador ocasionam perdas de energia por
efeito Joule, devido as proprias resisténcias das bobinas.
Para minimizar os efeitos das correntes parasitas, os nucleos
dos transformadores sdo formados por laminas de ferro
montadas lado a lado, separadas por um esmalte isolante.
Veja, novamente, o transformador mostrado na figura
anterior e observe o seu nucleo laminado.

Para um transformador sem perdas (equipamento que,
na pratica, ndo existe), a poténcia elétrica aplicada ao primario
é igual a poténcia elétrica de saida. Matematicamente,
isso se traduz pela seguinte equacgao:

P,=P, = V. =V,

No caso real, definimos o rendimento, ou a eficiéncia, de um
transformador pela seguinte relagao:

Por exemplo, se um transformador ideal (n = 100%) com
N,/N, = 10 for alimentado com uma tensdo alternada
V, = 120 V, e o secundario for conectado a uma
resisténcia R = 10 Q, teremos uma tensdo alternada
de saida V, = 12 V. Além disso, as correntes na
resisténcia e no primario serdo I, = 1,2 Ae I, = 0,12 A,
respectivamente (faca os calculos para obter esses valores).



Agora, vamos considerar que o rendimento desse mesmo
transformador seja n = 0,80 (rendimento de 80%).
Atensao v, continuara sendo 12V, e a corrente na resisténcia
também continuara sendo 1,2 A (por qué?), mas a corrente
no circuito primario mudara de valor.

v, 12.1,2
=22 0,80 = 221 <
VI, 12011,

Observe que a corrente no primario do transformador real
foi maior do que a corrente no primario do transformador ideal.
Quanto menor for o rendimento de um transformador de
baixa, maior serda a corrente no primario e maior sera a
dissipagao de calor por efeito joule no enrolamento do
circuito primario.

= 1,=0,15A

No caso de um transformador de alta ideal, a corrente
de saida é menor do que a de entrada, a fim de que a
poténcia do primario seja igual a poténcia do secundario.
No caso real, o rendimento do transformador é menor que
100%, e, consequentemente, a corrente de entrada do
transformador real € um pouco maior que a corrente que
entra no transformador ideal.

No préximo e uUltimo topico deste moédulo, que é
dedicado ao estudo do transporte da energia elétrica das
usinas até os locais de consumo, veremos por que o0s
transformadores sao pecas fundamentais nesse processo.

TRANSPORTEDA
ENERGIA ELETRICA = &)

Transmissao em alta tensao

Anteriormente, estudamos a produgdao da corrente
alternada por meio dos geradores elétricos. Quase toda
energia elétrica utilizada no mundo é obtida em usinas,
onde a energia mecanica de rotacdo do eixo de uma
turbina é convertida em energia elétrica por meio de
um gerador de CA. No Brasil, quase 80% da energia
elétrica utilizada provém de usinas hidroelétricas,
como pode ser constatado no diagrama mostrado na
figura a seguir. O grande potencial hidrico do nosso
pais € um bem precioso, uma vez que a energia elétrica
gerada a partir dessa fonte é mais barata, além de causar
menores impactos ambientais.

Matriz Elétrica Brasileira 2019

Nuclear carvio e

Derivados  2,5%  derivados
de Petréleo 3,3%

2,0%

G4s natural
,3%

Solar
1,0% —

Eélica —
8,6%

Hidraulica
64,9%

Biomassa
8,4%

A Empresa de Pesquisa Energética presta sevigo ao
Ministério de Minas e Energia (MME)

Reservatdrio

A figura seguinte mostra o corte de uma usina
hidroelétrica. Nesse tipo de usina, a energia potencial
gravitacional da dgua armazenada na represa é convertida
em energia cinética de rotacdo do eixo da turbina
hidraulica. No gerador elétrico, a energia cinética é
transformada em energia elétrica, que é distribuida para
0s centros de consumo por meio da corrente alternada.
Essa corrente é transportada a longas distancias por meio
de linhas de transmissdo.

Observe o transformador mostrado na parte direita da
figura. Esse equipamento é um transformador de alta,
cuja fungdo é elevar o valor da tensdo gerada na usina.
Em geral, a tensdo alternada de saida, gerada nas grandes
usinas, é cerca de 10 mil volts. O transformador da usina
aumenta essa tensdo para valores como 100 mil volts,
ou muito mais, quando a distancia que separa a usina do
local de consumo é muito grande. Por exemplo, o Sistema
de Transmissdao de Itaipu, cujas linhas de transmissao
cruzam 900 km, desde o estado do Parana até Sé&o Paulo,
possui linhas de corrente alternada de 750 kV. Uma
das linhas de transmissdo da usina de Trés Gargantas,
na China, opera com a tensdo de 500 kV e possui uma
extensdo de quase 200 km.

Casa de forga

Transformador

Gerador

O transporte de energia elétrica em altas tensdes permite
reduzir muito as perdas de energia em uma linha de
transmiss3do. A poténcia fornecida pelo gerador de uma usina é
dada por P =¢.I, sendo ¢ a f.e.m. (tensdo) induzida no gerador
elacorrente elétrica correspondente. De acordo com o Principio
da Conservagao da Energia, a poténcia P deve ser conservada.
Assim, quando a tensdo € elevada no transformador da usina,
ovalordacorrentediminui. Comoresultado, as perdasde energia
na linha de transmissdo sofrem uma redugdo proporcional
ao quadrado da redugdo de I, pois essas perdas valem r.I?,
sendo r a resisténcia elétrica dos fios. O transporte da
energia elétrica é realizado, portanto, em alta tensdo
e baixa corrente. O motivo principal da escolha da
transmissdo por corrente alternada é a facilidade que esta
proporciona para alterarmos o valor da tensdo por meio de
transformadores elétricos.



EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.
uCs

©

02.

RESOLUGOES NO

Bernoulli Play

(UEPG-PR) Sempre que um fluxo magnético, através de

um circuito, for variavel, surge neste circuito uma f.e.m.

e uma corrente induzida. Esse fendmeno é conhecido

como indugdo eletromagnética. Sobre esse fendmeno,

assinale o que for correto.

01. A voltagem induzida em uma bobina é proporcional
ao produto do numero de espiras pela taxa com a
qual o fluxo magnético varia no interior das espiras.

02. Quando existe um movimento relativo entre um ima

e uma espira, surge na espira uma corrente induzida.

04. O sentido da corrente induzida, através de uma espira,
é tal que ela origina um fluxo magnético induzido,
que se opde a variagdo do fluxo magnético indutor.

08. A variagdo temporal do fluxo magnético através de um
circuito fornece, em cada instante, o valor da f.e.m.

induzida, com o sinal invertido.

16. A f.e.m. induzida e a corrente induzida tém o mesmo
sentido.

Soma ()

(Unit-SE-2019) A técnica de diagndstico por imagem
bastante utilizada atualmente, a ressonancia magnética,
utiliza a resposta dos prdtons pertencentes aos nucleos
atémicos quando submetidos a campos magnéticos.

Com base nos conhecimentos sobre o eletromagnetismo,

é correto afirmar:

A) Tanto a intensidade de campo elétrico e magnético
quanto a indugdo magnética apresentam um carater
escalar.

B) A Leide Lenz determina o sentido da corrente elétrica
que surge em um circuito, a partir da variagdo do fluxo
magnético.

C) A indugdo magnética representa a forca magnética
exercida sobre um corpo por unidade de carga elétrica
e de energia potencial elétrica.

D) Para variar o fluxo magnético através de uma
superficie, pode-se alterar a intensidade do campo
magnético, mudar a area do condutor ou variar a
velocidade da carga em movimento.

E) O campo magnético é definido como o nimero de
linhas de indugdo que atravessam uma superficie.
Sendo assim, quanto maior o ndmero de linhas,

menos intenso € o campo magnético.

03.
SZI3
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04.

05.
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(Unimontes-MG) Uma espira retangular condutora,
deslocando-se em movimento retilineo uniforme,
da esquerda para a direita, encontra uma regido de campo
magnético uniforme, perpendicular ao plano do papel,
penetrando-o (veja a figura).
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Situacgo 1~ < X X X X XSjtuaggo III
X X X X ~>< X X X
Situagao II
Situacsio I Corrente induzida
nula
~ Corrente induzida no
Situagao II

sentido horario

Corrente induzida no
sentido anti-horario

Situagdo III
Considerando a figura e as tabelas, marque a alternativa
que apresenta uma associagao correta entre as
informacdes A, B e C, sobre a corrente elétrica induzida
na espira, e as situagdes I, II e 111, evidenciadas na figura.

A) IC, IIB, IIIA.
B) IA, IIB, IIIC.
C) IC, IIA, IIIB.
D) IB, IIA, IIIC.

(UFSM-RS) As usinas geradoras de energia elétrica
produzem que permite, através de um
transformador, elevar a e, assim, diminuir a

, de modo a diminuir as perdas

de energia por efeito Joule nas linhas de transmissao.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as

lacunas.

A) tensdo - corrente elétrica - tensdo

B) corrente continua - corrente elétrica - tensdo
C) corrente alternada - tensdo - corrente elétrica
D) corrente continua - tensdo - corrente elétrica

E) corrente alternada - corrente elétrica - tensdo

(UFMG) Um anel metalico (A) e um disco metalico (D),
de mesmo tamanho e mesma massa, presos a um fio
de seda sdo postos a oscilar na forma de um péndulo,
conforme a figura. Eles passam por uma pequena regido
onde existe um campo magnético, perpendicular ao

seus planos de oscilagdo. Os atritos sdo despreziveis.



06.
Y6CD

©

Z0
N

(v)

08.
UwsL

©

A respeito de seus movimentos, é correto afirmar que

X X B X X B
A) o disco diminui sua oscilagdo e o anel oscila indefinidamente.

B) o anel diminui sua oscilagdo e o disco oscila indefinidamente.

C) os dois diminuem suas oscilagdes e param ao mesmo tempo.

D) os dois diminuem suas oscilages e o disco para primeiro.

(UEL-PR) Um ima, em forma de barra, atravessa uma espira condutora retangular ABCD, disposta verticalmente, conforme a
figura a seguir.
D

E— A

&

Nessas condigdes, é correto afirmar que, na espira,

A) ndo aparecera corrente elétrica induzida nem quando o ima se aproxima e nem quando se afasta da espira.

B) tem-se uma corrente elétrica induzida, no sentido de A para B, apenas quando o ima se aproxima da espira.

C) tem-se uma corrente elétrica induzida, no sentido de A para B, tanto quando o ima se aproxima como quando se afasta da espira.
D) tem-se uma corrente elétrica induzida, no sentido de B para A, tanto quando o ima se aproxima como quando se afasta da espira.

E) tem-se uma corrente elétrica induzida, no sentido de A para B, apenas quando o ima se afasta de espira.

(FUVEST-SP) Aproxima-se um imd de um anel metdlico fixo em um suporte isolante, como mostra a figura.

N

O movimento do im&, em direcdo ao anel,

<«—— Anel metalico

. S
o

<—— Suporte isolante

A) nao causa efeitos no anel.

B) produz corrente alternada no anel.

C) faz com que o polo sul do ima vire polo norte e vice-versa.

D) produz corrente elétrica no anel, causando uma forca de atragdo entre anel e ima.
E) produz corrente elétrica no anel, causando uma forga de repulsdo entre anel e ima.

(UCS-RS) A Costa Rica, em 2015, chegou muito proximo de gerar 100% de sua energia elétrica a partir de fontes de energias
renovaveis, como hidrica, edlica e geotérmica. A lei da Fisica que permite a construcdo de geradores que transformam outras
formas de energia em energia elétrica é a Lei de Faraday, que pode ser melhor definida pela seguinte declaragdo:

A) Toda carga elétrica produz um campo elétrico com diregdo radial, cujo sentido independe do sinal dessa carga.

B) Toda corrente elétrica, em um fio condutor, produz um campo magnético com diregdo radial ao fio.

C) Uma carga elétrica, em repouso, imersa em um campo magnético sofre uma forca centripeta.

D) A forga eletromotriz induzida em uma espira é proporcional a taxa de variacdo do fluxo magnético em relacdo ao tempo
gasto para realizar essa variagao.

E) Toda onda eletromagnética se torna onda mecénica quando passa de um meio mais denso para um menos denso.
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RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFRGS-RS-2018) A figura a seguir representa um
experimento em que um imd esta sendo aproximado com
velocidade V de uma bobina em repouso, ligada em série
com um galvanémetro G.

— G

3

A seguir, trés variantes do mesmo experimento estdo
representadas nas figuras I, II e III.

I.

— G —

II.

N
d
XXGX%
Assinale a alternativa que indica corretamente as

variantes que possuem corrente elétrica induzida igual
aquela produzida no experimento original.

D) Apenaslell.
E) I, II e III.

III.

N

B 3@:’ i@q

A) Apenas .
B) Apenas II.
C) Apenas III.

(Fatec-SP) Observando a figura a seguir, vé-se um ima
em forma de barra que possui um eixo pelo qual pode
girar. Proximo a ele, encontra-se uma espira retangular
de metal, no plano (x, z). O ima esta alinhado com
o centro da espira na diregdo do eixo y.

X

Com a finalidade de induzir uma corrente elétrica na
espira, um aluno faz as seguintes experiéncias:

03.

I. Movimenta o imd e a espira na mesma diregdo e
sentido e com velocidades iguais.

II. Gira o ima em torno de seu eixo paralelo ao eixo z
e mantém a espira em repouso em relagdo ao plano
(x,z2).

II1. Desloca a espira numa diregdo paralela ao eixo y e
mantém o ima em repouso em relagdo ao plano (x,z).

Para conseguir a corrente induzida, o aluno conclui que

o correto é proceder como indicado em

A) I, apenas. D) 1II e IlI, apenas.

B) II, apenas. E) I, II elll.

C) I elll, apenas.

(UFRGS-RS-2019) O fogdo mostrado na figura 1 a seguir
ndo produz chamas nem propaga calor. O cozimento ou
aquecimento dos alimentos deve ser feito em panelas de
ferro ou de ago e ocorre devido a existéncia de campos
magnéticos alternados, produzidos em bobinas, conforme
representado no esquema da figura 2. Os campos
magnéticos penetram na base das panelas, criando
correntes elétricas que as aquecem.

Figura 1

Disponivel em: <http://asko.co.n2>. Acesso em: 10 out. 2018.

Figura 2

Correntes elétricas
circulares na base
da panela

Superficie de
ceramica

Bobina circulando

corrente alternada
AC

Campo magnético
variando no tempo

Disponivel em: <http://kitchenaparatus.com>.
Acesso em: 10 out. 2018 (Adaptagdo).

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas
do enunciado seguinte, na ordem em que aparecem.

O processo fisico que fundamenta essa aplicagdo tecnoldgica
é conhecido como e é regido pela Lei de

A) convecgdo - Faraday-Lenz
B) indugdo - Faraday-Lenz
C) indugdo - Ampére

D) radiagdao - Gauss

E) radiagdo - Ampére



04. (Unesp) O freio eletromagnético é um dispositivo no qual interacdes eletromagnéticas provocam uma redugdo de velocidade
4QM8
@ num corpo em movimento, sem a necessidade da atuagdo de forgas de atrito. A experiéncia descrita a seguir ilustra o

funcionamento de um freio eletromagnético.

Na figura 1, um ima cilindrico desce em movimento acelerado por dentro de um tubo cilindrico de acrilico, vertical, sujeito

apenas a acdo da forga peso.

Na figura 2, o mesmo ima desce em movimento uniforme por dentro de um tubo cilindrico, vertical, de cobre, sujeito a
acdo da forga peso e da forga magnética, vertical e para cima, que surge devido a corrente elétrica induzida que circula pelo

tubo de cobre, causada pelo movimento do ima por dentro dele.

Nas duas situagdes, podem ser desconsiderados o atrito entre o ima e os tubos, e a resisténcia do ar.

Tubo de acrilico Tubo de cobre

~———— S

Figura 1 Figura 2

Considerando a polaridade do im3, as linhas de inducdo magnética criadas por ele e o sentido da corrente elétrica induzida no tubo
condutor de cobre abaixo do im&, quando este desce por dentro do tubo. A alternativa que mostra uma situagdo coerente com o
aparecimento de uma forga magnética vertical para cima no ima é a indicada pela letra

A) D)

B)
E)

o)
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(IMED-RS) A lei da indugdo de Faraday é fundamental,
por exemplo, para explicarmos o funcionamento de
um dispositivo usado em usinas de energia elétrica: o
dinamo. Trata-se de um equipamento eletromecéanico que
transforma energia mecanica nas usinas de energia em
energia elétrica. Em relagdo a esse dispositivo, assinale
a alternativa incorreta.

A) Segundo a Lei de Faraday, a quantidade de energia
elétrica produzida por um dinamo pode ser superior
a quantidade de energia mecéanica que ele consome.

B) A Lei de Faraday é importante para explicar o
funcionamento dos transformadores de tensdao que
usamos em nossas residéncias.

C) E impossivel construir um dinamo cujo Unico efeito
seja produzir 200 ] de energia elétrica consumindo
somente 100 J de energia mecanica.

D) A Lei de Faraday relaciona o fluxo de um campo
magnético, variando ao longo do tempo, a uma forga
eletromotriz induzida por essa variagao.

E) O dinamo é percorrido por uma corrente elétrica
induzida quando rotaciona na presenga de um campo
magnético externo.

(UFRGS-RS) Observe a figura a seguir:
A B

\

©

Esta figura representa dois circuitos, cada um contendo
uma espira de resisténcia elétrica ndo nula. O circuito A
estd em repouso e é alimentado por uma fonte de tensdo
constante V. O circuito B aproxima-se com velocidade
constante de mddulo v, mantendo-se paralelos os
planos das espiras. Durante a aproximagdo, uma forca
eletromotriz (f.e.m.) induzida aparece na espira do
circuito B, gerando uma corrente elétrica que é medida
pelo galvanometro G.

Sobre essa situagdo, sdo feitas as seguintes afirmagoes.
I. A intensidade da f.e.m. induzida depende de v.

II. A corrente elétrica induzida em B também gera campo
magnético.

I11. O valor da corrente elétrica induzida em B independe
da resisténcia elétrica deste circuito.

Quais estdo corretas?
A) ApenasI.

B) Apenas II.

C) Apenas III.

D) Apenas eIl

E) I, II eIIl.
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(UFV-MG) Uma bobina composta de 10 espiras circulares,
de area A cada uma, é colocada entre os polos de um
grande eletroimd@ onde o campo magnético € uniforme
e forma um angulo de 30° com o eixo da bobina (como
mostra a figura a seguir). Reduzindo-se o campo
magnético com uma taxa igual a 0,5 T/s, o modulo da
forga eletromotriz induzida na bobina, durante a variagao
do campo magnético, é:

A 22
B) 5\3A

0 5\3A
p) 22

(UPE) Uma bobina, formada por 5 espiras que possui
um raio igual a 3,0 cm é atravessada por um campo
magnético perpendicular ao plano da bobina.

Se 0 campo magnético tem seu médulo variadode 1,0 T
até 3,5 T em 9,0 ms, é correto afirmar que a forga
eletromotriz induzida foi, em média, igual a

A) 25 mV.
B) 75 mV.
C) 0,25 V.
D) 1,25 V.
E) 3,75 V.

(UERJ) Em uma loja, a poténcia média méxima absorvida
pelo enrolamento primario de um transformador ideal
€ igual a 100 W O enrolamento secundario desse
transformador, cuja tensdo eficaz é igual a 5,0 V, fornece
energia a um conjunto de aparelhos eletrénicos ligados
em paralelo. Nesse conjunto, a corrente em cada aparelho
corresponde a 0,1 A.

