Originalmente, o termo energia, do grego antigo ergos,
era utilizado para designar o trabalho. Atualmente,
esse termo estd associado aos mais diferentes temas:
alimentacgdo, esportes, meio ambiente, reagdes quimicas;
enfim, o conceito de energia é importante nas mais diversas
areas do conhecimento.

Neste modulo, estudaremos o conceito fisico de trabalho.
Inicialmente, veremos quais sdo as grandezas que
determinam o valor do trabalho realizado por uma forga
e aprenderemos a calcular esse trabalho. Em seguida,
apresentaremos o conceito de poténcia, que esta relacionado
a rapidez com a qual certo trabalho é realizado. Finalizaremos
a teoria do modulo estudando o conceito de rendimento,
que esta relacionado a poténcia util obtida na realizagdo de
determinado trabalho.

ENERGIA (E) ﬁgl

Estamos habituados a utilizar o termo energia nos mais
diversos contextos, desde a energia contida nos alimentos que
ingerimos, passando pela energia gasta nas atividades fisicas,
até aquela liberada nas explosGes atdmicas e nos terremotos.
No rétulo de uma lata de azeite, por exemplo, encontramos
a informacdo de que a energia contida nesse alimento é de
1,26 . 10° cal ou 5,27 . 10° J. A caloria (cal) e o joule (J)
sdao unidades utilizadas para medir a energia. O conceito
de energia foi um dos ultimos a ser estruturado na
ciéncia moderna e estd intimamente associado a ideia de
conservagdo. Isto é, nos diversos fendmenos observados
na natureza, algo sempre permanece constante, apesar
de a aparéncia, a forma, a cor, a temperatura, o volume,
e outras propriedades variarem. Estudaremos aqui apenas
0 aspecto mecanico da energia, ou seja, aquele associado
ao conceito de forga.

CONCEITO DE TRABALHO (W) ﬁ@,

O trabalho (W) é a grandeza fisica que mede a quantidade
de energia transferida de um corpo para outro por meio
da acdo de uma forga exercida pelo primeiro corpo sobre o
segundo, fazendo com que este sofra um deslocamento na
mesma direcdo da forga. Assim, para que um sistema realize
trabalho sobre um corpo, é necessario que exista uma forga e
um deslocamento. Essas grandezas sdo necessarias, mas sua
existéncia ndo é suficiente para garantir a realizagdo de trabalho.

Trabalho realizado
por uma forca constante

Considere um corpo deslocando-se entre dois pontos
A e B, por meio de uma trajetéria qualquer. Esse corpo
estd submetido a uma forca F constante em méddulo,
direcdo e sentido. Seja d o vetor deslocamento realizado
pelo corpo. Lembre-se de que o deslocamento se difere da
distancia percorrida.

Matematicamente, o trabalho realizado pela forca F ao
deslocar o corpo de A até B é dado pela relagdo:

W,, = |F|.|d|.cos 6 ou W,, = F.d.cos 6

A relagao nos mostra que
o o trabalho é uma grandeza escalar;
o sua unidade, no SI, é o N.m = J (joule).

O fato de o trabalho ter a mesma unidade que a
energia ndo é coincidéncia, afinal, o trabalho mede
a quantidade de energia que uma forga transfere a
um corpo;

e 0éovalordo angulo entre os vetores F e d, podendo
variar entre 0° e 180°;

o o termo F.cos 6 mostra que devemos utilizar a
componente da forca que esta na mesma direcdo do
deslocamento, isto €, parte da forca pode ndo realizar
trabalho algum;

e seFedtém a mesma direcdo e sentido, entdo
06 = 0°, como mostra a figura a seguir. Nesse caso,
a expressao geral para o calculo do trabalho reduz-se
a W =Fd.
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Sempre que o trabalho assume valores positivos,
como na situagdao mostrada na figura anterior e
em outras cujo &ngulo entre os vetores F e d est3
compreendido entre 0° < 0 < 90°, o sistema esta
recebendo energia da forca F, isto é, a forga F esté

transferindo energia para o sistema;

se F e d tém a mesma direcdo, porém sentidos opostos,
entdo 6 = 180°, como mostra a figura a seguir.
Nesse caso, a expressdo geral para o calculo do
trabalho reduz-se a W = -F.d.
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0 = 180° = W=-F.d

Sempre que o valor do trabalho assume valores
negativos, como na situagdo mostrada na figura
anterior e em outras cujo angulo 6 esta compreendido
entre 90° < 0 < 180°, o sistema esta perdendo
energia devido & acdo da forca F, isto é, a forca F
esta retirando energia do sistema;

seFedsdo perpendiculares, entao 8 = 90°, como na
situacdo mostrada na figura a seguir.