O numero maximo de aparelhos que podem ser
alimentados nessas condigbes é de

A) 50.
B) 100.
C) 200.
D) 400.
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(UFCG-PB) Cientistas do grupo de Tsuvoshi Sekitani, da
Universidade de Téquio, produziram por nanotecnologia,
um material condutor eldstico. Em certo ensaio
conseguiram estirar uma amostra do material até
o dobro de suas dimensdes iniciais. Suponha que a
amostra seja retangular com dimensdes de 0,20 cm
e 0,50 cm e que apenas seu comprimento passe
pelas alteragbes relatadas pelos pesquisadores.
Caso o fen6meno ocorra na presenca de um campo
magnético estatico de mddulo 0,50 T e perpendicular a
amostra e que seu comprimento varie a taxa de 0,10 cm/s,
pode-se afirmar que a forga eletromotriz induzida na
amostra vale

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

13.
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7,5 V.

(UPE) Uma barra metdlica de massa m = 250 g desliza ao
longo de dois trilhos condutores, paralelos e horizontais,
com uma velocidade de médulo v = 2,0 m/s. A distancia
entre os trilhos é igual a L = 50 cm, estando eles
interligados por um sistema com dois capacitores ligados
em série, de capacitancia C, = C, = 6,0 uF, conforme
ilustra a figura a seguir:

B
y/,
sz v
C7I L
X =0 X
O conjunto estd no vacuo, imerso em um campo de 1

indugdo magnética uniforme, de modulo B = 8,0 T,
perpendicular ao plano dos trilhos.

Desprezando os efeitos do atrito, calcule a energia elétrica
armazenada no capacitor C, em micro joules.

A) 384
B) 192
C) 96
D) 48
E) 24

(ACAFE-SC) A principal aplicacdo da Indugdo Magnética,
ou Eletromagnética, e a sua utilizagdo na obtengdo
de energia. Podem-se produzir pequenas f.e.m. com
um experimento bem simples. Considere uma espira
quadrada com 0,4 m de lado que estad totalmente
imersa num campo magnético uniforme (intensidade
B = 5,0 wb/m?) e perpendicular as linhas de indugao.
Girando a espira até que ela fique paralela as linhas
de campo.

Posigao inicial » Posigao final
(espira 7 (espira
perpendicular |/~ paralela

as linhas B _~ = aslinhas

de indugdo) de indugao)

Sabendo-se que a espira anterior levou 0,2 segundos
para ir da posigdo inicial para a final, a alternativa correta
que apresenta o valor em moddulo da f.e.m. induzida na
espira, em volts, é:
A) 1,6.

B) 8.

C) 4.
D) 0,16.

(EPCAR-SP) A figura a seguir mostra um ima oscilando
proximo a uma espira circular, constituida de material
condutor, ligada a uma lampada.

S

N

i

A resisténcia elétrica do conjunto espira, fios de ligagdo e
lampada é igual a R e o0 ima oscila em MHS com periodo
igual a T. Nessas condigdes, o numero de elétrons
que atravessa o filamento da lampada, durante cada
aproximagao do ima

A) é diretamente proporcional a T.

B) é diretamente proporcional a T2.

C) é inversamente proporcional a T.

D) ndo depende de T.

(UERJ) Um supermercado dispée de um transformador
de energia elétrica que opera com tensdo de 8 800 V
no enrolamento primario e tensdes de 120 V e 220 V,
respectivamente, nos enrolamentos secundarios 1 e 2.

0 secundario 2
220V

l:‘ Secundario 1
= 120V

Considere que os valores das tensdes sejam eficazes e
que o transformador seja ideal.

Primario
8 800V

A) Determine a relagdo entre o niUmero de espiras no
enrolamento primario e no secundario 2.

B) Sabendo que a poténcia no enrolamento primario é

de 81 000 W e que a corrente no secundario 2 é de

150 A, calcule a corrente elétrica no enrolamento

secundario 1.



]bEF' (UEG-GO) O transformador é um aparelho muito simples. Ele é constituido por uma peca de ferro (nucleo
do transformador) em torno do qual sdo enroladas por duas bobinas (uma primaria e outra secundaria),
o da maneira mostrada na figura a seguir:

Bobina Secundaria
400 espiras

Bobina Primaria
800 espiras

Tensdo
priméria Tensdo
v, secundaria
V.

|

Nicleo do
Transformador

Com base no exposto e na figura anterior, responda ao que se pede:

A) Explique o funcionamento de um transformador.

B) Suponha que uma bateria de 12 V seja conectada aos extremos da bobina primaria. Nessas condigdes,
qual é a voltagem na bobina secundaria? Justifique sua resposta.

C) Agora uma voltagem alternada de 120 V é conectada no enrolamento primario. Que voltagem sera obtida no secundario?

SECAO ENEM

01. (Enem-2018) A tecnologia de comunicagio da etiqueta RFID (chamada de etiqueta inteligente) é usada ha anos para
rastrear gado, vagdes de trem, bagagens aéreas e carros nos pedagios. Um modelo mais barato dessas etiquetas pode
funcionar sem baterias e é constituido por trés componentes: um microprocessador de silicio, uma bobina de metal,
feita de cobre ou de aluminio, que é enrolada em um padréo circular, e um encapsulador, que é um material de vidro ou
polimero envolvendo o microprocessador e a bobina. Na presenga de um campo de radiofrequéncia gerado pelo leitor, a
etiqueta transmite sinais. A distancia de leitura é determinada pelo tamanho da bobina e pela poténcia da onda de radio
emitida pelo leitor.

Disponivel em: <http://eletronicos.hsw.uol.com.br>. Acesso em: 27 fev. 2012 (Adaptagdo).

A etiqueta funciona em pilhas porque o campo

A) elétrico da onda de radio agita os elétrons da bobina.

B) elétrico da onda de radio cria uma tensdo na bobina.

C) magnético da onda de radio induz uma corrente na bobina.

D) magnético da onda de radio aquece os fios da bobina.

E) magnético da onda de radio diminui a ressonancia no interior da bobina.

02. (Enem) O funcionamento dos geradores de usinas elétricas baseia-se no fendmeno da indugdo eletromagnética, descoberto
por Michael Faraday no século XIX. Pode-se observar esse fenémeno ao se movimentar um ima e uma espira em sentidos
opostos com modulo da velocidade igual a v, induzindo uma corrente elétrica de intensidade i, como ilustrado na figura:

\

</

A fim de se obter uma corrente com o mesmo sentido da apresentada na figura, utilizando os mesmos materiais, outra
possibilidade é mover a espira para a

A) esquerda e o ima para a direita com polaridade invertida.

B) direita e 0 ima para a esquerda com polaridade invertida.

C) esquerda e o ima para a esquerda com mesma polaridade.

D) direita e manter o imad em repouso com polaridade invertida.
E) esquerda e manter o imd@ em repouso com mesma polaridade.
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(Enem) O manual de funcionamento de um captador de guitarra elétrica apresenta o seguinte texto:

Esse captador comum consiste de uma bobina, fios condutores enrolados em torno de um ima permanente.
O campo magnético do ima induz o ordenamento dos polos magnéticos na corda da guitarra, que esta
proxima a ele. Assim, quando a corda é tocada, as oscilagdes produzem variagdes, com o mesmo padrdo, no
fluxo magnético que atravessa a bobina. Isso induz uma corrente elétrica na bobina, que é transmitida até
o amplificador e, dai, para o alto-falante.
Um guitarrista trocou as cordas originais de sua guitarra, que eram feitas de ago, por outras feitas de nailon. Com o uso
dessas cordas, o amplificador ligado ao instrumento ndo emitia mais som, porque a corda de nailon
A) isola a passagem de corrente elétrica da bobina para o alto-falante.
B) varia seu comprimento mais intensamente do que ocorre com o ago.
C) apresenta uma magnetizagdo desprezivel sob a agcdo do ima permanente.
D) induz correntes elétricas na bobina mais intensas que a capacidade do captador.
E) oscila com uma frequéncia menor do que a que pode ser percebida pelo captador.

(Enem) Ha varios tipos de tratamentos de doengas cerebrais que requerem a estimulagdo de partes do cérebro por correntes
elétricas. Os eletrodos sdo introduzidos no cérebro para gerar pequenas correntes em areas especificas. Para se eliminar a
necessidade de introduzir eletrodos no cérebro, uma alternativa é usar bobinas que, colocadas fora da cabeca, sejam capazes
de induzir correntes elétricas no tecido cerebral.

Para que o tratamento de patologias cerebrais com bobinas seja realizado satisfatoriamente, é necessario que

A) haja um grande numero de espiras nas bobinas, o que diminui a voltagem induzida.

B) o campo magnético criado pelas bobinas seja constante, de forma a haver indugdo eletromagnética.

C) se observe que a intensidade das correntes induzidas depende da intensidade da corrente nas bobinas.

D) a corrente nas bobinas seja continua, para que o campo magnético possa ser de grande intensidade.

E) o campo magnético dirija a corrente elétrica das bobinas para dentro do cérebro do paciente.

(Enem) Os dinamos sdo geradores de energia elétrica utilizados em bicicletas para acender uma pequena
lampada. Para isso, é necessdario que a parte moével esteja em contato com o pneu da bicicleta e, quando ela
entra em movimento, é gerada energia elétrica para acender a lampada. Dentro desse gerador, encontra-se
um ima e uma bobina.

Disponivel em: <http://www.if.usp.br>.
Acesso em: 01 maio 2010.
O principio de funcionamento desse equipamento é explicado pelo fato de que a
A) corrente elétrica no circuito fechado gera um campo magnético nessa regido.
B) bobina imersa no campo magnético em circuito fechado gera uma corrente elétrica.
C) bobina em atrito com o campo magnético no circuito fechado gera uma corrente elétrica.
D) corrente elétrica é gerada pelo circuito fechado por causa da presenga do campo magnético.
E) corrente elétrica é gerada em circuito fechado quando héa variagdo do campo magnético.

(Enem) Em usinas hidrelétricas, a queda-d’agua move turbinas que acionam geradores. Em usinas edlicas, os geradores sao
acionados por hélices movidas pelo vento. Na conversdo direta solar-elétrica sdo células fotovoltaicas que produzem tenséo
elétrica. Além de todos produzirem eletricidade, esses processos tém em comum o fato de

A) ndo provocarem impacto ambiental. D) utilizarem fontes de energia renovaveis.
B) independerem de condigdes climaticas. E) dependerem das reservas de combustiveis fosseis.
C) a energia gerada poder ser armazenada.



07.

(Enem)

Mochila geradora de energia

» A mochila tem uma estrutura rigida
semelhante a usada por alpinista.

» O compartimento de carga é suspenso
por molas colocadas na vertical.

» Durante a caminhada, os quadris sobem
e descem em média cinco centimetros.
A energia produzida pelo vai e vem do
compartimento de peso faz girar um
motor conectado ao gerador de
eletricidade.

O sobe e desce dos quadris
faz a mochila gerar eletricidade

N\

Compartimento
de carga

ISTOE, n. 1 864, p. 69, set. 2005 (Adaptacdo).

Com o projeto de mochila ilustrado anteriormente,
pretende-se aproveitar, na geracdo de energia elétrica
para acionar dispositivos eletrénicos portateis,
parte da energia desperdicada no ato de caminhar.
As transformacgdes de energia envolvidas na produgdo
de eletricidade enquanto uma pessoa caminha com essa
mochila podem ser assim esquematizadas:

Movimento da Mochila

/—\ Energia I
N -
|—> Energia II

Energia

potencial

As energias I e II, representadas no esquema anterior,
podem ser identificadas, respectivamente, como

A) cinética e elétrica.
B) térmica e cinética.
C) térmica e elétrica.
D) sonora e térmica.

E) radiante e elétrica.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP

Meu aproveitamento //‘7‘

Acertei Errei
O 01. Soma = 31 O 05.D
O 02.B O 06. E
O 03.C O 07.E
O 04. C O 08.D
Acertei Errei
O 01.D O 05. A O 09.C O 13.D
O 02.D O 06.D O 10.B
O 03.B O 07.B O 11.D
O 04. A O 08.E O 12.C
14.
O a N4 O B) i,=400A
NS
15.
(O A) O funcionamento de um transformador se baseia
na criagdo de uma corrente induzida devido a
variagdo do fluxo magnético.
(O B) A voltagem na bobina secundaria é nula, pois, como
a bateria é uma fonte de tensdo continua de 12 V, ndo
ha variagdo de fluxo magnético na bobina primaria.
(O C) O numero de espiras da bobina secundaria é
metade do nimero de espiras da bobina primaria.
Por isso, para uma voltagem alternada de 120 V
na bobina primaria, a voltagem induzida na bobina
secundaria é metade desse valor, ou seja, 60 V.
Acertei Errei
O 01.cC O 03.C O 05.E O 07. A
O 02. A O 04. C O 06. D

f Total dos meus acertos:

de

%
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04.

MODULO 13

TEOREMAS DE PASCAL E
ARQUIMEDES

01. (Fatec-SP) Nas figuras apresentadas, observam-se
trés blocos idénticos e de mesma densidade que
flutuam em liquidos diferentes cujas densidades séo,

respectivamente, d,, d, e d,.

‘H
A relacdo correta entre as densidades dos liquidos esta
melhor representada pela alternativa:

A) d, =d,>d, D) d,>d, >d,

B) d, <d,=d, E) d,>d;>d,

C) d;>d, >d,

05.

02. (UFLA-MG) Para identificar combustiveis adulterados de
uma forma simples e eficiente, os postos de gasolina
costumam usar uns tipos de densimetros que s&o
constituidos, por exemplo, por duas esferas: uma
vermelha, de densidade p,, e outra azul, de densidade p,.
Quando a esfera azul esta na parte superior do densimetro
e a esfera vermelha na parte inferior, pode-se garantir
gue o combustivel possui densidade p_ aceitavel. Caso as
duas esferas se localizem na parte superior, 0 combustivel
apresenta-se adulterado. Com base nessa explicacao,
pode-se afirmar que, no caso do combustivel aceitavel,

D) py = (pc + py)-
E) pc = 2(p, + py)-

A) py>pe>py-

B) pa=pPc=rpy-

C) py<pc<py-
03. (UECE) Os didmetros dos émbolos de uma prensa
hidraulica estdo entre si como 2:1. Se o émbolo de maior
didmetro se deslocar de uma altura H, o deslocamento h
do menor diametro sera

A) h = 4H. C) h=1Hh

B) h = 2H. D) h= 1H.

Nk N

2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 3

FRENTE

(UFV-MG) Um baldo de volume constante e massa m
eleva-se na atmosfera. Sabendo-se que a densidade
do ar atmosférico diminui com o aumento da altura e
desconsiderando os efeitos da variagdo da temperatura

e movimento do ar atmosférico, pode-se afirmar que

A) o baldo subird indefinidamente até escapar da
atmosfera terrestre, em razdo do aumento do empuxo
sobre ele a medida que sobe.

B) o baldo subira até uma determinada altura e voltara a
descer até a posicdo inicial, devido a acdo da gravidade.

C) o baldo subira até uma determinada altura e voltara
a descer até a posigdo inicial, em razdo da variagao
do empuxo a medida que se move no ar.

D) o baldo subira, mantendo-se em torno de uma altura
em que o empuxo sobre ele é igual ao seu peso.

E) o baldo subird indefinidamente até escapar da
atmosfera terrestre, em razdo da nao variagao
do empuxo sobre ele a medida que sobe.

(FMTM-MG) Em um laboratério, sdo feitas duas
experiéncias objetivando a determinagdo do volume de
um corpo de massa m = 4 kg. Na primeira, o corpo é
suspenso por um dinamdmetro e, na segunda, repete-se
o0 experimento, s6 que, desta vez, o corpo é mergulhado
em um recipiente com agua, atingindo o equilibrio quando
se encontra totalmente submerso. O valor D,, obtido na
primeira experiéncia, é o dobro do obtido na segunda, D,
ambos medidos em situagao de equilibrio. Adotando-se a
densidade da agua como sendo 1 . 103 kg/m3, obtém-se

o volume do corpo, em m3, igual a:

Dl DZ
m m
A) 5.10% D) 4. 107
B) 1.102 E) 8.107
C) 2.10°

Bernoulli Sistema de Ensino 3
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Frente A

06. (FUVEST-SP) Um recipiente cilindrico vazio flutua em
um tanque de dgua com parte de seu volume submerso,
como na figura. Quando o recipiente comega a ser
preenchido, lentamente, com agua, a altura maxima que
a agua pode atingir em seu interior, sem que ele afunde

totalmente, é melhor representada por:

Obs.: O recipiente possui marcas graduadas igualmente
espacadas, paredes laterais de volume desprezivel e um

fundo grosso e pesado.

A) D)

B) E)

0

07. (UDESC) Um barco pesqueiro, cuja massa é 710 kg,
navegando rio abaixo, chega ao mar, no local em que
a densidade da agua do mar é 5,0% maior do que a
densidade da agua do rio. O que ocorre com a parte
submersa do barco quando este passa do rio para
o mar?

A) Aumenta, pois o barco desloca um maior volume de
agua.

B) Diminui, pois o empuxo diminui.

C) Diminui, pois o barco desloca um menor volume de
agua.

D) Aumenta, pois 0 empuxo aumenta.

E) N&o se altera, pois 0 empuxo é o mesmo.

08. (Vunesp) Um bloco de madeira, de volume V,
é fixado a outro bloco, construido com madeira idéntica,

de volume 5V, como mostra a figura I.

Em seguida, o conjunto é posto para flutuar na agua,

de modo que o bloco menor fiqgue em cima do maior.

4 Colecao 6V - Caderno Extra
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Verifica-se, entdao, que 3/5 do volume do bloco maior
ficam imersos, e que o nivel da dgua sobe até a altura h,
como mostra a figura II.

Figura I

Figura II

Se o conjunto for virado, de modo a flutuar com o bloco

menor embaixo do maior,

A) a altura h diminuirad e 1/5 do volume do bloco maior

permanecera imerso.

B) a altura h permanecera a mesma e 2/5 do volume do

bloco maior permanecerao imersos.

C) aaltura h aumentara e 3/5 do volume do bloco maior
permanecerdo imersos.

D) a altura h permanecera a mesma e 4/5 do volume do

bloco maior permanecerdo imersos.

E) aaltura h aumentara e 5/5 do volume do bloco maior

permanecerao imersos.

09. (UnB-DF) Os principios estudados em Hidrostatica sdo
fundamentais para a compreensdo de fen6menos como
a determinagdo das pressGes sanguinea e intraocular,
o comportamento dos animais subaquaticos e até
o funcionamento de um submarino. Com base nos
principios da Hidrostatica, julgue os itens a seguir:

\‘T‘/f
-

Figura I Figura II
A
o]l

Figura III

() Se o liquido contido em um recipiente tiver a sua
superficie inclinada, conforme mostra a figura I,
pode-se assegurar que o recipiente estard em

movimento retilineo e uniforme.
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10.

11.

12,

() A figura II mostra uma peca metalica suspensa por
um fio e imersa em agua. Ao se dissolver aglicar no

meio liquido, a tensdo no fio diminuira.

() Na figura III, é mostrado um recipiente em queda
livre vertical, contendo determinado liquido. Nessa
circunstancia, a pressdo no ponto A é igual a pressao

no ponto B.

( ) Para que um peixe se mantenha imdvel, quando
imerso na agua, a sua densidade média deve ser igual

a do meio.

(UnB-DF) Temos dois tubos cilindricos A e B, de diametros D
e D/4, respectivamente. Os cilindros formam um sistema
de macaco hidraulico e os émbolos sdo mdveis.

F F

A B

Considerando o sistema em equilibrio e desprezando o
peso dos émbolos, ache a razdo entre as intensidades
das forgas F,/F,.

(FCMSC-SP) Inicialmente, um recipiente cilindrico contém
um liquido homogéneo e incompressivel de densidade
1,0 . 103 kg/m3, de maneira que a superficie do liquido

atinge altura de 10 cm em relagdo ao fundo do recipiente.

A seguir, uma esfera de metal, cujo volume corresponde
a 1/10 do volume total do liquido, é introduzida no
recipiente, suspensa por um fio fino e resistente,
conforme a figura. Qual €, em N/m?, a variagdo da pressao
no fundo do recipiente devido a introdugdo da esfera?

Dado: g = 10 m/s?