]
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6 = 90° = W=20

Nesse caso, o valor do trabalho é nulo, uma vez que
cos 90° = 0. Isso indica que a forga ndo realiza
trabalho, isto €, nenhuma energia estd sendo
transferida para o sistema ou sendo retirada dele.
A forga centripeta resultante nunca realiza

trabalho, pois essa forga sempre atua sobre o

corpo perpendicularmente ao seu deslocamento.

Trabalho realizado pela forca peso

Quando um objeto se desloca de um ponto para outro,
em uma regido na qual a forca peso atua, podemos
determinar o trabalho realizado por essa forga utilizando
a expressao geral W = F.d.cos 0.

e .-k

Como o mddulo do deslocamento depende apenas das
posicGes inicial e final do corpo, ndo importando a trajetoria
seguida por ele, o valor do trabalho realizado pela forga peso

serd sempre 0 mesmo e igual a:

h
W = F.d.cos 8 = W, = P.d.cos 6 = W, = P.d. 4= W, = P.h

Quando o corpo cai, W, = P.h e, quando o corpo sobe, W = -P.h.

Esse estudo mostra que a forga peso ndo realiza trabalho
quando o deslocamento do corpo é horizontal, uma vez
que, nessa situagao, os vetores forga e deslocamento sao
perpendiculares (6 = 90°); logo, a forga peso nao transfere

energia para o corpo.

Forgas cujo valor do trabalho realizado ndo depende da
trajetdria descrita pelo corpo sobre o qual atuam, como é o
caso da forga peso, sdo denominadas forgas conservativas.
Forgas de atrito ou de resisténcia dos fluidos ndo satisfazem
a essa condigao, pois o valor do trabalho realizado por essas
forcas depende da trajetdria seguida pelo corpo sobre o qual
atuam. Essas forgas sdo denominadas nao conservativas.

Trabalho realizado pela forca
resultante
Em muitas situagOes, varias sdo as forgcas que atuam

sobre um corpo, algumas transferindo energia para ele,

e outras retirando.




Para determinarmos o valor do trabalho total realizado
sobre o corpo, podemos seguir dois caminhos que
se equivalem:

A) Calculamos, inicialmente, o trabalho realizado
por cada uma das forgas agindo individualmente,
W, =F,d,cos6,; W,=F,d,cos6,; W =F.dcos6_; etc.
Uma vez determinado o valor do trabalho realizado
por cada uma das forgas, basta somar algebricamente
o valor desses trabalhos, considerando o sinal positivo
e negativo de cadaumdeles: W=W, + W, + ... + W .

B) Determinamos, inicialmente, a forga resultante
que atua sobre o sistema: F, = F, + F, + ... + F,.
Em seguida, calculamos o valor do trabalho total
realizado por essa forca W = F,.d.cos 6.

Ambos os caminhos conduzem ao mesmo resultado.
E importante lembrar que o conceito de trabalho realizado
por uma forga estd associado a energia que é transferida
ao corpo por essa forga.

Determinacao grafica do trabalho

No estudo da Cinematica, vimos que, para um corpo em
movimento uniforme, a distancia d percorrida pelo corpo
pode ser determinada pela relacdo d = vt. Graficamente,
essa distancia pode ser calculada determinando-se o valor
da area sob a curva do grafico de velocidade versus tempo,
como indicado a seguir:

Velocidade (km/h)

. N ,.oon .
60 Area =distancia

Quando a forca aplicada sobre um corpo é paralela ao
deslocamento deste, podemos, por analogia, inferir que:

Forga (N)

60

3
Deslocamento (m)

Embora tenhamos feito a analogia somente para o caso de
a forca apresentar médulo constante, pode-se provar que esse
procedimento é valido mesmo nos casos em que o modulo da
forca é variavel, como mostra a figura a seguir:

A +A =W
(Soma algébrica)

ol W d
EXERCICIO RESOLVIDO

01. Afiguraaseguirmostra as quatro forcas que atuam sobre um
bloco que desliza em um plano inclinado, indo de A para B.
As forcas representadas possuem os seguintes modulos
F=15N,F,=3N,P=20NeN=15N.

O trajeto de A até B tem 25 m de comprimento. Determine
A) o valor do trabalho realizado por cada forga.
B) o valor do trabalho total realizado.

C) o valor da energia recebida ou retirada do bloco.
Resolugéo:

A) Otrabalho realizado por cada forga pode ser determinado
utilizando-se a equagdo W = F.d.cos 6:

W, = F.d.cos 6 = 15 . 25.cos 0° = 375 ]
W, = F,.d.cos 6 = 3. 25.cos 180° = -751]
W, = -P.h = -20.10 = -200 ]

=
[

N.d.cos 6 = 15 . 25.cos 90° =0

B) O trabalho total realizado é igual a soma algébrica
dos valores encontrados no item A, ou seja,
(+3753) + (-7511) + (=200 1) + 0 J = +100 J.

C) Como o trabalho total realizado sobre o bloco foi
positivo e igual a 100 J, isso indica que o bloco

ganhou 100 J de energia durante o trajeto de A até B.



Poténcia

Utilizamos maquinas para realizar forgas sobre objetos
e para os mover. Isso nos poupa muito esforgo muscular.
Imagine um guindaste erguendo um contéiner de massa m
a uma altura h, como mostrado na imagem a seguir.
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Dois motores distintos podem erguer o contéiner
da figura anterior, a uma mesma altura h, em tempos
diferentes. Ambos realizam o mesmo trabalho (W = Ph),
porém uma magquina o realiza em menos tempo. Dizemos,
entdo, que as maquinas apresentam poténcias diferentes.
A poténcia é uma grandeza fisica que mede a rapidez com
a qual uma forca realiza trabalho, isto €, o ritmo no qual
um sistema transfere energia para outro. Matematicamente,
podemos escrever que:

_ Trabalho (energia transferida) w

Poténcia = ouP=—
Intervalo de tempo At

No Sistema Internacional de Unidades, o trabalho é medido

em joule (J), e o intervalo de tempo, em segundo (s). Dessa
_Joule I _ ate (w).
segundo s
Essa unidade, watt, € uma homenagem a James Watt
(1736-1819), que muito contribuiu para aperfeigoar as
maquinas a vapor, impulsionando, dessa forma, a Primeira
Revolugdo Industrial. Quando compramos uma lampada
de 25 W (25 watts), significa que, a cada segundo que a
lampada fica ligada, ela transforma 25 ] de energia elétrica
em outras formas de energia (luz, calor, etc.). Por isso,
uma lampada de 25 W brilha mais que outra de 15 W.
Quando vamos comprar um aparelho elétrico qualquer,
devemos estar atentos a sua poténcia, pois quanto maior
essa grandeza, maior serd o “consumo” (transformagao) de
energia envolvido e, consequentemente, maior sera o custo.

maneira, a poténcia é medida em

Por motivos historicos, utilizamos outras unidades de poténcia
gue ndo o watt, como o cavalo-vapor (cv) e o horse-power (hp).
As relagOes entre essas unidades e o watt sdo:

1 hp =7457W
lcv=7355W

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Um elevador de 1 000 kg sobe uma altura de 60 m,
em meio minuto.

Dado: g = 10 m/s2.
A) Qual a velocidade do elevador?

B) Qual a poténcia média desenvolvida pelos motores
do elevador?

Resolucéao:

A) Supondo que o valor da velocidade do elevador
permanegca constante, podemos dizer que sua velocidade
foi de 2 m/s, pois ele percorreu 60 m em 30 s.