(FUVEST-SP) Considere uma mola ideal de comprimento
L, = 35 cm presa no fundo de uma piscina vazia (Fig. 1).
Prende-se sobre a mola um recipiente cilindrico de massa
m = 750 g, altura h = 12,5 cm e secgdo transversal
externa S = 300 cm?, ficando a mola com comprimento
L, = 20 cm (fig. 2). Quando, enchendo-se a piscina,
o nivel da agua atinge a altura H, comeca a entrar agua

no recipiente (Figura 3).

2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 5

13.

14.

Caderno Extra

L
0 L1
Figura 1 Figura 2 Figura 3
Dados:
* d,=1,0g/cm’

e g=10m/s?

A) Qual o valor da tensdao T na mola, em N, quando

comega a entrar dgua no recipiente?

B) Qual o valor da altura H, em cm?

(UFMG) Uma esfera, de volume V = 100 cm? e peso
P = 2 N, é totalmente mergulhada na dgua de uma piscina
e abandonada em uma posigdo proxima a superficie
do liquido. Considerando a aceleragdo da gravidade
g = 10 m/s? e sabendo que a densidade da agua vale
1,0 g/cm3,

A) determine o valor do empuxo que atua na esfera.

B) considere despreziveis as forgas de atrito que atuam
na esfera. Que tipo de movimento ela ird adquirir?

Justifique sua resposta.

C) considere que a profundidade da piscinaéh = 6,0 m.
Quanto tempo a esfera gastara para chegar

ao fundo?

(FUVEST-SP) Duas esferas, A e B, ligadas por um fio
inextensivel de massa e volume despreziveis, encontram-se
em equilibrio, imersas na agua contida num recipiente,

conforme ilustra a figura a seguir:

Agua

A esfera A possui volume de 20 cm? e densidade
igual a 5,0 g/cm3. A esfera B possui massa de 120 g
e densidade igual a 0,60 g/cm3. Sendo de 1,0 g/cm?
a densidade da agua, determine

A) o empuxo sobre a esfera B.

B) a tragdo no fio que liga as esferas.

Bernoulli Sistema de Ensino 5
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15. (FUVEST-SP) Uma jangada é constituida por n toras
de madeira (densidade da madeira igual a 800 kg/m?)
de volume igual a 110 litros cada uma. Qual devera
ser o menor valor de n para que o volume imerso nao
ultrapasse 90%, quando dois individuos de massa total
120 kg estiverem sobre ela?

Dado: densidade da agua igual a 1 000 kg/m?
SECAO ENEM

01. (Enem) Para oferecer acessibilidade aos portadores de
dificuldades de locomogdo, é utilizado, em 6nibus e
automoveis, o elevador hidraulico. Nesse dispositivo, é
usada uma bomba elétrica, para forcar um fluido a passar
de uma tubulagdo estreita para outra mais larga, e, dessa
forma, acionar um pistdo que movimenta a plataforma.
Considere um elevador hidraulico cuja area da cabega do
pistao seja cinco vezes maior do que a area da tubulagédo
que sai da bomba. Desprezando o atrito e considerando
uma aceleragdo gravitacional de 10 m/s?, deseja-se
elevar uma pessoa de 65 kg em uma cadeira de rodas de
15 kg sobre a plataforma de 20 kg. Qual deve ser a forga
exercida pelo motor da bomba sobre o fluido, para que
o cadeirante seja elevado com velocidade constante?

A) 20 N. D) 1 000 N.
B) 100 N. E) 5000 N.
C) 200 N.

GABARITO

01. D 05. C
02. C 06. C
03. A 07. C
04. D 08. B
09. FVVV

10. 16

11. 1,0 . 102 N/m?
12. A) 30N

B) 107,5 cm
13. A) 1N

B) MRUV, pois, enquanto a esfera estiver totalmente
submersa no interior do liquido, a forga resultante

que atua sobre ela sera constante.

12
C ==
) c S
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14. A) 2,0N
B) 0,80 N

15. n=15

Secao Enem

01. C

MODULO 14

LEIS DE KEPLER

01.

02.

03.

(Uniube-MG) A respeito do Sistema Solar, é correto
afirmar que

A) alinhaimagindria que une os centros do Sol e de um planeta
varre uma area proporcional ao tempo de varredura.

B) os planetas descrevem érbitas circulares ao redor
do Sol.

C) o cubo do periodo de um planeta é proporcional ao
quadrado de sua distancia ao Sol.

D) alinha imaginaria que une os centros do Sol e de um
planeta varre uma area inversamente proporcional ao
tempo de varredura.

E) o quadrado do periodo de um planeta é inversamente
proporcional ao cubo de sua distancia ao Sol.

(UESC-BA) De acordo com as Leis de Kepler, um planeta
girando em torno do Sol

A) descreve orbitas circulares.
B) tem velocidade linear constante.
C) é mais veloz ao passar pelo afélio.

D) é localizado por um raio vetor que varre areas iguais
em tempos iguais.

E) possui periodo de revolugdo maior que outro planeta
mais distante.

(CEFET-MG) Com referéncia a cinematica gravitacional,

afirma-se:

1. A velocidade do planeta Terra no afélio € maior que
no periélio.

II. Os planetas giram em torno do Sol, varrendo areas
iguais em tempos iguais.

III. O periodo de translagdo de Jupiter é o maior,
comparado ao dos outros planetas.

IV. O periodo de translagdo dos planetas é proporcional a
raiz quadrada do cubo do raio médio das suas orbitas.
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Sé&o corretas apenas as afirmativas 06. (FMTM-MG) Sobre o movimento de planetas em érbita
A) Ie Il em torno do Sol, considere:

B) IelV. I. Avelocidade escalar instantanea de um planeta varia
C) MelV. com sua posicdo na trajetoria descrita.

II. A velocidade média de um planeta ao realizar uma

D) I, Il e III. i
volta completa em torno do Sol relaciona-se com a

E) IL, Il e IV. distancia do planeta ao Sol.

. As velocidades vetoriais instanténeas realizadas por

04. (URCA-CE) Com respeito as Leis de Kepler, é correto I .
um planeta estdo no mesmo plano.

afirmar:
Na ordem em que aparecem, as afirmativas tém sua
origem nas Leis de Kepler que versam sobre

A) Os planetas do nosso Sistema Solar descrevem Orbitas
circulares em torno do Sol, perfazendo areas iguais
em tempos iguais e com o quadrado do periodo de A) as areas, os periodos e as orbitas.
revolugdo diretamente proporcional ao cubo do raio B) as areas, as 6rbitas e os periodos.

da circunferéncia. _ . ,
C) as orbitas, as areas e os periodos.

B) Os planetas do nosso Sistema Solar descrevem &rbitas D) as orbitas, os periodos e as areas

circulares em torno do Sol, perfazendo espagos iguais
em tempos iguais e com o quadrado do periodo de
revolucao diretamente proporcional ao cubo do raio

E) os periodos, as areas e as orbitas.

07. (UEPB) O astrénomo alem&o J. Kepler (1571-1630),
adepto do sistema heliocéntrico, desenvolveu um trabalho

da circunferéncia.

lanet n istem lar descrevem orbit : - A
) O? p.a as do nosso Sis a Solar des orbitas de grande vulto, aperfeigoando as ideias de Copérnico.
elipticas, com o Sol em um dos seus focos, perfazendo
areas iguais em tempos iguais e com o quadrado do
periodo de revolugdo diretamente proporcional ao

cubo do semieixo maior da elipse.

Em consequéncia, ele conseguiu estabelecer trés leis
sobre o movimento dos planetas, o que permitiu um
grande avango nos estudos da Astronomia.

D) Os planetas do nosso Sistema Solar descrevem orbitas Um estudante, ao ter tomado conhecimento das Leis de

elipticas, com o Sol em um dos seus focos, perfazendo Kepler, concluiu, segundo as proposicdes a seguir, que,

espacgos iguais em tempos iguais e com o quadrado I. para a Primeira Lei de Kepler (Lei das Orbitas),
do periodo de revolugdo diretamente proporcional o verdo ocorre quando a Terra estd mais préxima
ao cubo do semieixo maior da elipse. do Sol, e o inverno, quando ela estd mais afastada.
E) Os planetas do nosso Sistema Solar descrevem orbitas II. para a Segunda Lei de Kepler (Lei das Areas),

elipticas, com o Sol em um dos seus focos, perfazendo
areas iguais em tempos iguais e com o quadrado do
periodo de revolugdo diretamente proporcional ao

a velocidade de um planeta X, em sua érbita, diminui
a medida que ele se afasta do Sol.

cubo do semieixo menor da elipse. III. para a Terceira Lei de Kepler (Lei dos Periodos),

o periodo de rotagdo de um planeta em torno do seu

05. (PUC Minas) A Terceira Lei de Kepler afirma, no caso de eixo é tanto maior quanto maior for o seu periodo de
planetas de orbita circular, que o quadrado do tempo revolug&o.

gasto para dar uma volta completa em torno do Sol é
proporcional ao cubo do raio da drbita desses planetas.
Sabendo que o movimento desses planetas é uniforme, A) Apenas as proposigOes II e III sdo verdadeiras.

pode-se concluir que, para eles, sua velocidade na érbita B) Apenas as proposicdes I e II sdo verdadeiras.
em torno do Sol é

Com base na analise feita, assinale a alternativa correta.

C) Apenas a proposigdo II é verdadeira.

A) diretamente proporcional ao raio da orbita. D) Apenas a proposicio I & verdadeira.

B) inversamente proporcional ao raio da orbita. o » )
E) Todas as proposigdes sdo verdadeiras.

C) inversamente proporcional ao quadrado do raio

da 6rbita. 08. (UESC-BA) Admitindo-se que o raio da 6rbita de Jipiter

D) inversamente proporcional a raiz quadrada do raio da € 5 vezes maior que o da Terra, o periodo de revolugdo
6rbita. de Jupiter, em anos terrestres, é igual a .
A) 5. C) 125. E) 1253

E) diretamente proporcional ao quadrado do raio . ]
da érbita. B) 52 D) 1252

Bernoulli Sistema de Ensino 7
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8

09.

10.

11.

(UFTM-MG) Com respeito as Leis de Kepler, é correto dizer
que

A) as velocidades vetoriais dos planetas em torno do Sol
sdo constantes.

B) a forma eliptica da trajetdria de um planeta qualquer
depende da trajetdria do que o antecede.

C) o periodo de translagdo de um planeta e a distancia
média do planeta ao Sol relacionam-se ndo linearmente.

D) quanto mais perto do Sol estiver um planeta em relagao
aos demais, maior seré seu periodo de translagdo.

E) um planeta possui maior velocidade escalar quando
estd mais afastado do Sol.

(FMTM-MG) As novas teorias sugerem que Netuno tenha
originalmente comecgado a se formar numa area mais
interna do Sistema Solar, perto de onde estavam surgindo
Jupiter e Saturno. A agdo gravitacional dos seus irmaos
maiores o teria deslocado até sua drbita atual.

GALILEU, mar. 2005.

A origem do Sistema Solar foi marcada por grandes
transformagdes, que culminaram no sistema tal qual o
conhecemos, ou que comegamos a compreender a partir
das Leis de Kepler, que descrevem o movimento dos
planetas, tendo o Sol como referéncia. Com respeito a
essas leis, pode-se dizer que

I. os planetas movimentam-se ao redor do Sol com
velocidades cujos modulos variam.

II. o ano de cada planeta depende da érbita que ele
descreve em torno do Sol; é o famoso periodo de
translagdo.

I1I. as Leis de Kepler se aplicam também para quaisquer
corpos que gravitem em torno de outro cuja massa
seja maior.

Esta correto o contido em

A) I, apenas. D) II e III, apenas.

B) II, apenas. E) I, Il elll

C) I e III, apenas.

(UFSC) Sobre as Leis de Kepler, assinale a(s)

proposicao(des) verdadeira(s) para o Sistema Solar.

01. O valor da velocidade de revolugdo da Terra em torno
do Sol, quando sua trajetoria esta mais proxima do Sol,
€ maior do que quando esta mais afastada do mesmo.

02. Os planetas mais afastados do Sol tém um periodo
de revolugdo, em torno do mesmo, maior que o dos
mais proximos.

04. Os planetas de maior massa levam mais tempo para
dar uma volta em torno do Sol, devido a sua inércia.

08. O Sol esta situado num dos focos da orbita eliptica
de um dado planeta.

Colecao 6V - Caderno Extra
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12.

13.

16. Quanto maior for o periodo de rotacdo de um dado
planeta, maior sera o seu periodo de revolugdo em
torno do Sol.

32. No caso especial da Terra, a 6rbita é exatamente uma

circunferéncia.

Soma ( )

(FMTM-MG) Em seu livro intitulado Harmonis Mundi
(1619), Kepler, considerado pai da mecanica celeste,
publica a terceira lei do movimento planetario. A respeito
desta e das outras leis, analise:

I. Os planetas mais proximos do Sol completam a sua
revolugdo num tempo menor que os mais distantes.

II. O Sol ocupa o centro da trajetoria eliptica descrita
pelo planeta quando este completa seu periodo.

III. O movimento de translagdo é variado, isto €, pode ser
acelerado e retardado, durante o trajeto do planeta.

Esta correto o contido apenas em
A) L

B) Iell

C) Ielll

D) II e III.

(UEM-PR) Assinale o que for correto.

01. A Primeira Lei de Kepler sobre o movimento dos
planetas diz que “qualquer planeta gira em torno do
Sol, descrevendo uma érbita eliptica, da qual o Sol
ocupa o centro”.

02. A Segunda Lei de Kepler sobre o movimento dos
planetas é decorrente da verificacdo de que eles
se movem mais rapidamente quando estdo mais
afastados do Sol e mais lentamente quando estdo

mais préximos dele.

04. A Terceira Lei de Kepler sobre o movimento dos
planetas diz que “os quadrados dos raios das Orbitas
dos planetas sdo proporcionais aos cubos dos seus
periodos de revolugdo”.

08. A Primeira Lei de Newton, também conhecida como
Lei da Agdo e Reagao, diz que, “quando um corpo A
exerce uma forga sobre um corpo B, o corpo B reage
sobre A com uma forca de mesmo maddulo, de mesma
diregdo e de sentido contrario”.

16. A Segunda Lei de Newton diz que “a aceleragao
que um corpo adquire é diretamente proporcional a
resultante das forgas que atuam nele e tem a mesma

direcdo e o mesmo sentido desta resultante”.
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32. Substituir =F = 0 (vetor nulo) na equagdo F = ma
é suficiente para esclarecer a Lei da Inércia, que diz
que, “na auséncia de forgas, um corpo em repouso
continua em repouso € um corpo em movimento
move-se em linha reta, com velocidade constante”.

Soma ( )

14.

(UEG-GO) A Terra descreve uma Orbita eliptica em que o

Sol ocupa um dos focos. Por isso, em certa fase do ano,
a Terra estd mais proxima do Sol (periélio) e, em outra,
estd mais afastada (afélio). A figura a seguir representa

0 raciocinio expresso anteriormente.

Periélio

—

Afélio

Como a velocidade orbital da Terra se comporta na
passagem do periélio para o afélio? Justifique sua resposta
com base na Segunda Lei de Kepler (a velocidade areolar
dos planetas em torno do Sol é constante).

15.

(Unicamp-SP) A Terceira Lei de Kepler diz que “o quadrado

do periodo de revolucdo de um planeta (tempo para dar
uma volta em torno do Sol) dividido pelo cubo da distancia
do planeta ao Sol é uma constante”. A distancia da Terra
ao Sol é equivalente a 1 UA (unidade astronémica).

A)

B)

Mercurio Q

Vénus

Entre Marte e JUpiter, existe um cinturdo de asteroides
(vide figura). Os asteroides sdo corpos soélidos
que teriam sido originados do residuo de matéria
existente por ocasido da formacgao do Sistema Solar.
Se, no lugar do cinturdo de asteroides, essa matéria
tivesse se aglutinado formando um planeta, quanto
duraria o ano deste planeta (tempo para dar uma
volta em torno do Sol)?

De acordo com a Terceira Lei de Kepler, o ano de
Mercurio € mais longo ou mais curto que o ano
terrestre?

Terra Marte

Cinturdo de
asteroides

0,0 1,0 2,0 3,0

Unidades astronomicas
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Caderno Extra

(UFRJ) A tabela a seguir ilustra uma das leis do movimento

dos planetas: a razdo entre o cubo da distancia D de um

planeta ao Sol e 0 quadrado do seu periodo de revolugéo T

em torno do Sol é constante. O periodo é medido em

anos e a distancia em unidades astronGmicas (UA).
A unidade astron6mica € igual a distancia média entre o
Sol e a Terra. Suponha que o Sol esteja no centro comum

das

orbitas circulares dos planetas.

Mercirio Vénus Terra Marte Jupiter Saturno
0,058 0,0378 1,00 3,5 141 868
0,058 0,0378 1,00 3,5 141 868

Um astrénomo amador supde ter descoberto um novo
planeta no Sistema Solar e o batiza de planeta X.
O periodo estimado do planeta X é de 125 anos. Calcule

A)

a distancia do planeta X ao Sol, em UA.

B) a razdo entre a velocidade orbital do planeta X e

a velocidade orbital da Terra.

GABARITO

01
02

03.
04.
05.
06.
07.

14.

15.

16.

. A 08. D

. D 09. C
C 10. E
C 11. Soma = 11
D 12. C
A 13. Soma = 48
C

A velocidade orbital diminui. De acordo com a
Segunda Lei de Kepler, a reta que une um planeta
ao Sol “varre” areas iguais em tempos iguais. Para
que a Terra “varra” areas iguais em tempos iguais,
ela deve percorrer uma distédncia maior quando se
encontra mais proxima do Sol. Logo, a velocidade
orbital da Terra, na passagem do periélio para o
afélio, diminui.
A) T’ = 4,0 anos terrestres.
B) Pela Terceira Lei de Kepler, como Mercurio esta
mais préximo do Sol que a Terra, ele terd um
periodo de revolugdo menor. Desse modo, 0 ano

de Mercurio é mais curto que o ano da Terra.

A) 25 UA
B) 0,20

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente A

MODULO 15

LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

01.

02.

03.

(FMTM-MG) A forca de atragao gravitacional entre dois
corpos sobre a superficie da Terra é muito fraca quando
comparada com a agdo da prdpria Terra, podendo ser
considerada desprezivel. Se um bloco de concreto de
massa 8,0 kg estd a 2,0 m de um outro de massa 5,0 kg,
a intensidade da forga de atracdo gravitacional entre eles
sera, em newtons, igual a:

Dado: G = 6,7 . 10°'* N.m%/kg>

A) 1,3.10° D) 7,8 .10
B) 4,2.10° E) 9,3.10
C) 6,7 .10

(UERJ) Embora sua realizacdo seja impossivel, imagine a
construcdo de um tdnel entre os dois polos geograficos
da Terra, e que uma pessoa, em um dos polos, caia pelo
tunel, que tem 12 800 km de extensdo, como ilustra a

figura a seguir:
W
L]

Tunel

)o( <«— Centro
da
Terra
Y
L]
V4
\./

Admitindo que a Terra apresente uma constituigdo
homogénea e que a resisténcia do ar seja desprezivel,
a aceleragdo da gravidade e a velocidade da queda da
pessoa, respectivamente, sdo nulas nos pontos indicados
pelas seguintes letras:

A) Y-W
B) W-X

C) X-2
D) Z-Y

(UFPR) A descoberta de planetas extrassolares tem
sido anunciada com certa frequéncia pelos meios de
comunicagao. Numa dessas descobertas, o planeta em
questdo foi estimado como tendo o triplo da massa e o
dobro do didmetro da Terra. Considerando a aceleragdo
da gravidade na superficie da Terra como g, assinale a
alternativa correta para a aceleragdo na superficie do
planeta em termos da g da Terra.

A) 3g/4 D) 4g/3
B) 2g E) g/2
C) 3¢

Colecao 6V - Caderno Extra
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04.

05.

06.

07.

(UDESC) A intensidade da forga de atragdo gravitacional
entre a Terra e um corpo de massa m localizado em sua
superficie é dada por F = GmM/R?, em que M é a massa da
Terra, R é o raio da Terra e G é a constante de gravitagdo
universal. Para um corpo na superficie da Terra, a forga
peso é a propria forga de atracdo gravitacional. Logo,
a aceleragao da gravidade em um ponto localizado a uma
altura h acima da superficie da Terra é dada por:

A) M D) g_ M _
)6 ) Cranye
B m E M
CRh)? ) o
M
c) g_mM"
) (R+h)?

(UFMA) Um satélite artificial esférico de massa mg
encontra-se em &rbita circular em torno da Terra a uma
altura (h) igual a 2 vezes o raio da Terra (R). Considerando
0 campo gravitacional terrestre, encontre o peso do
satélite em qualquer ponto de sua 6rbita.

) 1 .
Considere sent = —— em que m, € a massa da Terra.

2u
A) G(mY py S(m:Y
9| 3R 3| 9R
B) Q(&T By G(m Y
313R 9(10R

o) 9(&2
2\ 9R

(FUVEST-SP) A Estacdo Espacial Internacional, que esta
sendo construida num esforco conjunto de diversos
paises, devera orbitar a uma distancia do centro da Terra
igual a 1,05 do raio médio da Terra. A razdo R = F/F,
entre a forca F, com que a Terra atrai um corpo nessa
Estagdo e a forga F com que a Terra atrai o mesmo corpo
na superficie da Terra, é, aproximadamente, de

A) 0,02. D) 0,50.
B) 0,05. E) 0,90.
C) 0,10.

(UFTM-MG) No sistema solar, Netuno é o planeta mais
distante do Sol e, apesar de ter um raio 4 vezes maior e
uma massa 18 vezes maior do que a Terra, ndo € visivel
a olho nu. Considerando a Terra e Netuno esféricos e
sabendo que a aceleracdo da gravidade na superficie da
Terra vale 10 m/s?, pode-se afirmar que a intensidade
da aceleragdo da gravidade criada por Netuno em sua
superficie €, em m/s?, aproximadamente,

A) 9. C) 22.
B) 11. D) 36.

E) 45.
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08.

09.

10.

11.

12,

(UEM-PR) O 6nibus espacial realiza suas viagens ao redor
da Terra a uma altura de cerca de 600 km da superficie.
Por que os astronautas flutuam no interior da nave?

A) Porque ha falta de gravidade na cabine da nave.

B) Porque a nave, em sua orbita, esta constantemente em
queda em direcdo a Terra sem, no entanto, atingi-la.

C) Porque existe uma forga centrifuga armazenada na
cabine da nave.

D) Porque existe vacuo na cabine da nave.

E) Porque existe um campo eletromagnético que anula
a forga centripeta no interior da cabine.

(Fatec-SP) Um menino, na Terra, arremessa para cima
uma bolinha de ténis com uma determinada velocidade
inicial e consegue um alcance vertical de 6 metros
de altura. Se essa experiéncia fosse feita na Lua, onde a
gravidade é 6 vezes menor que a gravidade na Terra,
a altura alcancada pela bolinha arremessada com a
mesma velocidade inicial seria, em metros, de

A) 1. C) 36. E) 216.
B) 6. D) 108.

(ITA-SP) A estrela anéd vermelha Gliese 581 possui um
planeta que, num periodo de 13 dias terrestres, realiza
em torno da estrela uma drbita circular, cujo raio € igual
a 1/14 da distancia média entre o Sol e a Terra. Sabendo
que a massa do planeta é aproximadamente igual a da
Terra, pode-se dizer que a razdao entre as massas da
Gliese 581 e do nosso Sol é de, aproximadamente,

A) 0,05. C) 0,6. E) 4,0.
B) 0,1. D) 0,3.

(Unesp) Dois satélites giram ao redor da Terra em orbitas
circulares de raios R, e R,, com velocidades v, e v,,
respectivamente. Se R, tiver o dobro do valor de R,
pode-se dizer que:

A) v, :%' D) v, =2v,
B) v, = \/§2V1_ E) v, =4v,
C) v, =y2v,

(UFPR) As leis sobre o movimento dos planetas, que

transformaram a compreensdo do Sistema Solar e

a crenga de que o Universo obedece a leis exatas e

simples, foram os legados deixados por Kepler e Newton.

Considere as seguintes afirmativas sobre a forga de

atragdo gravitacional e o movimento de satélites.

I. A constante gravitacional universal no SI pode ser
expressa em m3s-2kg.

II. A forga resultante sobre um satélite geoestacionario
é nula.

2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 11
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Caderno Extra

II1. Usando os dados de um satélite que se encontra em
uma Oorbita de raio aproximadamente igual a seis
vezes o raio da Terra, é possivel obter o periodo de
um outro satélite artificial que se encontra em uma
orbita de raio igual a duas vezes o raio da Terra.

IV. Um satélite artificial encontra-se em uma Orbita de
raio igual a trés vezes o raio da Terra. A aceleracdo
da gravidade na posigdo onde se encontra o satélite
€ menor que a aceleragdo na superficie da Terra.

Assinale a alternativa correta.

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

C) Somente as afirmativas I e IV séo verdadeiras.

D) Somente as afirmativas II e IV sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas II e III sdo verdadeiras.

(PUC-SP)

QUERO QUE VO-
CE PERCA PESO,
0UVIU BEM?

[vocE esTA

43100 300 SV 001D

Garfield, com a finalidade de diminuir seu peso, poderia
ir para quais planetas?

Considere a tabela a seguir e g, = 9,8 m/s?,
M, = Massa da Terra e R, = Raio da Terra.

Mercurio 0,055M, 0,38R,
Vénus 0,81M, 0,95R,
Marte 0,11M. 0,53R,
Jupiter 316,5M, 11,2R,
Saturno 94,8M, 9,4R,

Urano 14,4M; 4,0R;

Netuno 17,1M, 3,9R,

A) Marte, Urano e Saturno.
B) Vénus, Urano e Netuno.
C) Marte, Vénus e Saturno.
D) Mercurio, Vénus e Marte.

E) Mercurio, Vénus e Japiter.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 1
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Frente A

14.

15.

16.

17.

(UECE) Suponha que a Terra se mova em torno do Sol em
uma Orbita circularde raior = 1,5. 10''m. Considerando a
constante de gravitagdo universal G = 6,8 . 10~ N.m?/kg?
e um ano (periodo de revolucdo da Terra em torno do
Sol) T = 3,0 . 107s, assinale a alternativa que contém a
ordem de grandeza da massa do Sol (em kg).

A) 10%
B) 10%
C) 10%
D) 10%

(Mackenzie-SP) Um satélite artificial de massa m
descreve uma Orbita equatorial circular em torno da Terra
a uma altitude igual ao seu raio (R). Sendo T o periodo
do movimento de revolugdo do satélite e G a constante
de gravitacdo universal, a massa da Terra pode ser
calculada por:

327°R? 472T3
M= _ T
A) TG ) M=
167°R? 2R3
_ 2n°R
B) M= E) M=
T3G ) TZ G
8nR?
M=
© TG

(FUVEST-SP) Recentemente, Plutdo foi “rebaixado”,
perdendo sua classificagdo como planeta. Para avaliar
os efeitos da gravidade em Plutdo, considere suas
caracteristicas fisicas, comparadas com as da Terra, que
estdo apresentadas, com valores aproximados, no quadro

a seguir:

Massa da Terra (M) = 500 x Massa de Plutdo (M,)
Raio da Terra (R;) = 5 x Raio de Plutdo (R;)

A) Determine o peso, na superficie de Plutdo (P,),
de uma massa que, na superficie da Terra, pesa
40 N (P, = 40 N).

B) Estime a altura maxima H, em metros, que uma
bola, langada verticalmente com velocidade v,
atingiria em Plutdo. Na Terra, essa mesma bola,
langada com a mesma velocidade, atinge uma altura
h,=1,5m.

(ITA-SP) Satélite sincrono é aquele que tem sua Orbita
no plano do Equador de um planeta, mantendo-se
estaciondrio em relagdo a este. Considere um satélite
sincrono em Grbita de Jupiter, cujamassaéM, = 1,9. 107 kge
cujo raio € R, = 7,0 . 107 m. Sendo a constante da gravitagdo
universal G = 6,7 . 10-* m3kg-*s2 e considerando que o
dia de Jupiter é de aproximadamente 10 h, determine a
altitude do satélite em relagdo a superficie desse planeta.

Colecao 6V - Caderno Extra
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18.

(Unicamp-SP) Observag&es astrondmicas indicam que as
velocidades de rotagdo das estrelas em torno de galaxias
sdo incompativeis com a distribuicdo de massa visivel
das galaxias, sugerindo que grande parte da matéria do
Universo € escura, isto €, matéria que ndo interage com a
luz. O movimento de rotacdo das estrelas resulta da forca de
atracdo gravitacional que as galaxias exercem sobre elas.
A curva no grafico a seguir mostra como a forga
gravitacional F = GmM/r?, que uma galaxia de massa M
exerce sobre uma estrela externa a galaxia, deve variar
em fungdo da distancia r da estrela em relagdo ao centro
da galaxia, considerando-se m = 1,0 . 10%° kg para a
massa da estrela. A constante de gravitacdo G vale
6,7 . 107"t m3kgts=.

1,0.10%
8,0.10% \\
_ i
£
6,0. 10 N
The \
4,0. 10"
\\
2,0.10%
1,0.10° 1,2.10° 1,4.10° 1,6.10° 1,8.10° 2,0.10%
r (m)

A) Determine a massa M da galaxia.

B) Calcule a velocidade de uma estrela em drbita circular
a uma disténciar = 1,6 . 102 m do centro da galaxia.

GABARITO

01. C 09. E
02. C 10. D
03. A 11. B
04. D 12. A
05. E 13. D
06. E 14. D
07. B 15. A
08. B

16. A) P,=2,0N
B) H=30m

17. h=9,1.10"m

18. A) M=1,5.10%kg
B) v=38,0.10*m/s
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MODULO 13

INSTRUMENTOS OPTICOS

01.

02.

(Milton Campos-MG) Duas lentes esféricas de vidro
foram colocadas em caixas com paredes transparentes.
Receberam luz solar e comportaram conforme indicado.
Os instrumentos épticos que podem utilizar essas lentes
estdo corretamente indicados na alternativa:

e >~
L

RO | S

> >4

A) Lente 1: Maquina fotografica.
Lente 2: Oculos para miopia.
B) Lente 1: Maquina fotografica.
Lente 2: Projetor de slides.
C) Lente 1: Projetor de slides.
Lente 2: Oculos para a hipermetropia.
D) Lente 1: Projetor de slides.
Lente 2: Lupa

(UFTM-MG) O olho é a janela do corpo humano pela qual
ele abre os caminhos e se deleita com a beleza do mundo.

DA VINCI, Leonardo.

Os olhos sdo constituidos por varias estruturas que,

juntas, conectam o mundo exterior com o0 nosso interior,

captando as imagens e 0os movimentos e levando as
informagOes até o cérebro. Sobre o sentido da visdo,
analise os itens a seguir:

I. A visdo nitida ocorre quando a imagem é projetada
exatamente sobre a retina. Se a imagem se formar
antes ou depois dela, o que se vé é uma imagem
desfocada.

II. Na miopia, os olhos podem ver os objetos que estdo
longe, mas ndo sdo capazes de ver nitidamente os
objetos que estdo perto.

III. A correcdo da miopia pode ser feita com o uso de
lentes divergentes.

Esta correto o contido em
A) I, 1II elll.
B) I e IIl, apenas.

D) III, apenas.
E) II, apenas.
C) Iell, apenas.

2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 13

03.

04.

05.

FRENTE

(CMMG) Um oftalmologista receita éculos para uma
pessoa hipermetrope, indicando que ela deve usar “lentes
de 2,0 graus”. Fisicamente, isso significa que o valor da
convergéncia das lentes deve ser 2,0 dioptrias. Pode-se
concluir que as lentes desses 6culos devem ser

A) divergentes, com 50 cm de distancia focal.
B) divergentes, com 2,0 m de distancia focal.
C) convergentes, com 50 cm de distancia focal.

D) convergentes, com 2,0 m de distancia focal.

(UFRN) Dois defeitos da visdo sao a hipermetropia
e a miopia. As figuras I e II, a seguir, mostram
esquematicamente esses defeitos, sem identificar,
contudo, qual é o olho hipermetrope e qual é o miope. Em
cada uma das figuras, que ndo estdao em escala, mostra-se
a formagdo, no olho humano, da imagem de uma pessoa
que esta distante. Se cada olho fosse normal, a imagem se
formaria exatamente sobre a retina. Entre as alternativas
a seguir, identifique a que apresenta a associagao correta
entre figura, defeito de visdo e o respectivo tipo de lente
de corregao.

ﬁ _

e —

A) Figural - Miopia - Lente divergente
B) Figural - Hipermetropia - Lente convergente
C) Figura II - Hipermetropia - Lente divergente

D) Figura II - Miopia - Lente convergente
(UFMG) Um vestibulando sofre de miopia, e outro, de

hipermetropia. As formas das lentes corretoras podem
ser, respectivamente:

A) Q) E)

B) D)

Bernoulli Sistema de Ensino 1 3
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Frente B

06.

07.

08.

(UFF-RJ) Algumas escolas estdo exigindo avaliagdo
oftalmoldgica como item de matricula, objetivando
evitar problemas com o aprendizado, tendo em vista
que, em muitos casos, o mau aproveitamento
escolar do aluno decorre de dificuldades visuais.
A miopia é um defeito visual que pode ser causado por
uma deformagao do globo ocular ou por uma excessiva
vergéncia do cristalino, e pode ser corrigida utilizando-se
uma lente divergente.

Disponivel em: http://www.laserocular.com.br.

Assinale o esquema que melhor representa a formacgao da

imagem (i), de um objeto distante, em um olho miope.
SN

Haste Superficie

do lago

(Unimontes-MG) Uma pessoa possui miopia, defeito
de visdo em que os raios luminosos que entram em
cada olho, paralelamente ao eixo Optico, convergem
para um foco aquém da retina. O portador de miopia

possui dificuldade para enxergar objetos distantes dele.
A corregdo dessa deficiéncia é feita com lentes
divergentes. Apos 40 anos de idade, como é comum
ocorrer, essa pessoa apresentava um quadro de
presbiopia, demonstrando, além da miopia, possuir
dificuldades para enxergar objetos muito pequenos, ndo
conseguindo, por exemplo, identificar letras e palavras em
bulas de medicamentos. Sobre o estado da visdo dessa
pessoa, é correto afirmar que

A) o uso dos dculos com lentes convergentes nao
interfere na dificuldade para enxergar objetos muito
pequenos.

B) a correcdo da presbiopia pode ser feita apenas com
0 uso de lentes convergentes.

C) o uso dos 6culos com lentes divergentes acentua a
dificuldade para enxergar objetos muito pequenos.

D) a corregao da presbiopia pode ser feita apenas com
o uso de lentes divergentes.

(UFMG) Apds examinar os olhos de Silvia e de Paula,
o oftalmologista apresenta suas conclusdes a respeito
da formacgdo de imagens nos olhos de cada uma delas,
na forma de diagramas esquematicos, como mostrado
nestas figuras:

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

11.

Cristalino Cristalino

Retina Retina

~~
Silvia

~~
Paula

Com base nas informacgdes contidas nessas figuras,
é correto afirmar que

A) apenas Silvia precisa corrigir a visdo e, para isso, deve
usar lentes divergentes.

B) ambas precisam corrigir a visdo e, para isso, Silvia
deve usar lentes convergentes, e Paula, lentes
divergentes.

C) apenas Paula precisa corrigir a visdo e, para isso, deve
usar lentes convergentes.

D) ambas precisam corrigir a visdo e, para isso, Silvia
deve usar lentes divergentes, e Paula, lentes
convergentes.

(UERJ) Uma pessoa miope ndo enxerga nitidamente
objetos colocados a distédncias maiores do que 40 cm de
seus olhos. O valor absoluto da convergéncia de suas
lentes corretoras, em dioptrias, é igual a:

A) 1,5. C) 3,5.
B) 2,5. D) 4,5.

(Unimontes-MG) Nos olhos das pessoas miopes, um objeto
localizado a uma grande distancia é focalizado antes da
retina. A medida que o objeto se aproxima, o ponto de
focalizagdo se afasta até cair sobre a retina, quando o
objeto estd a uma distancia D, dos olhos. Para que se
corrija @ miopia, deve-se indicar lentes que afastem
o ponto de focalizagdo, fazendo-o cair sobre a retina,
para distancias do objeto maiores que D,. A dioptria D,
ou “grau”, dessas lentes é definida como D = 1/(distancia
focal) e 1 grau = 1 m™.

Para o calculo de D, no caso da miopia, considera-se o
objeto no infinito (objeto improéprio) e a imagem, virtual,
formando-se a uma disténcia d, da lente, cujo médulo é
|d| = D,.

Para corrigir o defeito de visdo de uma pessoa miope
que sé enxerga bem objetos a distancias menores que
0,40 m de seus olhos, é correto indicar 6culos com lentes

A) divergentes de -2,5 dioptrias.
B) divergentes de -4,0 dioptrias.
C) convergentes de 2,5 dioptrias.

D) convergentes de 4,0 dioptrias.

(UFLA-MG) O olho de uma pessoa normal é capaz de se
acomodar, variando sua distancia focal, de modo a ver
nitidamente desde objetos muito afastados, até aqueles
situados a uma distédncia minima, aproximadamente igual
a 25 cm. A variacdo da convergéncia do cristalino, quando
a pessoa observa um objeto que se desloca entre essas
duas posigoes, &, em dioptrias,

A) 10. C) 4,0.
B) 1,5. D) 3,0.

E) 25.
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13.

(UFJF-MG) As pessoas que usam O&culos por causa da
hipermetropia podem fazer uma cirurgia no olho com
uma técnica em que o médico utiliza o raio /aser, e,
a partir dai, ndo precisam mais usar 6culos. Sobre essa
questdo, qual afirmacgdo a seguir é verdadeira?

A) As lentes dos 6culos que essas pessoas com
hipermetropia usavam eram divergentes, e, na
cirurgia, o que o médico faz é aumentar o raio de
curvatura do sistema cornea / cristalino, que funciona
como a “lente” do olho humano.

B) As lentes dos Oculos que essas pessoas com
hipermetropia usavam eram convergentes, e, na
cirurgia, o que o médico faz é aumentar a distancia
focal do sistema cérnea / cristalino, que funciona
como a “lente” do olho humano.

C) As lentes dos dculos que essas pessoas com
hipermetropia usavam eram divergentes, e, na
cirurgia, o que o médico faz é diminuir o raio de
curvatura do sistema cérnea / cristalino, que funciona
como a “lente” do olho humano.

D) As lentes dos Oculos que essas pessoas com
hipermetropia usavam eram convergentes, e, na
cirurgia, o que o médico faz é diminuir o raio de
curvatura do sistema cdrnea / cristalino, que funciona
como a “lente” do olho humano.

E) As lentes dos Oculos que essas pessoas com
hipermetropia usavam eram divergentes, e, na
cirurgia, o que o médico faz é aumentar a distancia
focal do sistema cérnea / cristalino, que funciona
como a “lente” do olho humano.

(UFF-RJ) A utilizagdo da luneta astrondmica de Galileu
auxiliou a construgdo de uma nova visdao do Universo.
Esse instrumento 6ptico, composto de duas lentes -
objetiva e ocular - estd representado no esquema a
seguir. Considere a observagdo de um objeto no infinito
por meio da luneta astrondémica de Galileu. Nesse caso,
as imagens do objeto formadas pelas lentes objetiva e
ocular sado, respectivamente,

Lente objetiva Lente ocular

1
Fobjetiva «

oo o ®

Rl

A) real e direita; virtual e direita.
B) real e invertida; virtual e invertida.
C) virtual e invertida; real e invertida.
D) virtual e direita; real e direita.