B) Paradeterminar o valor da poténcia média desenvolvida
pelos motores para puxar o elevador, podemos utilizar
a definigdo de poténcia:

p-W_mdh _ gy P=1000.10.2
At At

P =20 000 W

RENDIMENTO ﬁ@,

Hoje em dia, as lampadas incandescentes (Figura a) estdo
sendo gradativamente substituidas por lampadas compactas
fluorescentes (Figura b) que, em um periodo de tempo ndo
muito longo, devem ceder lugar as lampadas com tecnologia
LED (Figura c). Ndo é um mero jogo de mercado, pois
por trds dessas trocas estd uma intensa negociagdo
energética, j@ que o nosso objetivo é termos lampadas
que emitam mais energia luminosa com um menor
consumo de energia elétrica. Vejamos, entdo, o que cada
uma dessas tecnologias associadas as lampadas nos
fornece quando transformacgdes energéticas ocorrem.
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L&dmpadas de diferentes tecnologias: (a) incandescente;
(b) compacta, (c) LED.

A tabela a seguir fornece um quadro comparativo entre as
lampadas incandescentes e fluorescentes, e mostra os valores
das transformagGes energéticas que ocorrem nessas lampadas.

Incandescente 100 ] 5] 95]
Compacta PL 100 90 ] 101

Observe que, de cada 100 ] de energia elétrica, apenas 5 J sdo
transformados em energia luminosa na lampada incandescente,
enquanto esse valor chega a 90 J na lampada fluorescente
compacta. Assim, dizemos que a eficiéncia ou o rendimento
da lampada incandescente é de 5% (5 J / 100 J), enquanto o
rendimento da lampada compacta PL é de 90% (90 J / 100 J).



Energia
luminosa
(5 unidades
de energia)

Energia
térmica
(95 unidades
de energia)

Energia elétrica
(100 unidades
de energia)

=

Energia

luminosa
(90 unidades
de energia)

Energia
térmica
(10 unidades
de energia)

Energia elétrica
(100 unidades
de energia)

=3

Define-se o rendimento n de uma transformagdo energética
como a razdo entre a energia Util obtida e a energia total
recebida. Podemos trocar a grandeza energia por poténcia,
uma vez que a poténcia apenas representa a energia por

unidade de tempo. Matematicamente, temos que:
P.
util

P

total

Observe que o rendimento é uma razdo entre duas grandezas
que apresentam a mesma unidade (joule ou watt), por isso,
o rendimento é uma grandeza adimensional.

EXERCICIO RESOLVIDO

03. Um motor elétrico de poténcia 2 kW apresenta rendimento
de 80% e é utilizado para erguer, com velocidade constante,
um objeto de 40 kg. Qual é o moédulo da velocidade com a
qual o objeto é transportado? Use g = 10 m/s2.
Resolugao:

Como o rendimento do motor é de 80%, temos que,
dos 2 000 W de poténcia total, apenas 1 600 W serdo
efetivamente utilizados para movimentar o objeto, isto &,
a poténcia util do motor é de 1 600 W.
A velocidade v com a qual o objeto é transportado esta
relacionada a poténcia util do motor, P, por meio da
seguinte relagdo:
P, = Fv

Em que F é a forca que o motor exerce sobre o objeto
para ergué-lo. Como o objeto é erguido com velocidade
constante, temos que o mddulo da forga exercida pelo
motor sobre o objeto é igual ao mddulo do peso deste.
Assim, temos que a velocidade com a qual o objeto é
transportado é dada por:

P=Fv=1600W =400 Nv=v =4m/s

EXERCICIOS DE ® Bl ooy
APRENDIZAGEM

01. (UFRGS-RS) Um estudante movimenta um bloco

A homogéneo de massa M, sobre uma superficie horizontal,

@ com forcas de mesmo moédulo F, conforme representa a
figura a seguir.
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Em X, o estudante empurra o bloco; em y, o estudante
puxa o bloco; em z, o estudante empurra o bloco com
forga paralela ao solo.

O trabalho realizado pelo estudante para mover o bloco
nas situacdes apresentadas, por uma mesma distancia d,
é tal que:

A) W, =W, =W, D)WX>Wy=WZ
B) W, =W, <W,

O W, >W >Ww,

E) W, <W, <W,

02. (IFSC-SC) Em uma atividade experimental de fisica,
foi proposto aos alunos que determinassem o coeficiente
de atrito dinamico ou cinético e que também fizessem
uma anélise das grandezas envolvidas nessa atividade.
Tal atividade consistia em puxar um bloco de madeira
sobre uma superficie horizontal e plana com uma forga F,
com velocidade constante.

Sobre esta situagdo, é correto afirmar que

A) o trabalho realizado pela forga F é nulo.

B) o trabalho total realizado sobre o bloco é negativo.
C) o trabalho realizado pela forga de atrito F é nulo.

D) o trabalho realizado pela forga de atrito F é negativo.

E) o trabalho realizado pela forga F é igual a variagdo da
energia cinética do bloco.

03. (UFSCar-SP) Um bloco de 10 kg movimenta-se em linha
2ESY reta sobre uma mesa lisa, em posicdao horizontal, sob a
@ acdo de uma forga variavel que atua na mesma direcdo
do movimento, conforme o grafico a seguir. O trabalho
realizado pela forga quando o bloco se desloca da origem

até o pontox = 6 m é
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F(N)

A) 113.
B) 61J.

E) 2.

(UECE-2020) Uma pessoa, ao realizar um servico na
fachada de uma casa, fica apoiada pelos dois pés no topo
de uma escada. Suponha que a escada perde o equilibrio
e tomba para tras, sem deslizar o ponto de apoio com
o solo. Suponha também que a escada é indeformavel,
e que a trajetdria do ponto de contato da pessoa com a
escada seja um arco de circulo. Considere que a escada
exerce sobre o usudrio uma forga de reagdo que tem
direcdo radial nesse arco de circulo. Sobre o trabalho
realizado pela forga de reagdo da escada sobre os pés
do usuario durante a queda, € correto afirmar que

A) é nulo, pois a forga de reagdo € perpendicular ao
deslocamento.

B) é dado pelo produto da forga de reacgdo pelo
comprimento do arco de circulo da trajetoria.

C) é dado pelo produto da forga peso do usuario pelo
comprimento do arco de circulo da trajetoria.

D) é nulo, pois a forga peso é constante.

(Unicamp-SP-2023) O balonismo, um esporte aeronautico
com adeptos em todo o mundo, oferece um belo
espetaculo para os observadores no solo. Um macarico
€ usado para aquecer o ar no interior do baldo, o que
faz variar a densidade do ar, permitindo o controle do
movimento de subida e descida do baldo.

A massa total de um baldo em um movimento de descida,
desde a altura inicial h = 80 m até o solo, é m = 2 000 kg.
Qual é o trabalho da forga peso sobre o baldo durante
a descida?

A) 2,0.10%1.
B) 1,6.10%1].

C) 2,0.1051.
D) 1,6 . 106 J.

(UEFS-BA) Com base nos conhecimentos sobre Mecanica
e considerando-se que os conceitos de trabalho e energia
sdo importantes tanto na Fisica quanto na vida cotidiana,
é correto afirmar:

A) Apenas as forgas conservativas podem realizar
trabalho.

B) O trabalho é igual a area sob a curva forca versus
tempo.

C) Aforca gravitacional ndo pode realizar trabalho porque
ela atua a certa distancia.

07.
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D) Uma forga que é sempre perpendicular a velocidade de
uma particula nunca realiza trabalho sobre a particula.

E) O trabalho realizado por uma forga conservativa é
igual ao aumento na energia potencial associada
aquela forga.

(UEL-PR) Suponha que o conjunto formado pelo
satélite e pelo foguete lancador possua massa de
1,0 . 10° toneladas e seja impulsionado por uma forga
propulsora de aproximadamente 5,0 . 107N, sendo o sentido
de langamento desse foguete perpendicular ao solo.

Desconsiderando a resisténcia do ar e a perda de massa
devido a queima de combustivel, assinale a alternativa
que apresenta, corretamente, o trabalho realizado,
em joules, pela forga resultante aplicada ao conjunto
nos primeiros 2,0 km de sua decolagem. Considere
a aceleragdo da gravidade g = 10, 0 m/s? em todo o
percurso descrito.