E) real e invertida; virtual e direita.
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Caderno Extra

(UFF-RJ) Um operador cinematografico deve saber
selecionar a lente de projegao adequada para que a tela
fique totalmente preenchida com a imagem do filme.
A largura de um quadro na fita de um filme de longa
metragem é 35 mm. Para um cinema em que a tela tem
10,5 m de largura e esta a 30 m da lente da maquina de
projecao, determine

A) aampliagdo necesséria para que a tela seja totalmente

utilizada;

B) adistancia entre a fita e a lente para que a ampliagédo
necessaria seja obtida;

C) a distancia focal da lente.

(UFJF-MG) O funcionamento do olho humano é
basicamente o seguinte: a luz ao entrar no olho atravessa
inicialmente a coérnea que, devido a sua curvatura,
funciona como uma lente convergente. A luz passa em
seguida pela pupila, que regula a luminosidade e depois
atravessa o cristalino, outra lente convergente natural,
responsavel pela focalizagdo da imagem sobre a retina,
pelicula que se situa no fundo do olho (veja o esquema
da figura a seguir).

Cornea

Retina Cristalino

Olho humano

Os nervos da retina formam o nervo 6ptico, que transmite
os impulsos nervosos ao cérebro, onde a imagem é
interpretada. No olho de uma pessoa com miopia,
a imagem é formada antes da retina. Sabemos que a
miopia de elevado grau pode ser corrigida com cirurgia
que permite remodelar a cornea, alterando sua curvatura.
Responda, justificando, se a curvatura da cérnea da
pessoa miope deve ser aumentada ou diminuida para
corrigir sua deficiéncia visual.

(Unicamp-SP) Nos olhos das pessoas miopes, um objeto
localizado muito longe, isto €, no infinito, é focalizado antes
da retina. A medida que o objeto se aproxima, o ponto de
focalizagdo se afasta até cair sobre a retina. A partir desse
ponto, o miope enxerga bem. A dioptria D, ou “grau”,
de uma lente é definida como D = 1/(distancia focal) e
1 grau = 1 m~. Considere uma pessoa miope que so
enxerga bem objetos mais proximos do que 0,4 m de
seus olhos.

A) Faga um esquema, mostrando como uma lente bem
préxima dos olhos pode fazer com que um objeto no
infinito pareca estar a 40 cm do olho.

B) Qual a dioptria (em graus) dessa lente?

C) A partir de que distdncia uma pessoa miope que
usa oculos de “4 graus” pode enxergar bem sem os
oculos?

Bernoulli Sistema de Ensino 1 5
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Frente B

02. (EFOA-MG) Uma particula presa a uma mola executa um

GABARITO movimento harmonico simples. E correto afirmar que o

01. A modulo da velocidade da particula é
02. B A) minimo, quando a elongagdo é minima.
03. C B) maéximo, quando ela apresenta a aceleragdo maxima.
04. A C) minimo, quando ela apresenta a aceleragdo maxima.
05. D D) maximo, quando a elongagdo é maxima.
06. A E) mantido constante.
07. C . - . .
03. (Unifor-CE) O gréfico a seguir representa a amplitude
08. D . - .
de um movimento harmonico simples efetuado por uma
vk particula, em fungdo do tempo.
10. A x (M)
11. C
12. D 2
13. B
14. A) A =300
B) p=10cm 0 1,5 t(s)
C) f=0,10m = 10cm
_2 ---------------

15. A curvatura da cérnea deve ser diminuida, ou seja,

o raio de curvatura dela é aumentado. Com isso, 0 periodo e a frequéncia desse movimento s&o
’

respectivamente,
A) 0,25s e 4,0 Hz. D) 1,5se2/3 Hz.

a distancia focal aumenta, possibilitando a formagéo
correta da imagem sobre a retina.

16. A) Observe a figura:
B) 0,5se 2,0 Hz. E) 1,5se 3,0 Hz.

Lente corretiva i i
v Crustqluno C) 1,0se1,0Hz

esférica divergente

- 04. (UFLA-MG) O gréfico representa a elongagdo de um corpo

= :::\i‘?\cm em movimento harménico simples (MHS) em fungdo do
BN tempo. A amplitude, o periodo e a frequéncia para esse
movimento sdo dados, respectivamente, por
a M Retina x (m)
B) -2,5 graus R R
C) 25cm
0
V4
MODULO 14 C
A) 10m, 4 s, (1/8) Hz. D) 5m, 8s, (1/8) Hz.

MOVIMENTO HARMONICO B) 5m, 45, (1/8) Hz. B o085, (1/8) s
SIMPLES (MHS) C) 10m, 85, (1/4) Hz.

01. (Uunisa-SP) A aceleragdo de um movimento harménico
simples num sistema massa-mola é
A) constante.
B) proporcional a elongagéo.
C) proporcional a velocidade.
D) inversamente proporcional a elongacéo. T. Zn\/g
E) proporcional ao quadrado da elongacao.

05. (UNAERP-SP) O periodo de oscilagdo (T) de um péndulo
simples, sistema fisico que consiste de um fio de
comprimento L, mantido na vertical por um peso, em um
local de aceleragdo da gravidade g, é dado pela seguinte
expressao:

16 Colecao 6V - Caderno Extra
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06.

07.

Dessa forma, a frequéncia (f) do péndulo, que esta
relacionada com o periodo (T), sera dobrada, se

A) dobrarmos L e g.
B) quadruplicarmos g.
C) quadruplicarmos L.
D) triplicarmos L.

E) mantivermos L e g.

(UFU-MG) Em um laboratério de Fisica, um grupo de
alunos, Grupo A, obtém dados, apresentados na tabela a
seguir, para a frequéncia (em hertz) em um experimento
de péndulo simples, utilizando trés péndulos diferentes.

SONNNNNNNNNN

1 0,91
2 0,70
3 0,60

Esses resultados foram passados para um segundo

grupo, Grupo B, que ndo compareceu a aula. Uma vez

que os alunos do Grupo B ndo viram o experimento,

os integrantes desse grupo formularam uma série de

hipéteses para interpretar os resultados. Assinale a Unica

hipétese correta.

A) A massa do péndulo 1 é menor do que a massa do
péndulo 2, que, por sua vez, € menor do que a massa
do péndulo 3.

B) A massa do péndulo 1 é maior do que a massa do
péndulo 2, que, por sua vez, é maior do que a massa
do péndulo 3.

C) O comprimento L do fio do péndulo 1 é maior do
que o comprimento do péndulo 2, que, por sua vez,
€ maior do que o comprimento do péndulo 3.

D) O comprimento L do fio do péndulo 1 é menor do
que o comprimento do péndulo 2, que, por sua vez,
€ menor do que o comprimento do péndulo 3.

(Vunesp) Periodo de um péndulo é o intervalo de tempo
gasto numa oscilagdo completa. Um péndulo executa
10 oscilagdes completas em 9,0 segundos. Seu periodo é

A) 0,9 segundos.
B) 1,1 segundos.
C) 9,0 segundos.
D) 10,0 segundos.
E) 90,0 segundos.
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08.

09.
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Caderno Extra

(CEFET-MG) As figuras a seguir ilustram um mesmo
péndulo oscilando na Terra e na Lua.

L
m
T.f
Na Terra
L
m
T.f
Na Lua

Comparando os periodos T e T’ e as frequéncias f e
f' de oscilagdo desse péndulo, é correto afirmar que,
na Lua, T’ e f’, respectivamente,

A) aumenta e diminui.
B) diminui e aumenta.
C) diminui e ndo altera.
D) aumenta e ndo altera.
E) ndo altera e aumenta.

(UNITAU-SP) Indique a alternativa que preenche
corretamente as lacunas da questdo a seguir.

Um péndulo simples estd animado de um movimento
harmonico simples. Nos pontos extremos da trajetoria,
a velocidade da bolinha do péndulo é ,
a aceleragdo é , € a energia potencial é

. A medida que a bolinha se aproxima
do centro da trajetéria, a velocidade ,
a aceleragdo e a energia potencial

A) nula, maxima, maxima, diminui, aumenta, diminui.
B) maxima, nula, maxima, diminui, aumenta, diminui.
C) maxima, maxima, nula, diminui, aumenta, diminui.
D) nula, maxima, maxima, aumenta, diminui, diminui.

E) nula, minima, minima, diminui, diminui, diminui.

(UFG-GO) Para que um péndulo simples A tenha um
periodo igual ao dobro do periodo de um péndulo
simples B, é necessario que

A) a massa de A seja igual a metade da massa de B.

B) o comprimento do fio de A seja o dobro do
comprimento do fio de B.

C) a massa de A seja igual ao dobro da massa de B.

D) o comprimento do fio de A seja igual a um quarto do
comprimento do fio de B.

E) o comprimento do fio de A seja quatro vezes o
comprimento do fio de B.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 7
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Frente B

11.

12.

13.

14.

(Vunesp) A partir do grafico que se segue, sdo
representadas as posigbes ocupadas por um movel em
fungdo do tempo, quando oscila sujeito a uma forga do
tipo —Kx (K constante). Determine

x (m)
0,101- ;- -~
0 1
_0110‘____:___1__

A) a frequéncia e a amplitude do movimento.

B) osinstantes, durante os trés primeiros segundos, em
que a velocidade se anulou.

(UECE) Um sistema massa-mola é preso ao teto.
A partir do ponto de equilibrio, faz-se a massa oscilar com
pequena amplitude. Quadruplicando-se o valor da massa,
repete-se 0 mesmo procedimento. Nesse caso, podemos
afirmar corretamente que a frequéncia de oscilagdo

A) é reduzida a metade.

B) dobra.

C) permanece a mesma.

D) quadruplica.

(UFLA-MG) Os ponteiros de um reldgio do tipo cuco sdo

movidos por um péndulo simples. O péndulo desse reldgio

possui um dispositivo para que se ajuste seu comprimento

de acordo com a estacdo do ano. Considere um reldgio

cujo péndulo tenha sido ajustado para temperatura de

20 °C. Para que esse reldgio tenha um funcionamento

satisfatorio num local onde a temperatura média no

inverno é de 10 °C e, no verdo, 30 °C, deve-se

A) no inverno, diminuir o tamanho do péndulo e,
no verdo, aumentar.

B) no inverno e no verdo, aumentar o tamanho
do péndulo.

C) noinverno e no verdo, diminuir o tamanho do péndulo.

D) no inverno, aumentar o tamanho do péndulo e,
no verdo, diminuir.

E) conservar o mesmo ajuste em todas as estacbes d
0 ano.

(UEPG-PR) Péndulo simples é um sistema fisico constituido

por uma particula material, presa na extremidade de

um fio ideal capaz de se mover, sem atrito, em torno de

um eixo que passa pela outra extremidade. Sobre esse

sistema fisico, assinale o que for correto.

01. O periodo de um péndulo simples é proporcional a
aceleragdo da gravidade local.

02. Quadruplicando o comprimento de um péndulo
simples seu periodo também quadruplica.

Colecao 6V - Caderno Extra

‘ 2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 18

15.

16.

17.

04. A energia mecanica total de um péndulo simples é
constante e inversamente proporcional ao quadrado
da amplitude.

08. Quando afastado de sua posicdo de equilibrio e
abandonado, o péndulo simples oscila em um plano
vertical por influéncia da gravidade.

16. O péndulo fornece um método muito comodo para
medir a aceleragdo da gravidade de um lugar
qualquer.

Soma ( )

(CEFET-MG) O péndulo simples pode ser considerado

como uma fonte de oscilagées harmonicas. Ele constitui-se

de um corpo de massa M, preso na extremidade de

um fio de comprimento L e massa desprezivel. O corpo

oscila, no plano vertical, entre os extremos A e A" e

passa pela posicdo de equilibrio O. Nesse contexto,

0 corpo M possui

A) energia cinética nula na posicdo O.

B) energia cinética e potencial minimas em O.

C) energia cinética maxima nas posigbes A e A

D) energia cinética maxima e potencial minima em O.

E) energia potencial e cinética maximas nas posigbes
AeA.

(Mackenzie-SP) Um corpo de 250 g de massa encontra-se
em equilibrio, preso a uma mola helicoidal de massa
desprezivel e constante elastica k igual a 100 N/m, como
mostra a figura a seguir. O atrito entre as superficies em
contato é desprezivel. Estica-se a mola, com o corpo, até
o ponto A, e abandona-se o conjunto nesse ponto, com
velocidade zero. Em um intervalo de 1,0 s, medido a partir
desse instante, o corpo retornara ao ponto A

B O A

L 10,0 cmi 10,0 cm

A) uma vez. D) quatro vezes.

B) duas vezes. E) seis vezes.

C) trés vezes.

(Mackenzie-SP) Um péndulo simples tem inicialmente
um periodo T. Ao quadruplicarmos seu comprimento,
sua nova frequéncia sera

A) 4/T. D) (1/2)/T.
B) 2/T. E) (1/4)/T.
C) 1/T.

29/03/2022 16:16:43



18.

19.

20.

(Mackenzie-SP) O péndulo a seguir é constituido de um
fio ideal e a massa suspensa m oscila periodicamente,
gastando um tempo minimo de 2,0 s para ir da
extremidade C a extremidade D. Supondo g = 10 m/s?,
entdo o comprimento do fio, em metros, € aproximadamente

A) 8,0.
B) 4,0.
C) 3,0.
D) 2,0.
E) 1,0.

(PUC Minas) A figura a seguir mostra um corpo de massa
m = 0,05 kg, preso a uma mola de constante elastica
k = 20 N/m. O objeto é deslocado 20 cm para a direita,
a partir da posicdo de equilibrio sobre uma superficie
sem atrito, passando a oscilar entre x = A e x = -A.
Assinale a afirmativa correta.

A) Na posigdo x = -20 cm, a mola tem uma energia
cinética de 0,4 ] e a energia potencial elastica do
corpo é nula.

B) Na posicdo x = -20 cm, toda a energia do sistema
vale 0,4 J e estd no objeto sob a forma de energia
cinética.

C) Na posigdo x = 0, toda a energia do sistema esta no
corpo na forma de energia cinética e sua velocidade
vale 4 m/s.

D) Na posicao x = 20 cm, toda a energia do sistema vale
0,8 J, sendo 0,6 J na mola e o restante no objeto.

(FCMSC-SP) Um bloco é preso a uma mola de massa
desprezivel e executa movimento harmonico simples,
sem atrito com o solo horizontal. A energia potencial
do sistema é zero na posicdo de elongagdo nula e pode
assumir valor maximo de 60 joules durante o movimento.
Quando a elongagdo é metade do valor da amplitude,
a energia cinética do bloco, em joules, é

A) 15. D) 40.
B) 20. E) 45.
C) 30.
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Caderno Extra

(Unicamp-SP) Um corpo de massa m esta preso em uma
mola de constante elastica k e em repouso no ponto O.
O corpo ¢é entdo puxado até a posicao A e depois solto.
O atrito é desprezivel. Sendo m = 10 kg, k = 40 N/m,
n = 3,14, pede-se

[ONINO)

A) o periodo de oscilagédo do corpo.

B) o numero de vezes que um observador, estacionario
no ponto B, vé o corpo passar por ele, durante um
intervalo de 15,7 segundos.

GABARITO

01. B

02. C

03. C

04. D

05. B

06. D

07. A

08. A

09. D

10. E

11. A) A=0,10m; f=0,5Hz

B) 0,5s;1,5se2,5s

12. A

13. D

14. Soma = 24
15. D

16. C

17. D

18. B

19. C

20. E

21. A) 3,14s

B) 10

Bernoulli Sistema de Ensino 1 9
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Frente B

MODULO 15

INTRODUCAO A ONDULATORIA

01. (UFV-MG) Uma pessoa agita a extremidade de uma
corda esticada produzindo uma onda transversal.
Ao duplicar a frequéncia da oscilagdo, mantendo constante
a tensdo na corda, é correto afirmar que

A) a velocidade de propagacgéo da onda dobrara.
B) o comprimento de onda sera reduzido a metade.
C) o comprimento de onda dobrara.

D) a velocidade de propagagdo da onda sera reduzida a
metade.

02. (PUC Minas) Com relagdo ao movimento ondulatério,
a afirmativa falsa é:

A) A frequéncia da onda varia quando ela muda de meio.
B) A velocidade da onda depende do meio de propagagao.

C) O comprimento de onda é a distancia percorrida no
tempo de um periodo.

D) O comprimento de onda mantém-se constante no
mesmo meio.

E) Uma onda transporta energia.

03. (PUC Minas) Se aumentarmos a frequéncia com que vibra
uma fonte de ondas num dado meio,

A) o periodo aumenta.

B) a velocidade da onda diminui.
C) o periodo ndo se altera.

D) a velocidade de onda aumenta.

E) o comprimento de onda diminui.

04. (Fatec-SP) A figura representa as cristas de uma onda
propagando-se na superficie da agua em diregdo a
uma barreira.

E correto afirmar que, apés a reflex&o na barreira,
A) a frequéncia da onda aumenta.

B) a velocidade da onda diminui.

C) o comprimento da onda aumenta.

D) o angulo de reflexdo € igual ao de incidéncia.

E) o angulo de reflexdo é menor que o de incidéncia.

20 Colecao 6V - Caderno Extra
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05.

06.

07.

08.

(UFOP-MG) Assinale a alternativa correta.

A) Quando uma onda passa de um meio para o outro,
sua frequéncia pode aumentar ou diminuir.

B) A frequéncia (f), a velocidade (v) e o comprimento
de onda (1) estdo ligados pela equagéo A = Vf.

C) Uma onda é longitudinal quando ela se propaga ao
longo do meio, e transversal quando se propaga
transversalmente ao meio.

D) Quando uma onda passa de um meio para o outro,
seu comprimento de onda pode aumentar ou diminuir.

(PUC-SP) Uma fonte vibra com frequéncia constante,
dando origem a uma propagacgdo ondulatéria no meio (1)
que a envolve. Sabe-se que a velocidade de propagagdo v,,
no meio (2), ¢ menor que a velocidade de propagagdo v,
no meio (1). Nessas condicdes, podemos afirmar que,
ao passar de (1) para (2),

A) o periodo aumenta.

B) o periodo diminui.

C) a frequéncia aumenta.

D) o comprimento de onda aumenta.

E) o comprimento de onda diminui.

(Fatec-SP) Certas ondas podem sofrer amortecimento a
medida que se propagam em um certo meio. Por exemplo,
quanto mais distante da fonte sonora, mais dificil torna-se
ouvir o som emitido. O amortecimento de uma onda é
caracterizado por uma variagao

A) na frequéncia da onda.

B) na amplitude da onda.

C) na velocidade de propagacdo da onda.

D) no comprimento de onda.

E) N.d.a.

(UFG-GO) O grafico do movimento de subida e descida de
uma rolha, na superficie de um lago ondulado, é mostrado
na figura a seguir, em que y é a altura da rolha em relagédo
ao nivel da dgua parada e t € o tempo transcorrido.

y

Se a rolha leva 1,0 s para sair do nivel zero e atingir,
pela primeira vez, a altura maxima, a frequéncia do
movimento € igual a

A) 0,125 Hz. C) 0,50 Hz. E) 4,0 Hz.
B) 0,25 Hz. D) 1,0 Hz.
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09.

10.

11.

(UFVIM-MG) Observe esta figura.

NSANNN

Haste Superficie

do lago

Nela, a haste oscila presa a uma mola de modo a tocar
a superficie de um lago. A perturbagdo da haste na
superficie do lago produz uma onda que faz a rolha oscilar
6 vezes em 3 segundos.

Com base nessas informagdes, faga o que se pede.

A) Calcule a frequéncia da onda no lago.

B) Explique a relagéo existente entre a frequéncia da

onda no lago e a frequéncia de oscilacdo da haste.
Calcule o periodo de oscilagdo da haste.

(Fatec-SP) Considere a figura a seguir que representa
uma caixa cubica que tem, em uma de suas faces, um
espelho plano com a face espelhada (refletora) voltada
para dentro do cubo. Se um raio luminoso incidir pelo
vértice C e atingir o centro O do espelho, podemos afirmar

que o raio refletido atingird o vértice

A) A.
B) B.
C) D.
D) F.
E) H.