A) 4,0.107] D) 8,0.10%]
B) 8,0.107] E) 10,0.10%°]
C) 4,0.10%v]

(EsPCEx-SP) Uma forca constante F de intensidade
25 N atua sobre um bloco e faz com que ele sofra um
deslocamento horizontal. A diregdo da forga forma um
angulo de 60° com a direcdo do deslocamento.

Desprezando todos os atritos, a forga faz o bloco percorrer
uma distéancia de 20 m em 5 s. A poténcia desenvolvida
pela forga é de

Dados: sen 60° = 0,87 e cos 60° = 0,50.
A) 87 W. C) 37 w.
B) 50 W. D) 13 W.

E) 10 W.

EXERCICIOS

PROPOSTOS

01.
EMFJ
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RESOLUGGOES NO
@ Bernoulli Play

(UNITAU-SP) A figura mostra um corpo, cuja massa é
M1 = 10 kg, que se movimenta ao longo de um plano
inclinado. O movimento de subida no plano é devido a
forga aplicada F, sendo despreziveis as forgas de atrito.
O bloco é arrastado por uma distancia D = 5 m,
ao longo do plano inclinado. O médulo da forga aplicada
é F = 200 N; a inclinagédo do plano inclinado € 6 = 45°,
sen(45°) = cos(45°) = 0,71; e o mddulo da aceleragdo
gravitacional terrestre igual a 10 m/s2.
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Calcule o trabalho realizado pela forga aplicada F ao longo
do deslocamento D.

A) 255,4 joules

B) 356,3 joules

C) 712,5 joules

D) 1 000 joules

E) 1 100 joules

(PUCPR) Em um determinado setor de uma industria,
é solicitado, por questGes técnicas, que sejam enviados
150 litros de dleo (p, = 0,8 g/cm?) a um reservatério que
se encontra a uma altura de 15 metros em relagao a um
nivel de referéncia. O tempo disponivel para essa tarefa
€ 10 minutos. Considerando g = 10 m/s? e desprezando
possiveis perdas, o engenheiro responsavel pela operagdo
devera providenciar uma bomba que apresente uma
poténcia média minima de

A) 1,8.104W. D) 3.102W.
B) 3.10'W. E) 2,25. 10'W.
C) 1,8.10°W.

(Unicamp-SP) A figura mostra trés trajetérias, 1, 2 e 3,
através das quais um corpo de massa m, no campo
gravitacional terrestre, é levado da posigao inicial i para
a posigao final f, mais abaixo.

i

Sejam W, W, e W,, respectivamente, os trabalhos
realizados pela forga gravitacional nas trajetodrias
mostradas.

Assinale a alternativa que correlaciona corretamente os
trabalhos realizados.

A) W1 < W2< W3
B) W1 < W2=Ws3
C) W1=WwW2=W3
D) W1 =W2> W3
E) W1>W2>W3
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(UNISC-RS) Um corpo de massa m desliza sobre um
plano horizontal com velocidade constante. Sabendo que
existe uma forga de atrito cujo coeficiente de atrito é
u = 0,5 entre o corpo e o plano e apds ter percorrido uma
distancia de 20 m, o trabalho da forga de atrito foi de
W = -2 000 J. Considerando que g = 10 m/s?, podemos
afirmar que a massa m em quilogramas do corpo é de

A) 50.
B) 200.
C) 20.
D) 25.
E) 40.

(PUC Minas) Um corpo pode descer de uma dada altura
até o solo por trés caminhos diferentes, conforme figura
a seguir.

AN

Assinale a afirmativa correta.
A) O trabalho realizado pelo peso € maior em (3).

B) O trabalho do peso na descida € negativo em qualquer
dos casos.

C) A variagdo da energia potencial gravitacional tem
um valor negativo e diferente para cada uma das
trajetorias.

D) O trabalho realizado pelo peso é o mesmo em qualquer
das trajetorias.

(UEFS-BA) Um guindaste com rendimento de
25% ergue uma carga de meia tonelada a uma altura de
75,0 cm no intervalo de 5,0 s.

Considerando-se o mddulo da aceleragdo da gravidade
local igual a 10,0 m/s?, a poténcia do guindaste, em kW, é

A) 1,0.
B) 2,0.
C) 3,0.
D) 4,0.
E) 5,0.
(UERJ-2019) Considere que a energia elétrica produzida

por todos os motores dos vagdes seja integralmente
transferida para movimentar a composigdo do metré.

Calcule, em quilojoules, o trabalho realizado pela forga
elétrica no intervalo de tempo de 100 segundos.



Velocidade maxima
Aceleragdo constante

Desaceleragdo constante

Gerais i
el Quantidade TiPO I
de vagBes Tipo II
Massa média por
passageiro
Comprimento médio
Largura
Altura
Tipo I
~ Massa
Por vagao Tipo II
Quantidade
Motores  potancia
por motor

Capacidade maxima

100 km/h
1,10 m/s?
1,25 m/s?

6
60 kg

22,0 m
3,0m
3,60 m
38 000 kg
35 000 kg
4

140 kW

8 passageiros/m?

08. (FMP-RJ) Um objeto de massa m, que pode ser tratado

como uma particula, percorre uma trajetoria retilinea,

e sua velocidade varia no tempo de acordo com a fungao

cujo grafico esta descrito na figura a seguir.

Considere os trés instantes assinalados na figura:

o instante t,, no qual a velocidade do objeto vale v,

o instante t,, no qual a velocidade vale -v, e o instante t,,

para o qual a velocidade do objeto continua valendo -v,,.

Os trabalhos realizados pela forga resultante sobre o

objeto entre os instantes t, e t, (W,), e entre os instantes

t, et, (W,), valem:
A) W, <0eW,<0
B) W,>0eW,<0
C) W,=0eWw,=0
D) W,>0eW,=0

E) W, =0eW,<0

09.
LP67

©

10.
5633

©

(FMP-RJ) A figura a seguir ilustra um paralelepipedo
reto-retangulo associado a um sistema de eixos
ortogonais no R? de tal modo que um de seus vértices
esta na origem. As arestas do paralelepipedo sdo dadas

em metros.
]z(m)
1 19
oo ] 2
y(m)
1]~
P

x(m)

Um objeto se desloca do vértice P até o vértice Q,
em linha reta, devido a agdo de forgas que nele atuam.
Uma dessas forgas é sz que tem a diregdo e o sentido do
eixo z e intensidade igual a 3 newtons.

O trabalho realizado pela forga F,, em N.m, ao longo
desse deslocamento, é:

A)

B)

®)

E) 3

(UEPA) Um elevador de 750 kg de massa, carregando
6 pessoas, cada uma com 75 kg, percorre a distancia
entre 0 19 e 0 92 andar de um prédio em 16 s. Sabe-se
que cada andar do prédio possui 3,0 m de altura e que o
elevador se move com velocidade constante neste trecho.
Nesse sentido, a poténcia fornecida pelo motor do
elevador para transportar o sistema desde o 3° até o
70 andar é, em kW, igual a

Dado: Aceleragao da gravidade = 10 m/s?.
A) 10.
B) 12.
C) 14.
D) 16.

E) 18.



11.
D09B

©

12,

(UFRGS-RS-2020) A figura abaixo representa um
péndulo cbnico: um pequeno corpo de massa m,
preso a extremidade de um fio, gira, descrevendo uma
circunferéncia horizontal com velocidade constante em
modulo, e o fio forma um angulo 6 com a vertical.

T e P sdo, respectivamente, a forga de tragdo, exercida
pelo fio, e a forga peso.

Considere as afirmacdes sobre o trabalho realizado por
essas forgas.

I. O trabalho realizado pela componente vertical da forga
de tragdo, ITlcos 0, é nulo.

II. O trabalho realizado pela componente radial da forga
de tracgao, ITlsen 0, é nulo.

I11. O trabalho realizado pela forca P é nulo.
Quais estdo corretas?

A) Apenas I.

B) Apenas II.

C) ApenasI e III.

D) Apenas II e III.