(FUVEST-SP) Um grande aquéario, com paredes laterais
de vidro, permite visualizar, na superficie da agua, uma
onda que se propaga. A figura representa o perfil de tal
onda no instante T,. Durante sua passagem, uma boia,
em dada posigdo, oscila para cima e para baixo e seu
deslocamento vertical (y), em funcdo do tempo, esta

representado no grafico.
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Figura

5m
Sm, 5m,5m 5m,5m, >0

Grafico
’ (m)l/\ /\
0 U t (s)
‘ 5 10 1’5\

Com essas informagGes, é possivel concluir que a onda

se propaga com uma velocidade, aproximadamente, de
A) 2,0 m/s. C) 5,0 m/s. E) 20 m/s.
B) 2,5 m/s. D) 10 m/s.

(UFLA-MG) As duas senoides x e y representam uma onda
periddica que se propaga em uma corda nos instantes t e
t + At, respectivamente. Considerando que a velocidade
de propagagdo dessa onda é 10,0 m/s e que a distancia
entre o pontos 1 e 2 é 10 cm, analise as afirmagdes e
marque as corretas.

A) O comprimento de onda é 40 cm.
B) O intervalo de tempo At é 0,010 s.
C) O periodo € 0,020 s.

D) A frequéncia é 10 Hz.

E) Uma crista dessa onda percorre 1,0 m em 4,0 s.

(EFOA-MG) A figura a seguir ilustra um flash ou
instantaneo de um trem de ondas que se propaga em
uma corda para a direita e com velocidade constante.

Pode-se, entdo, afirmar que
A) o periodo da onda é L.
B) o comprimento da onda é L/3.

C) a velocidade instantdnea do ponto D da corda é
vertical e para baixo.

D) a amplitude da onda é L.

E) a velocidade instantédnea do ponto C da corda é nula.
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Frente B

14.

15.

16.

(UFV-MG) A luz e 0 som gerados por um raio propagam-se
em linha reta até um observador localizado a 3 400 m
de distédncia. Sabendo que as velocidades da luz e
do som no ar sdo, respectivamente, 3,0 . 108 m/s e
3,4 . 10> m/s, a razdo entre os tempos de propagagao
da luz e do som (trovdo) até o observador tem a ordem
de grandeza de

A) 108,

B) 10-.

C) 102

D) 1073,

E) 10%

(UFMG) Na figura I, esta representada, em certo
instante, a forma de uma onda que se propaga em
uma corda muito comprida e, na figura II, essa mesma
onda 0,10 s depois. O ponto P da corda, mostrado em
ambas as figuras, realiza um movimento harmonico
simples na diregdo y e, entre os dois instantes de

tempo representados, desloca-se em um Unico sentido.

-5 L

0 50 100 150  x (cm)
Figura I
y (cm)
5
0 __________________________________
-5 . . . Ly
0 50 100 150 x (cm)
Figura II

1. Considerando essas informacgdes, responda:
Essa onda esta se propagando no sentido positivo ou
negativo do eixo x?
Justifique sua resposta.

2. Para a onda representada, determine
A) a frequéncia.

B) a velocidade de propagagéo.

(FUVEST-SP) Em um ponto fixo do espago, o campo
elétrico de uma radiagdo eletromagnética tem sempre a
mesma diregdo e oscila no tempo, como mostra o grafico a
seguir, que representa sua projegao E nessa diregdo fixa;

E é positivo ou negativo conforme o sentido do campo.

Colecao 6V - Caderno Extra
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17.

0 2 4
Tempo (10716 s)

Radiacao R
FrequeHCIa / (HZ)

Radio AM 10°
TV (VHF) 108
micro-onda 1w
infravermelha 1012
visivel 104
ultravioleta 1016
raio x 108
raio y 1020

Consultando a tabela anterior, que fornece os valores
tipicos de frequéncia f para diferentes regiGes do espectro
eletromagnético, e analisando o grafico de E em fungdo
do tempo, é possivel classificar essa radiagdo como

A) infravermelha.

B) visivel.

C) ultravioleta.

D) raio X.

E) raioy.

(UnB-DF) Considere a situagdo em que uma onda se
propaga do meio I para o meio II, sendo que a velocidade de
propagagéo v, € maior que a velocidade de propagagéo v,
no meio II. Representando por f, a frequéncia da fonte
e por A, e 1, 0s comprimentos de onda nos meios I e II,
respectivamente, julgue os itens a seguir:

()Comov, >v

W €Nt80 A, > A,

( ) A frequéncia f; € a mesma para ambos os meios.

( ) Um pulso propagando do meio I para o meio II é
parcialmente refletido na jungdo dos dois meios.

( ) Ao se propagar do meio II para o meio I, a onda
jamais sofrera reflexdo total.

( ) O fato de as ondas quebrarem na praia ndo esta
relacionado com a variagdo da profundidade do mar.
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18.

19.

(CEFET-MG) Considere a seguinte informagdo sobre a
velocidade de propagagdo do som em dois meios distintos.

Dados:

Velocidade do som no ar (a uma dada temperatura) = 351 m/s;
Velocidade do som na agua destilada (a 0 °C) = 1 404 m/s.
Uma fonte sonora, proxima a superficie da dgua, produz
ondas que se propagam pelo ar e pela agua. A razdo
entre os comprimentos de onda, dentro e fora da agua,
é, respectivamente, igual a

A) 1/4.

B) 1/2.

C) 1.

D) 2.

E) 4.

(FUVEST-SP) A curva da figura 1 mostra a dependéncia do
indice de refragdo de uma substéancia transparente com a
frequéncia f da luz. Trés raios de luz, 1, 2 e 3, paralelos,
incidem segundo um angulo de 45° sobre a superficie
plana de um bloco da substancia e sdo refratados,
conforme indicado na figura 2.

n
3
2
1
1 1 1 1 1 1 1
1234567 f(10%“Hz)
Figura 1

Figura 2

Denominando f, f, e f, as frequéncias dos raios 1, 2 e 3,
respectivamente, conclui-se que:

A) fy<f,<f]
B) f,<f,<f,
C) f,<f, <f,
D) f,<f,<f,
E) f, <f,<f,
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(UFTM-MG) Uma das miss6es Apolo colocou um refletor
na Lua o qual permite que a distancia da Terra ao nosso
satélite natural seja hoje medida com grande precisdo em
qualquer ponto da drbita. A medigdo é feita enviando um
feixe de laser, que se reflete nesse espelho e é depois
captado na Terra. A distancia € entdo calculada a partir do
intervalo de tempo entre a emissdo e a recepgao do /aser.
Sendo a velocidade da luz no vacuo ¢ = 3 . 105 km/s,
e supondo que o menor intervalo de tempo que se
consegue medir com essa técnica seja da ordem de 109 s,
o erro da determinacdo da distancia Terra-Lua sera, em
cm, igual a

A) 60.

B) 45.

C) 30.

D) 15.

E) 10.

(UEL-PR) Numa cuba de ondas, a velocidade de propagacao
das ondas depende da profundidade da dgua. Uma onda
de frequéncia 10 Hz se propaga na superficie da agua
numa regido mais profunda com velocidade de 20 cm/s.
Quando essa onda atinge uma regido mais rasa,
a velocidade diminui para 15 cm/s. Nessa situacgdo,
na regido rasa, a frequéncia da onda em Hz e o
comprimento de onda em cm sdo, respectivamente,
iguais a

A) 15e 15.

B) 15e 2,0.

C) 10 e 2,5.

D) 10e1,5.

E) 5,0e2,0.

(FUVEST-SP) Em um grande tanque, uma haste vertical
sobe e desce continuamente sobre a superficie da agua,
em um ponto P, com frequéncia constante, gerando
ondas, que sdo fotografadas em diferentes instantes.
A partir dessas fotos, podem ser construidos esquemas,
onde se representam as cristas (regides de maxima
amplitude) das ondas, que correspondem a circulos
concéntricos com centro em P. Dois desses esquemas
estdo apresentados ao lado, para um determinado instante
t,= 0 s e para outro instante posterior, t = 2 s. Ao incidirem
na borda do tanque, essas ondas sao refletidas, voltando
a se propagar pelo tanque, podendo ser visualizadas

através de suas cristas. Considerando tais esquemas:
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Frente B

23.

Note e adote:

Ondas, na superficie da agua, refletidas por uma borda
vertical e plana, propagam-se como se tivessem sua
origem em uma imagem da fonte, de forma semelhante

24.

(FUVEST-SP) A figura a seguir representa, nos instantes
t=0set=20s, configuragbes de uma corda sob
tensdo constante, na qual se propaga um pulso cuja
forma ndo varia.

a luz refletida por um espelho. A
TN é
VAV2SRNA :
3m PY ) A \E t=0s

/ E

\INL[ V/ 0 Z .

N L

Borda : :

Ondas no instantet, =0 s

10cm 10cm 10 cm

4 N
//;r \t‘\\ A) Qual a velocidade de propagagao do pulso?
3m P \ B) Indique em uma figura a diregdo e o sentido das
\ Ay /)/ velocidades dos pontos materiais A e B da corda,
NN A/ no instantet = 0 s.
~N /
orda 25. (UFMG)

Ondas no instantet =2 s

A) Estime a velocidade de propagacgdo V, em m/s,
das ondas produzidas na superficie da agua do
tanque.

B) Estime a frequéncia f, em Hz, das ondas produzidas
na superficie da agua do tanque.

C) Represente as cristas das ondas que seriam
visualizadas em uma foto obtida no instantet = 6,0 s,
incluindo as ondas refletidas pela borda do tanque.

(PUC Minas) Um estudante mediu o comprimento de onda
e a frequéncia de quatro ondas, denominadas A, B, Ce D,
dentro de um meio desconhecido e montou a tabela a seguir.
Analisando a tabela, observa-se que uma das medidas
contém um erro nos valores medidos. Qual é essa

medida?

U1 —™— 20 cm
cL77

Em uma feira de ciéncias, Rafael apresenta um

dispositivo para tragar senoides, como o mostrado na
figura.

Esse dispositivo consiste em um pequeno funil cheio de
areia, que, pendurado na extremidade de um fio longo,
oscila num plano perpendicular a direcdo do movimento
da esteira rolante, mostrada na figura. A areia escoa,
lentamente, do funil sobre a esteira, que se move no
sentido indicado pela seta.

Frequéncia (10* Hertz) 0,75 1,00 1,87 2,50
Quando a esteira se move a uma velocidade de 5,0
cm/s, observa-se que a distdncia entre dois maximos
sucessivos da senoide é de 20 cm.
. Considerando as informagdes dadas e a situagdo descrita,
Comprimento de onda (10*m) 2,00 1,50 0,80 0,50
1. Calcule o periodo de oscilagdo do funil.
Em seguida, Rafael aumenta de quatro vezes o
comprimento do fio que prende o funil.
A) A c C 2. Calcule a distancia entre os maximos sucessivos da
B) B D) D senoide nessa nova situagdo.

24
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26.

27.

28.

(FUVEST-SP) Uma onda eletromagnética propaga-se
no ar com velocidade praticamente igual a da luz no
vacuo (c = 3. 108 m/s), enquanto o som propaga-se no
ar com velocidade aproximada de 330 m/s. Deseja-se
produzir uma onda audivel que se propague no ar com
0 mesmo comprimento de onda daquelas utilizadas para
transmissoes de radio em frequéncia modulada (FM) de
100 MHz (100 . 10° Hz). A frequéncia da onda audivel
devera ser, aproximadamente, de

A) 110 Hz.

B) 1 033 Hz.

C) 11 000 Hz.

D) 108 Hz.

E) 9.10% Hz

(Cesgranrio) Um pulso com a forma representada
propaga-se, no sentido indicado, ao longo de uma corda

mantida sob tensdo.

Sentido de propagacdo do pulso

<«——  Pulso

Qual das figuras propostas a seguir mostra corretamente
os sentidos dos deslocamentos transversos (isto €, na
direcdo perpendicular a diregao de propagacao do pulso)

das varias vertentes do pulso?

A)

B)

0

D)

E)

S8

(UFC-CE) A figura a seguir mostra frentes de onda
passando de um meio 1 para um meio 2. A velocidade da
onda no meio 1 év, = 200,0 m/s, e a distancia entre duas

frentes de ondas consecutivas é de 4,0 m no meio 1.
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Considere sen 6, = 0,8 e sen 6, = 0,5 e determine
A) os valores das frequéncias f,, no meio 1, e f,, no meio 2.
B) a velocidade da onda no meio 2.

C) adistancia d entre duas frentes de ondas consecutivas
no meio 2.

D) o indice de refragdo n, do meio 2.

(UFTM-MG) Um bloco homogéneo de massa 800 g é
mantido em equilibrio estatico, suspenso por duas cordas
verticais 1 e 2, de densidades lineares de massa p, = 5g/m
e u, = 3 g/m, que, passando por duas polias ideais, sdo
presas em duas paredes verticais, como mostra a figura 1.
A seguir, o bloco é separado em duas partes de massas
m, e m,, e cada pedaco fica pendurado em uma corda,
também em equilibrio, conforme a figura 2.
A) Na situagdo da figura 1, determine, em newtons, a
intensidade da forga de tragdo vertical que cada corda
exerce no bloco.

Figura 1

Figura 2

Considere despreziveis as massas das cordas em
relacdo a do bloco e adote g = 10 m/s2.

B) Quando as partes estdo separadas, um pulso é
produzido em cada uma das cordas. Na corda 1,
0 pulso se propaga com velocidade v, e, na corda 2,
com velocidade v,. Sabendo que a velocidade de
propagacgao de um pulso numa corda tracionada com

uma forga T é dada pela expressdo v = ﬂ, em
que u é a densidade linear de massa, determine as
massas m, e m,, para que os pulsos se propaguem
com a mesma velocidade nas duas cordas.
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GABARITO

01. B 03. E 05. D 07. B
02. A 04. D 06. E 08. B

09. A) f=2Hz
B) A frequéncia da onda no lago é igual a frequéncia de oscilagdo da haste, pois esta é a fonte que produz as ondas no lago.
O periodo da haste é T = 0,5 s.10.

10. A

11. A

12. AeB

13.C

14. B

15. 1. Entre os dois instantes representados nas figuras I e II, o ponto P da corda desloca-se em um Unico sentido, da posigao
de equilibrio para a posicdo sobre a crista da onda. Logo, € necessario que, no instante I, esteja chegando uma crista ao
ponto P. Assim, observando a figura I, conclui-se que a onda esta se propagando no sentido negativo do eixo x.

2. A) f=25Hz
B) v=25m/s

16. C
17.VVVFF
18. E
19. E
20. C
21. D
22. A) V=10,30 m/s
B) f= 0,50 Hz
Q)
(AL T T SNNN
S AN Y
(
AL A
N\ NS &> [/ 1/
N/ Vi
Mo | 3 _-5"| .4{ Borda
Ny o
t=6,0s
23. D

24. A) 10cm/s

B
o 0
A

25. 1. T=4,0s
2. 40 cm

26. A

27. B

28. A) f, =50Hz, f, = 50 Hz
B) v,=125m/s
C) d=2,5m
D) n,=1,6n,
29. A) T,=T,=40N
B) m,=500gem,=300g
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MODULO 13

CARGAS EM MOVIMENTO EM
CAMPO MAGNETICO

01. (PUCRS) A figura a seguir representa um fio metalico longo e
retilineo, conduzindo corrente elétrica i, perpendicularmente
e para fora do plano da figura. Um préton move-se com
velocidade v, no plano da figura, conforme indicado. A forga
magnética que age sobre o proton é

© — =

i +q \Y

A) paralela ao plano da figura e para a direita.

B) paralela ao plano da figura e para a esquerda.
C) perpendicular ao plano da figura e para dentro.
D) perpendicular ao plano da figura e para fora.
E) nula.

02. Duas particulas, S e T, carregadas com cargas de mesmo
modulo, movem-se com velocidades iguais, constantes,
até o momento em que entram em uma regido, cujo
campo magnético é constante e uniforme. A trajetoria
de cada uma dessas particulas, depois que elas entram
em tal regido, esta representada na figura. O campo
magnético é perpendicular ao plano da pagina e atua
apenas na regido sombreada. As trajetdrias das particulas
estdo contidas nesse plano.

Sejam F, e F_ as forgas e a, e a, as aceleragbes aplicadas
pelo campo sobre as particulas. Assim, é correto afirmar

que

A) F;=F, e ag=a,.
B) F,=F, e a;>a.
C) Fi;>F, e a;=a,.
D) F;>F, e ag>a;
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03.

04.

FRENTE

(PUC RS) A respeito da forca magnética que pode atuar
sobre um proéton que se encontra nas proximidades de um
longo condutor retilineo percorrido por corrente elétrica,

é correto afirmar que

A) a forca magnética é maxima quando o prdton se
desloca obliqguamente em relag@o ao condutor.

B) a intensidade da forca magnética decresce com o
quadrado da disténcia do préton ao condutor.

C) a forga magnética é de atragdo quando o proton se
desloca paralelamente ao fio e contrario ao sentido
(convencional) da corrente.

D) a forga magnética é de atragdo quando o préton
se desloca paralelamente ao fio e no sentido
(convencional) da corrente.

E) a intensidade da forga magnética é diretamente
proporcional ao quadrado da intensidade da corrente

no condutor.

(UFTM-MG) Um elétron, longe de campos gravitacionais,
movimenta-se em trajetoria retilinea, somente devido
a sua inércia. Ao penetrar uma regido onde atua um
Unico campo, sua nova trajetéria passa a ser circular.
Tendo como base a ilustragdo a seguir e sua folha de
prova, o campo que atua na regido penetrada pode ser
representado por um vetor de campo

«

Movimento

A) elétrico, perpendicular ao plano da folha e voltado
para dentro desta.

B) elétrico, paralelo ao plano da folha e voltado de cima
para baixo.

C) magnético, perpendicular ao plano da folha e voltado
para fora desta.

D) magnético, paralelo ao plano da folha e voltado de
baixo para cima.

E) magnético, paralelo ao plano da folha e voltado de
cima para baixo.
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Frente C

05. (UEMG) Um feixe de elétrons move-se da esquerda para a
direita. Ao passar em uma regido do espago onde ha um
campo magnético, é desviado para cima, como mostra a
figura. Para que isso acontega, o campo magnético deve
ter diregao e sentido, respectivamente,

Feixe de elétrons
apos ser desviado

- / Feixe de elétrons

--------- antes de ser desviado

A) perpendicular a folha e saindo dela.
B) perpendicular a folha e entrando nela.
C) vertical para cima.

D) vertical para baixo.

06. (UNIFESP) Uma particula eletricamente carregada,
inicialmente em movimento retilineo uniforme, adentra
uma regido de campo magnético uniforme B, perpendicular
a trajetéria da particula. O plano da figura ilustra a
trajetoria da particula, assim como a regido de campo
magnético uniforme, delimitada pela é&rea sombreada.
Se nenhum outro campo estiver presente, pode-se afirmar
corretamente que, durante a passagem da particula pela
regido de campo uniforme, sua aceleragdo é

[
\

A) tangente a trajetdria, ha realizacdo de trabalho e a
sua energia cinética aumenta.

B

B) tangente a trajetdria, ha realizagdo de trabalho e a
sua energia cinética diminui.

C) normal a trajetéria, ndo ha realizagdo de trabalho e
a sua energia cinética permanece constante.

D) normal a trajetoria, ha realizagdo de trabalho e a sua
energia cinética aumenta.

E) normal a trajetdria, ndo ha realizagdo de trabalho e
a sua energia cinética diminui.

Instrugdo: As questdes 07 e 08 referem-se ao enunciado e
a figura que se seguem.
(S

X B
\_/)/N

Y

Nessa figura, trés particulas carregadas M, N e P penetram
uma regido onde existe um campo magnético uniforme §,
movendo-se em uma diregdo perpendicular a esse campo.
As setas indicam o sentido do movimento de cada particula.
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07.

08.

09.

10.

(UFMG) A respeito das cargas das particulas, pode-se
afirmar que

A) M, N e P sdo positivas.

B) N e P sdo positivas.

C) somente M é positiva.

D) somente N é positiva.

E) somente P é positiva.

(UFMG) As particulas possuem a mesma massa e cargas
iguais, em valor absoluto. Com relagdo a suas velocidades,
pode-se afirmar que:
A) v, >V >V, D) v, >V, >V,
B) v, >V, > v, E) v, >v, >V,

C) vy>v, >V,

(Unimontes-MG) Uma carga Q, na figura, move-se com
velocidade v nas proximidades de um fio percorrido
por uma corrente elétrica I. Indique a diregdo da forga
magnética do fio sobre a carga.

I v
4o

A) L
B) —
C) «
D) 1

(PUC-SP) Langa-se um elétron nas proximidades de
um fio comprido percorrido por uma corrente elétrica e
ligado a uma bateria. O vetor velocidade do elétron tem
diregdo paralela ao fio e sentido indicado na figura. Sobre
o elétron, atuard uma forga magnética F, cuja direcdo e
sentido serdo melhor representados pelo diagrama

v

Elétron
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11.

12.

13.

v Particula B ® ® SO

(UFOP-MG) Quatro feixes de particulas de mesma massa
e cargas diferentes incidem com a mesma velocidade em
uma regido onde existe um campo magnético B constante,
perpendicular ao plano da pagina e apontando para fora
dela, como mostrado na figura a seguir.

®©@ ®
®©@ ®

vV ParticulaA @

v Particula C ® ®

v Particula D ® ®

Sentido do campo

magnético B
Considerando esses dados, assinale a alternativa correta.
A) A particula C ndo possui carga.

B) A particula B possui carga de sinal oposto a carga da
particula A.

C) O modulo da carga da particula B é maior que o da
particula A.

D) A particula D possui carga negativa.

(Unimontes-MG) Um feixe de elétrons, que se propaga
na diregdo horizontal x, pode ser desviado por um
campo elétrico (E) e um campo magnético (B),
constantes, definidos conforme a figura seguinte.
Pode-se afirmar que a diregdo e o sentido das forgas
elétrica e magnética serdo, respectivamente,

ty

Feixe de elétrons ’%
— %

N\

z
A) direcao y, sentido negativo e direcao y, sentido positivo.
B) direcdo z, sentido positivo e diregdo z, sentido positivo.
C) diregdo y, sentido positivo e diregdo y, sentido positivo.
D) diregéo x, sentido positivo e diregdo y, sentido positivo.

E) diregdo z, sentido negativo e diregdo z, sentido negativo.

(UFSM-RS) As imagens captadas por um aparelho de
ultrassom sdo visualizadas na tela de um monitor.
O ponto imagem na tela é obtido pela deflexdo de elétrons
por bobinas, nas quais circulam correntes elétricas
variaveis, conforme mostra a figura.
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Bobinas para
a deflexdo
vertical

Canhao
eletrdnico

Bobinas para
a deflexao
horizontal

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Curso de Fisica. v. 3.
S&o Paulo: Scipione, 2000. p. 270 (Adaptagdo).

Elétrons Tela

O ponto P, a direita da tela, acontece somente na situagdo
em que 0s campos magnéticos, gerados pelas bobinas,
estdo orientadas de acordo com a figura da alternativa:

S S
A) F P D) L pe
S N N S
N N
N
B) pPe E) Pe
N > S
-V /
S S
N
Q) (——\P-
S N
%‘S—J

(UFJF-MG) Uma particula carregada com carga g, e velocidade
de moédulo constante v, penetra numa regido do espago
onde existe somente um campo magnético uniforme de

médulo constante B, de tal forma que o vetor velocidade VO é

perpendicular ao vetor B. Nessa regido, pode-se afirmar que

A) o modulo da forca magnética aplicada a particula é
F = q,v,B e o trabalho dessa forca magnética é
diferente de zero.

B) o moddulo da forga magnética aplicada a particula é
F = q,v,B e o trabalho dessa forga magnética é
sempre zero.

C) o mddulo da forga magnética aplicada a particula é
zero e o trabalho dessa forga magnética é diferente
de zero.

D) o mddulo da forga magnética aplicada a particula é
zero e o trabalho dessa forga magnética é zero.

E) o moddulo da forca magnética aplicada a particula é
igual ao trabalho dessa forca magnética.
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Frente C

15.

16.

(FMJ-SP) Uma particula de carga -q é lancada no P rrrrrrrtr+ Anteparo
interior de um campo elétrico de médulo E = 2. 10*N/C, XX XXX XXXXXX
atravessado por um campo magnético B, de Feixe de E
— ; XXXXXXXXXXX _.-"
intensidade 0,5 T, perpendicular a E. A velocidade da Particulas "7 T -
particula, que atravessa a regido submetida a esses a @ """ BRRREE I
campos sem sofrer desvio, €, em m/s, igual a: BXXXXXXXXXX X\‘\\
— XXXXXXXXXXX
x| x| x| x]|xB p—--------- |
-aQ0— Vv E
x| x| x] x|x
Y " B B
A) V=g D) V=4E
A) 1,0.10¢ E
- v=C
B) 2,5.10° B) v=EB E) B
C) 3,0. 10 Ed
) o) V- qB
D) 4,0.10°
E) 5,5.10* 18. (Unimontes-MG) Um préton (carga q e massa m) penetra

(FGV-SP) Em um centro universitario, uma experiéncia
estd sendo realizada: ions positivos sdo abandonados,
inicialmente em repouso, nas proximidades de um
fio condutor vertical. Faz-se, entdo, com que pelo fio
passe uma corrente elétrica. Nesse instante, pode-se

em uma regido do espago na qual existe um campo
magnético uniforme B, perpendicular & pagina, como
indicado na figura. A carga sofre uma aceleragdo de
2 .10 m/s? perpendicular a sua diregdo de movimento
e descreve uma trajetéria curva de 2 m de raio.

Dado: (g/m) = 108 C/kg.

dizer que esses ions ficam sujeitos a acdo de X X X X
. X B X X

A) apenas um campo: o elétrico. < x % x

B) apenas dois campos: o gravitacional e o magnético. X X X X

C) apenas dois campos: o elétrico e o magnético. X X X X

D) apenas dois campos: o elétrico e o gravitacional. z z : :

E) apenas trés campos: o elétrico, o gravitacional e o

magnético.
v

17. (UEL-PR) Varios aparelhos de uso frequente em

Biologia, Fisica e Medicina tém o mesmo principio

. . . Encontre
de funcionamento utilizado num tubo de raios
- . - . A) a velocidade escalar do préton.

catddicos, ainda usado na maioria dos televisores.

Essencialmente, eles dependem da obtencg&o de feixes B) o valor do campo magneético.

de particulas i6nicas com velocidade precisa. Na figura

a seguir, esta representado um dispositivo exibindo a GABARITO

esséncia desses equipamentos. Uma fonte gera ions

com varias velocidades. Uma primeira abertura permite

a saida de um fino feixe que penetra em uma regido 01. D 06. C 11. A 16. B

que contém um campo elétrico E (gerado pelas placas

o 02. B 07. D 12. E 17. E

P, e P,) e um campo magnetico B (representado por

X X X na figura), ambos uniformes e perpendiculares 03 D 08. C 13. C

entre si. Somente ions com a velocidade desejada v e s 14 B

passam pela segunda abertura. Portanto, variando as ' ' '

intensidades E e B dos campos elétrico e magnético, 05. A 10. B 15. D

respectivamente, pode-se selecionar as velocidades do

feixe de ions através da segunda abertura. Se as duas 18. A) 2.10"m/s

aberturas encontram-se alinhadas, qual é a velocidade B) 10T

dos ions que passam pela segunda abertura?

30

Colecao 6V - Caderno Extra

‘ 2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 30 29/03/2022 16:17:10



MODULO 14

FORCA MAGNETICA SOBRE FI0S

01.

02.

03.

04.

(UFRGS-RS) Um segmento retilineo de fio conduz uma
corrente elétrica i, em uma regido onde existe um campo
magnético uniforme B. Devido a esse campo magnético,
o fio fica sob o efeito de uma forga de mddulo F, cuja
direcdo é perpendicular ao fio e a diregdo B.

Se duplicarmos as intensidades do campo magnético e da
corrente elétrica, mantendo inalterados todos os demais
fatores, a forca exercida sobre o fio passara a ter mddulo

A) 8F.
B) 4F.
C) F

D) F/4.
E) F/8.

(UFMG) Dois fios paralelos, percorridos por correntes
elétricas de intensidades diferentes, estdo se repelindo.

Com relagdo as correntes nos fios e as forgas magnéticas
com que um fio repele o outro, é correto afirmar que

A) as correntes tém o mesmo sentido e as forgas tém
modulos iguais.

B) as correntes tém sentidos contrarios e as forgas tém
modulos iguais.

C) as correntes tém o mesmo sentido e as forcas tém
mddulos diferentes.

D) as correntes tém sentidos contrarios e as forcas tém
modulos diferentes.

(UFMG) Considere a seguinte figura, que representa um
fio condutor retilineo longo conduzindo uma corrente I
que atravessa o interior de um im& em forma de U.
Os polos norte e sul do ima encontram-se indicados pelas
letras N e S, respectivamente.

Devido a presenca do campo magnético do eletroimad,
o fio sofreré a agdo de uma forca magnética, agindo

A) de baixo para cima da figura.
B) de cima para baixo da figura.
C) da esquerda para a direita da figura.

D) da direita para a esquerda da figura.

(UFOP-MG) Considere dois fios retilineos longos e
paralelos separados pela distéancia a, percorridos por
correntes elétricas i, e i, que tém o mesmo sentido, como
mostra a figura a seguir.

2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 31

05.

06.

Caderno Extra

Entdo, é correto afirmar que

(1) (2)

A) a forca que o condutor (2) exerce no condutor (1) é nula.

B) a forga que o condutor (2) exerce no condutor (1) é
de atragdo.

C) a forga que o condutor (2) exerce no condutor (1) é
de repulsao.

D) a forga que o condutor (2) exerce no condutor (1) é
de origem eletrostatica.

E) o moddulo da forga que o condutor (2) exerce sobre
o condutor (1) é diferente do modulo da forca que o
condutor (1) exerce sobre o condutor (2).

(FESP-PE) Dois fios paralelos, de comprimentos infinitos,
sao portadores de corrente, no mesmo sentido, conforme
figura. A forca de interagdo dos fios é de

i, —

i2

A) atragdo, proporcional a distancia entre os fios.

B) atragdo, inversamente proporcional a distéancia entre
os fios.

C) repulsdo, proporcional a distancia entre os fios.

D) repulsdo, inversamente proporcional a distédncia entre
os fios.

E) atragdo, inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre os fios.

(UEL-PR) Dois longos fios condutores retilineos e paralelos sdo
percorridos por correntes elétricas de mesma intensidade,
porém de sentidos opostos. Considerando que os fios estejam
proximos um do outro, € correto afirmar que
i
o A —

B —

Z 4

A) sobre os fios condutores aparecem forgas atrativas.

B) no ponto A, os mddulos dos campos magnéticos
gerados pelos dois fios condutores sdo somados.

C) sobre os fios condutores aparecem forgas repulsivas.

D) no ponto B, que se encontra exatamente entre os dois
fios, 0 campo magnético € nulo.

E) correntes elétricas em condutores ndo geram campos
magnéticos ao seu redor.

Bernoulli Sistema de Ensino 31

29/03/2022 16:17:13 ‘




Frente C

07.

08.

09.

(FMTM-MG) Para uma demonstragdo da agdo da forga
magnética sobre um condutor alimentado por corrente
elétrica, montou-se a gangorra a seguir, utilizando-se
materiais condutores de eletricidade.

No momento em que o circuito elétrico for fechado,
a barra condutora AB do péndulo devera

A) manter-se em repouso na sua posigdo original.

B) manter-se em posigdo horizontal e aproximar-se
do ima.

C) manter-se em posigdo horizontal e afastar-se do ima.

D) procurar a posigdo vertical, com o ponto A para cima
e B para baixo.

E) procurar a posigdo vertical, com o ponto B para cima
e A para baixo.

(Unesp) Um fio metdlico AB, suspenso por dois fios
verticais, condutores e flexiveis, é colocado préximo e
paralelamente a um fio longo pelo qual passa a corrente
elétrica i, no sentido indicado na figura. O fio longo e
o fio AB estdo no mesmo plano horizontal. Utilizando
essa montagem, um professor pretende realizar duas
experiéncias, I e II. Na experiéncia I, fara passar
uma corrente pelo fio AB, no sentido de A para B.
Na experiéncia 1I, fard passar a corrente no sentido
contrario. Nessas condicdes, espera-se que a distancia
entre o fio longo e o fio AB

A) permanega inalterada, tanto na experiéncia I como
na experiéncia II.

B) aumente na experiéncia I e diminua na experiéncia II.
C) aumente, tanto na experiéncia I como na experiéncia II.
D) diminua, tanto na experiéncia I como na experiéncia II.

E) diminua na experiéncia I e aumente na experiéncia II.

(UFPB) Os trés fios da figura a seguir, A, B e C, longos,
retilineos e colocados paralelamente no mesmo plano,
sdo percorridos por correntes elétricas de intensidades
i, Iy € i, respectivamente.
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10.

11.

Sabendo-se que a forga resultante que os fios A e B fazem
sobre o fio C é nula, é correto afirmar que as correntes
que percorrem os fios A e B tém sentidos

A B C
A) iguaisei, = i.
B) iguais e i, > i,.
C) iguaisei, < ig.
D) opostos ei, > i,.

E) opostosei, < i;.

(UFSM-RS) Por trés fios condutores iguais e paralelos
fluem correntes elétricas, cujos valores e sentidos estdo
indicados na figura. Considerando que a forga EZ do
condutor 1 sobre o condutor 2 tem moédulo F, pode-se
afirmar que a forga F,, do condutor 3 sobre o condutor 1
é , com mddulo

Assinale a alternativa que completa, corretamente, os
espagos.

A) atrativa; 2F
B) repulsiva; F/2
C) atrativa; F/2
D) repulsiva; F
E) atrativa; F

(UFU-MG) A figura mostra um fio retilineo muito longo
percorrido por uma corrente i e uma espira retangular
percorrida por uma corrente I, situados num plano.
Afirma-se:

(A)

i
I. A espira tende a se afastar do fio.

II. A espira tende a girar no sentido horario.

II1. A forca magnética no ramo vertical direito (fio A) da
espira € horizontal e dirigida para a esquerda.

E(s30) correta(s)
A) somente II.
B) Iell

C) Ielll.
D) Ie IIL
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12,

13.

14.

(UFMG) Observe a figura. Uma placa metdlica é ligada,
nos pontos P e Q, aos polos de uma bateria. Aplicando-se
a placa um campo magnético uniforme B, verifica-se que
uma diferenca de potencial V,,, aparece entre as laterais
M e N da placa. O aparecimento dessa diferenga de
potencial deve-se ao fato de que os elétrons livres da
placa, ao estabelecer-se nela a corrente elétrica, movem-se

A) de Q para P e sdo deslocados pelo campo magnético
para a lateral N.

B) de Q para P e sdo deslocados pelo campo magnético
para a lateral M.

C) de P para Q e sdo deslocados pelo campo magnético
para a lateral N.

D) de P para Q e sdo deslocados pelo campo magnético
para a lateral M.

E) de Q para P e sdo deslocados pelo campo magnético
no sentido contrario ao vetor B.

(UFU-MG) Considere um fio condutor suspenso por uma mola
de plastico na presenca de um campo magnético uniforme
que sai da pagina, como mostrado na figura a seguir.
O modulo do campo magnético € B = 3 T. O fio pesa 180 g
e seu comprimento é 20 cm.

%

COOOIOOOO
[OXOROXOXOXOXOXOXO]

Considerando g = 10m/s?, o valor e o sentido da corrente
que deve passar pelo fio para remover a tensdo da mola sdo

A) 3 A da direita para a esquerda.
B) 7 A da direita para a esquerda.
C) 0,5 A da esquerda para a direita.
D) 2,5 A da esquerda para a direita.

(UFG-GO) Peter Barlow (1776-1862), cientista e
engenheiro inglés, foi um dos primeiros a inventar
um motor a corrente continua, esquematizado no
desenho a seguir. O circuito elétrico fecha-se no
encontro da ponta de um raio da roda com o mercurio.
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Devido ao campo magnético produzido pelo imd, de polos
C e D, aroda gira, mantendo sempre um raio em contato
com o mercurio. Assim, vé-se a roda girando no sentido

\\

Fonte
de
corrente

Mercurio

A) horario, se C for polo norte e a corrente fluir,
no contato, do raio para o mercurio.

B) horario, se C for polo norte e a corrente fluir,
no contato, do mercurio para o raio.

C) horario, se C for polo sul e a corrente fluir, no contato,
do mercdrio para o raio.

D) anti-horario, se C for polo norte e a corrente fluir,
no contato, do mercurio para o raio.

E) anti-horario, se C for polo sul e a corrente fluir,
no contato, do raio para o mercurio.

(PUC) A figura mostra uma barra condutora rigida,
mantida suspensa por duas molas, também condutoras,
de massas despreziveis, percorridas por uma corrente
elétrica I. A barra metalica encontra-se numa regido
onde ja existe um campo magnético B. Observa-se que
as molas ndo estdo deformadas, apesar de o peso da
barra ndo ser desprezivel. Sobre o campo magnético B,
na regido onde esta colocada a barra, pode-se afirmar que

— \
Isolante / Isolante
L
+ I
Mola
Mola
Regido onde
existe o
Barra campo

magnético B

A) é igual ao peso da barra.
B) estad no plano da pagina, na vertical para cima.

C) estad perpendicular ao plano da pagina entrando na
mesma.

D) estd perpendicular ao plano da pagina saindo da
mesma.
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Frente C

16.

17.

18.

19.

(PUC) Ainda com relagdo a questdo de numero 15,
considerando-se o peso da barra P = 2,0 N,
seu comprimento L = 0,20 m, a constante elastica de
cada mola k = 10 N/m e a corrente elétrica no circuito
I =5,0 A, o médulo do campo magnético B, ja existente
na regido onde a barra foi colocada, vale

A) B=0.

B) B=0,5T
C) B=1,0T.
D) B=20T

(PUC) Na figura a seguir, temos um condutor retilineo C
colocado entre os polos de um imd, que esta parcialmente
representado. A corrente que atravessa esse condutor
é perpendicular ao plano do papel e estd saindo dele.
A direcdo e o sentido da forga sofrida pelo condutor podem
ser representados pelo vetor

C

YHoR"

A) -
B) «
c 1
D) ¥

(UFLA-MG) A figura a seguir mostra um fio condutor
percorrido por uma corrente i, imerso em um
campo magnético de um imé& na forma de U. A forga
magnética que atua nesse condutor faz com que este
se desloque para

t
=7
ga

N

A) o polo norte do ima.
B) o polo sul do ima.
C) fora do ima.

D) dentro do ima.

E) para o sentido da corrente i.

(CMMG) A figura mostra dois imds de barra e uma
espira de fio condutor. A parte escura de cada ima
indica seu polo norte. As linhas pontilhadas P e
Q representam eixos em que a espira pode girar.
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20.

21.

Se a espira for percorrida por uma corrente elétrica no
sentido horario, as forgas magnéticas fardo a espira girar

em torno do eixo

P
Ima Q%‘—/ Ima

A) P no sentido horario.

B) P no sentido anti-horario.
C) Q no sentido horario.

D) Q no sentido anti-horario.

(UFTM-MG) Uma barra condutora AB, de comprimento igual
a 50 cm e massa m, esta suspensa pela extremidade de duas
molas iguais, sendo a constante elastica de cada uma delas
100 N/m. O sistema esta imerso num campo magnético
B = 0,6 T. Quando uma corrente de intensidade i = 10 A
percorre a barra no sentido de B para A, as molas ndo sdo

deformadas.
Dado: g = 10 m/s?.

Determine

A) a massa da barra.

B) adeformacgao das molas quando o sentido da corrente

elétrica é invertido.

(UFPel-RS) A figura a seguir representa, esquematicamente,
um motor elétrico elementar, ligado a uma bateria B,

através de um reostato R (resistor variavel).

)

R
FWW,
it

A) Represente, na figura, o vetor campo magnético.
B) Qual o sentido de rotagdo do motor?

C) Qual deve ser um procedimento para aumentar o binario

produzido pelo motor? Justifique sua resposta.
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GABARITO

. B 11. D
02. B 12. A
03. A 13. A
04. B 14. B
05. B 15. D
06. C 16. D
07. B 17. C
08. E 18. D
09. D 19. B
10. E

20. A) m = 0,30 kg
B) x =3,0cmou 0,030 m
21. A) <]

S —<— N
+

B) Sentido horario

C) Aumentar o numero de espiras: mais fios
recebendo torque. Outra possibilidade ¢é
colocar os polos do imd@ no formato circular,
assim, em qualquer posigdo da espira — exceto
na vertical -, as forgas feitas pelo campo seréo
perpendiculares ao plano da espira.

MODULO 15

INDUCAO ELETROMAGNETICA
E TRANSFORMADORES

01.

(UFMG) A figura a seguir mostra um ima préximo a um
circuito constituido por uma bobina e um medidor sensivel
de corrente.

®

C—

Colocando-se a bobina e o imd8 em determinados
movimentos, o medidor podera indicar passagem de
corrente na bobina.

Ndo havera indicagdo de passagem de corrente pelo
medidor quando
A) oima se aproxima da bobina e esta permanece parada.

B) o ima e a bobina se deslocam ambos para a direita,
com a mesma velocidade.

C) a bobina se aproxima do im&, que permanece parado.
D) o ima@ se desloca para a direita e a bobina para
a esquerda.

E) o ima e a bobina se movimentam, aproximando-se
mutuamente.
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(UDESC)

S
Circuito

Espira

A figura anterior ilustra uma espira condutora circular,
préxima de um circuito elétrico inicialmente percorrido
por uma corrente i constante; S é a chave desse circuito.

E correto afirmar que

A) havera corrente elétrica constante na espira enquanto
a chave S for mantida fechada.

B) ndo havera uma corrente elétrica na espira quando
ela se aproximar do circuito, enquanto a chave S
estiver fechada.

C) havera uma corrente elétrica na espira quando a chave S
for repentinamente aberta.

D) havera corrente elétrica constante na espira quando
a chave S estiver aberta e assim permanecer.

E) haverd uma corrente elétrica constante na espira
quando ela for afastada do circuito, apds a chave S
ter sido aberta.

(PUC RS) Aproximando ou afastando um ima de uma
espira condutora retangular, a variagao do fluxo de
indugdo magnética determina o aparecimento de uma
corrente elétrica induzida i.

Qual é a figura que melhor representa a corrente elétrica
induzida?

A) — \‘ D) —
i s [N] i
\
B) « E) —
M "Emm [ )
\ \
Q) P I
(v s ] _
\I

(UFU-MG) Quando o fio movel da figura é deslocado para
a direita, aparece no circuito uma corrente induzida I
no sentido mostrado. O campo magnético existente na
regidao A

>

A) aponta para dentro do papel.
B) aponta para fora do papel.
C) aponta para a esquerda.

D) aponta para a direita.

E) é nulo.
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Frente C

05.

06.

07.

(CEFET-MG) Uma espira circular é colocada paralelamente
a um circuito elétrico dotado de um reostato cuja
resisténcia é proporcional ao comprimento do fio,
conforme a figura. O deslocamento do cursor do ponto A
para B, com velocidade constante, produzird, na espira,
uma corrente elétrica

Y
-[ Espira

A) crescente e alternada.

B) constante no sentido horario.
C) crescente no sentido horario.
D) constante no sentido anti-horario.

E) crescente no sentido anti-horario.

(UFMG) Um fio de cobre, enrolado na forma de uma
espira, esta fixado em uma regido, onde existe um campo
magnético §, como mostrado na figura.

Esse campo tem o mesmo mddulo em toda a regido
em que se encontra a espira, é perpendicular ao plano da
pagina e dirigido para dentro desta, como representado,
na figura a seguir, pelo simbolo x:

x x x x Ex
x x x x
X X X X
X X x X X

0O modulo desse campo magnético varia com o tempo,
como representado no grafico a seguir:

B

0 t

Considerando-se essas condigGes, é correto afirmar que
h& uma corrente elétrica induzida na espira

A) apenas na regido II do grafico.
B) apenas na regido III do grafico.
C) apenas nas regibes I e III do grafico.

D) nas trés regides do grafico.

(UFMG) Numa regido onde o campo magnético da Terra
pode ser considerado uniforme e dirigido no sentido de sul
para norte, um estudante tenta produzir corrente elétrica,
girando uma bobina retangular no sentido indicado na
figura pela seta.
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08.

09.

10.

Norte Norte Norte

Oeste Oeste

Leste Leste

Sul @M

Sul an Sul (I11)

Em qual(is) da(s) situagao(des) a seguir o estudante ndo
podera detectar corrente?

A) I, somente. D) I eII, somente.

B) II, somente. E) I, II eIIl.

C) III, somente.

(CEFET-MG) Um carrinho tem preso ao seu teto um ima em
forma de barra. Ele desliza por um trilho horizontal, sem
atrito, que passa pelo centro de uma espira condutora,
conforme mostra a figura. Ao se aproximar da espira,
o movimento do carrinho é e, ao afastar-se,
ele é . A alternativa que completa,
correta e respectivamente, as lacunas anteriores é:

Espira
condutora

A) uniforme, uniforme. C) acelerado, acelerado.

B) retardado, retardado. D) retardado, acelerado.
(FUVEST-SP) Um anel de aluminio, suspenso por um fio
isolante, oscila entre os polos de um ima, mantendo-se,
inicialmente, no plano perpendicular ao eixo N-S e
equidistante das faces polares. O anel oscila, entrando e
saindo da regido entre os polos, com uma certa amplitude.
Nessas condicGes, sem levar em conta a resisténcia do
ar e outras formas de atrito mecéanico, pode-se afirmar
que, com o passar do tempo,

A) a amplitude de oscilagdo do anel diminui.

B) a amplitude de oscilagdo do anel aumenta.

C) aamplitude de oscilacdo do anel permanece constante.
D) o anel é atraido pelo polo norte do im3 e & permanece.

E) o anel é atraido pelo polo sul do ima e |& permanece.

(UFV-MG) Um arame, dobrado em forma da letra U e com
extremidades a e b, gira com velocidade angular ® em
uma regido onde existe um campo magnético uniforme B,
perpendicular ao plano da pagina, como ilustrado a seguir.
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11.

12,

Analise as seguintes afirmativas relativas a esta situagao:

G

T

®w|

I. Se a velocidade angular ® aumentar, mantendo-se B
constante, o mddulo maximo da diferenga de potencial
entre as extremidades do arame também aumentara.

II. Se a direcdo de B mudar para uma direcdo paralela
a pagina e perpendicular ao eixo de rotagao,
mantendo-se todas as outras grandezas constantes,
a diferenga de potencial entre as extremidades do
arame passara a ser nula.

III. Se a velocidade angular o for mantida constante
e o médulo de B diminuir, o médulo méximo da
diferenca de potencial entre as extremidades do
arame diminuira.

Pode-se, entdo, afirmar que

A) apenas I e II sdo verdadeiras.

B) apenas I é verdadeira.

C) apenas III é verdadeira.

D) apenas I e III sdo verdadeiras.

E) apenas II e III sdo verdadeiras.

(UFRN) Um certo detector de metais manual usado em
aeroportos consiste de uma bobina e de um medidor
de campo magnético. Na bobina, circula uma corrente
elétrica que gera um campo magnético conhecido,
chamado campo de referéncia. Quando o detector é
aproximado de um objeto metalico, o campo magnético
registrado no medidor torna-se diferente do campo de
referéncia, acusando, assim, a presenga de algum metal.

A explicagdo para o funcionamento do detector é que a

variagao do fluxo do campo

A) magnético através do objeto metalico induz nesse
objeto correntes elétricas que geram um campo
magnético total diferente do campo de referéncia.

B) elétrico através do objeto metalico induz nesse objeto
uma densidade ndo nula de cargas elétricas que gera um
campo magnético total diferente do campo de referéncia.

C) elétrico através do objeto metalico induz nesse objeto
correntes elétricas que geram um campo magnético
total diferente do campo de referéncia.

D) magnético através do objeto metalico induz nesse
objeto uma densidade ndo nula de cargas elétricas
que gera um campo magnético total diferente do
campo de referéncia.

(UFCG-PB) Num laboratério de projetos de equipamentos de
telecomunicagdes, uma pequena bobina condutora de forma
quadrada de lado 3,0 cm, com 20 espiras de fio condutor
e resisténcia elétrica de 2,0 Q é submetida a um campo
magnético perpendicular ao seu plano. A figura mostra o
esquema em que B esta penetrando no plano do papel.
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13.

Caderno Extra

O campo magnético varia com o tempo segundo a fungdo
B = 0,4t, em que (B) e (t) estdo expressos em unidades
do Sistema Internacional de Unidades. Quando B sofre um
acréscimo num intervalo de tempo igual 1,0 s, o valor e
o sentido da corrente elétrica que circula na bobina serdo

X X Xg
X X X
X X X

A) 7,2 mA / sentido horario.

B) 7,2 mA / sentido anti-horario.
C) 3,6 mA / sentido horario.

D) 3,6 mA / sentido anti-horario.
E) zero.

(UDESC) O transformador é um dispositivo usado
para transformar a tensdo. Por exemplo, um aparelho
que funciona com tensdo de 110 V é ligado a um
transformador que, por sua vez, é ligado em uma tomada
em que a tensdo é 220 V. Diz-se que esse transformador
possui tensdo de entrada 220 V e tensdo de saida 110 V.

)

) — * 5

~— I~ A

gz I = — 1 2%

§§ Lljl — N, N, ] sz§8

=i —] £ 9

O a — O wn
® ®

Nucleo de ferro

A figura mostra, esquematicamente, um transformador:

o circuito primario é constituido de N, espiras enroladas

em torno de um nucleo de ferro, e o circuito secundario

com N, espiras enroladas em torno do mesmo nucleo;

a tensdo de entrada é U, e a tens&o de saida é U,.

Considere as afirmativas a seguir, com relagdao ao

transformador anterior.

I. Quando uma corrente elétrica variavel percorre o circuito
primario, um fluxo magnético é produzido no nticleo de ferro.

II. A tensdo induzida no circuito secundario obedece a
relagdo U N, = U,N,.

I11. De acordo com o Principio da Conservacdo da Energia,
a poténcia no circuito primario é igual a poténcia no
circuito secundario.

IV. O sentido da corrente induzida no circuito secundario
é tal que o campo magnético criado por ela tende a
contrariar a variagdo do fluxo magnético que a originou.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e IV sdo verdadeiras.

B) Somente as afirmativas I, II e IV sdo verdadeiras.

C) Somente as afirmativas I, III e IV sdo verdadeiras.

D) Somente as afirmativas I e II sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas III e IV sdo verdadeiras.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente C

14.

15.

(UFRN) Numa Feira de Ciéncias, Renata apresentou
um dispositivo simples capaz de gerar energia elétrica.
O dispositivo apresentado, conhecido como gerador
homopolar, era constituido por um disco metalico girando
com velocidade constante em um campo magnético
constante e uniforme cuja acdo é extensiva a toda area
do disco, como mostrado na figura a seguir. Para ilustrar
o aparecimento da energia elétrica no gerador, Renata
conectou uma lampada entre a borda do disco e o eixo

metalico de rotagdo.
E Campo magnético

| | | | |Disco metalico

Lampada

Considerando o dispositivo apresentado, é correto
afirmar que

A) a forga eletromotriz é originada devido a forga de
Lorentz.

B) a forga eletromotriz é originada pela variagdo de fluxo
magnético no disco.

C) a corrente que aparece no circuito acoplado ao
gerador homopolar é alternada.

D) a intensidade da diferenca de potencial no gerador
depende do sentido de rotagdo do disco.

(PUCPR) Em usinas hidrelétricas, energia potencial
gravitacional armazenada na agua contida em uma represa
é convertida em energia elétrica. Essa transformacao
é possivel devido ao uso de geradores pelas usinas,
0s quais tém como principio de funcionamento a lei da
inducdo eletromagnética de Faraday. Assim, ao acionar
um interruptor para acender a lampada no teto de uma
casa, permite-se que a corrente elétrica, gerada na
usina hidrelétrica passe através do filamento da ldmpada
aquecendo-o até que ele irradie luz. Considere esse contexto,
analise as afirmativas a seguir e marque a correta.

A) A leidaindugdo de Faraday diz que, sempre que houver
variacdo no fluxo magnético através de um circuito,
surgird uma forca eletromotriz induzida no circuito.

B) Para gerar corrente alternada baseando-se na lei da
inducdo de Faraday, é necessario que um conjunto
de espiras, conectadas a um circuito condutor, gire
dentro de um campo magnético alternado.

C) Sempre que houver variagdo no fluxo magnético
através de um circuito havera corrente induzida
nesse circuito.

D) A forga eletromotriz que um gerador produz é
diretamente proporcional a variagdo no fluxo
magnético que atravessa uma das espiras do
gerador e ao intervalo de tempo em que isso ocorre.
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16.

17.

Assim, quanto maior o tempo necessario para
uma variacdo do fluxo magnético, maior a forga
eletromotriz gerada.

E) No contexto descrito nessa questdo, a corrente que
passa pelo filamento da lampada é continua, pois,
se fosse alternada, a léampada ficaria piscando.

(UESC-BA) A figura representa o esquema simplificado
de um dispositivo elétrico denominado transformador.

Analise as afirmativas, assinalando V para as verdadeiras

e F para as falsas.

( ) Nos transformadores reais, existem “perdas” de
energia causadas pelo efeito joule nos enrolamentos
e pelas correntes de Foucault induzidas no ntcleo
do transformador.

() Se a bobina primaria tiver maior nimero de espiras do
que a bobina secundaria, entdo a poténcia dissipada
na bobina primaria serd maior que a da bobina
secundaria, considerando o aparelho ideal.

() SO existira corrente elétrica induzida no secundario
se a bobina do priméario for percorrida por uma
corrente alternada.

( ) Quando a bobina primaria é percorrida por uma
corrente continua e constante, a bobina secundaria
serd percorrida por uma corrente elétrica induzida
continua.

A alternativa que indica a sequéncia correta, de cima
para baixo, é a:

A) VVFF

B) FFVV

C) VFVF

D) FVFV

E) FVVV

(UFLA-MG) A figura a seguir representa uma espira
girando em torno de um eixo, com velocidade angular
constante, em um campo magnético.

>

|
|
:
|

N : S
|
|

A"

1
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18.

O grafico que melhor representa a f.e.m. induzida entre

os terminais A e B, em relagdo ao tempo, é

A) € D) 4e
t
B) e E) 4¢
_ : \/ n
C) 13
Y

(UFU-MG) Uma espira quadrada de lados 0,10 m
e resisténcia total 20 Q estd imersa em um campo
magnético orientado perpendicularmente ao plano da
espira, conforme figura a seguir.

L
/_B

O fluxo magnético através da espira varia com o tempo

de acordo com o seguinte grafico:

10

Fluxo magnético (x 10-3Wb)

0 5 10 15 20
Tempo (x 1073 s)
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20.

Caderno Extra

A partir dessas informagdes, é correto afirmar que

A) se o campo magnético variar apenas com o tempo,
o seu mddulo no instante t = 1,6 . 102 s
seraiguala 8 T.

B) a forga eletromotriz induzida entre os pontos A
e B, entre os instantest = 0set=1,6.107?2s,
sera de 2 V.

C) de acordo com a Lei de Lenz, a corrente elétrica
induzida na espira circulara de B para A.

D) a corrente elétrica induzida na espira entre os
instantest =0set=1,6.102s sera de 0,025 A.

(UFMG) Uma pessoa gira uma espira metalica,
com velocidade angular constante, na presenga de um
campo magnético, como mostra a figura. A espira tem
resisténcia elétrica R e seu movimento é sem atrito.

A) Explique por que, nessa situagdo, aparece uma
corrente elétrica na espira.

B) Em um determinado momento, a pessoa para
de atuar sobre a espira. Responda se, apos
esse momento, a velocidade angular da espira
aumenta, diminui ou permanece constante.
Justifique sua resposta.

(PUC-SP) Uma bobina de uma sé espira, quadrada,
de lado a = 0,1 m, gira com velocidade angular ®, em
torno do eixo xy num campo magnético uniforme de
intensidade 1 T. Para que seja induzida nesta bobina
uma f.e.m. de valor maximo 10V, calcule a velocidade
angular da bobina.

39
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Frente C

21.

22,

(UFMG) Observe a figura. Esta figura representa,
esquematicamente, um transformador ideal, com N,
espiras no primario e N, espiras no secundario.

A) Deseja-se que esse transformador eleve uma tensao
alternada V, = 20 V para um valor V, = 120 V. Cite
os valores de N, e N, que poderiam ser usados para
atingir esse objetivo. Justifique sua resposta.

B) Suponha que se mantivesse apenas uma pilha seca de
1,5V ligada ao primario do transformador considerado
no item A. Determine, neste caso, a tensdo no
secundario. Justifique sua resposta.

(UERJ) Um transformador ideal, que possui 300 espiras
no enrolamento primario e 750 no secundario, é utilizado
para carregar quatro capacitores iguais, cada um com
capacitancia C igual a 8,0 . 10°F.

A B
K™

cC

SR a
Primario | Secundario

Quando a tensdo no enrolamento primario alcanca o
valor de 100 V, a chave K, inicialmente na posicdo A,
é deslocada para a posicao B, interrompendo a conexdo
dos capacitores com o transformador. Determine a energia
elétrica armazenada em cada capacitor.

SECAO ENEM

01.

(Enem) N&do é nova a ideia de se extrair energia dos
oceanos aproveitando-se a diferenga das marés baixa e
alta. Em 1967, os franceses instalaram a primeira usina
maremotriz, construindo uma barragem equipada com
24 turbinas, aproveitando-se a poténcia maxima instalada
de 240 MW, suficiente para a demanda de uma cidade
com 200 mil habitantes. Aproximadamente 10% da
poténcia total instalada s@do demandados pelo consumo
residencial. Nessa cidade francesa, aos domingos,
quando a parcela dos setores comercial e industrial para,
a demanda diminui 40%. Assim, a produgdo de energia
correspondente a demanda aos domingos sera atingida
mantendo-se:

Colecao 6V - Caderno Extra

‘ 2022_6VEXTRA_V5_FIS_BOOK.indb 40

I. todas as turbinas em funcionamento, com 60% de
capacidade maxima de producgdo de cada uma delas.

II. a metade das turbinas funcionando em capacidade
maxima e o restante, com 20%, da capacidade
maxima.

III. quatorze turbinas funcionando em capacidade
maxima, uma com 40% da capacidade maxima e as
demais desligadas.

Esta correta a situagdo descrita

A) apenas em L.

B) apenas em II.

C) apenasem ]I e III.

D) apenas em II e III.

E) emI, II e III.

GABARITO

01. B 07. D 13. C
02. C 08. B 14. A
03. E 09. A 15. A
04. A 10. D 16. C
05. D 11. A 17. D
06. C 12. D 18. D

19. A) Haverd uma corrente elétrica induzida na
espira, porque o fluxo magnético através dela

varia com o passar do tempo.

B) A espira vai parar depois de algum tempo.
Enquanto a espira gira, ha uma corrente
induzida e, consequentemente, forgas

magnéticas atuando sobre ela e exercendo um

torque oposto ao sentido de rotagdo. Quando

a pessoa cessa a sua agao sobre a espira,

o torque oposto continua agindo, fazendo com

que a sua velocidade angular diminua, até

leva-la ao repouso.
20. 1,0. 10° radianos/s

21. A) N, deve ser igual a 6,0N,. Assim, por
exemplo, podemos ter N, = 50 espiras e

N, = 300 espiras.
B) V, =0, pois ndo ha variagdo de fluxo magnético

na bobina do secundario para V, constante.

22. 6,25.10723]

Secao Enem

01. E
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