E) I, Il elIl

(EsPCEx-SP) Um motor tem uma poténcia total igual a
1 500 W e eleva de 15 m um volume de 9 - 10* L de agua
de um pogo artesiano durante 5 horas de funcionamento.
O rendimento do motor, nessa operacdo, € de

Dados: considere a aceleragdo da gravidade igual a 10 m/s?
e a densidade da agua igual a 1 kg/L.

A) 30%.
B) 50%.
C) 60%.
D) 70%.
E) 80%.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) A usina de Itaipu é uma das maiores hidrelétricas
do mundo em geracdo de energia. Com 20 unidades
geradoras e 14 000 MW de poténcia total instalada,
apresenta uma queda de 118,4 m e vazdo nominal de
690 m3/s por unidade geradora. O calculo da poténcia
tedrica leva em conta a altura da massa de agua represada
pela barragem, a gravidade local (10 m/s?) e a densidade
da agua (1 000 kg/m3). A diferenca entre a poténcia
tedrica e a instalada é a poténcia ndo aproveitada.

Disponivel em: www.itaipu.gov.br.
Acesso em: 11 maio 2013 (Adaptagao).

Qual é a poténcia, em MW, ndo aproveitada em cada
unidade geradora de Itaipu?

A) O D) 816,96
B) 1,18 E) 3 183,04
C) 116,96

(Enem) Na avaliacdo da eficiéncia de usinas quanto a
produgdo e aos impactos ambientais, utilizam-se varios
critérios, tais como: razdo entre produgdo efetiva anual
de energia elétrica e poténcia instalada ou razdo entre
poténcia instalada e area inundada pelo reservatério.
No quadro seguinte, esses parametros sdo aplicados as
duas maiores hidrelétricas do mundo: Itaipu, no Brasil,
e Trés Gargantas, na China.

Poténcia instalada 12 600 MW 18 200 MW
Produgdo efetiva de 93 bilhdes de 84 bilhdes de
energia elétrica kWh/ano kWh/ano
Area inundada pelo 1 400 km? 1 000 Km?

reservatorio

Disponivel em: http://www.itaipu.gov.br.

Com base nessas informacdes, avalie as afirmativas que

se seguem.

1. A energia elétrica gerada anualmente e a capacidade
nominal maxima de geracdo da hidrelétrica de Itaipu
sdo maiores que as da hidrelétrica de Trés Gargantas.

II. Itaipu é mais eficiente que Trés Gargantas no uso da
poténcia instalada na produgdo de energia elétrica.

III. A razdo entre poténcia instalada e area inundada
pelo reservatdrio é mais favoravel na hidrelétrica Trés
Gargantas do que em Itaipu.

E correto apenas o que se afirma em

A) I D) Ie IIL
B) IL E) II e IIL
C) II.



03.

04.

(Enem) A eficiéncia do fogdo de cozinha pode ser
analisada em relagdo ao tipo de energia que ele utiliza.
O gréfico a seguir mostra a eficiéncia de diferentes tipos
de fogdo.

Eficiéncia do fogdo (%)

70
60 _ |
50 _
40 _
30 _
20— -
10— -

FogOes a Fogdes a Fogbes a Fogdes a Fogdes
lenha carvdo querosene  gas elétricos

Pode-se verificar que a eficiéncia dos fogdes aumenta
A) a medida que diminui o custo dos combustiveis.

B) a medida que passam a empregar combustiveis
renovaveis.

C) cerca de duas vezes, quando se substitui fogdo a
lenha por fogdo a gas.

D) cerca de duas vezes, quando se substitui fogdo a gas
por fogdo elétrico.

E) quando sdo utilizados combustiveis sdlidos.

(Enem) A eficiéncia de uma usina, do tipo da
representada na figura, é da ordem de 0,9, ou seja,
90% da energia da agua no inicio do processo se
transformam em energia elétrica. A usina Ji-Parana,
do estado de Ronddnia, tem poténcia instalada de
512 milhdes de watt, e a barragem tem altura de
aproximadamente 120 m. A vazdo do Rio Ji-Parana,
em litros de agua por segundo, deve ser da ordem de

Torre de
Agua transmissdo

Gerador

|
|

Turbina
A) 50. C) 5000. E) 500 000.
B) 500. D) 50 000.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP
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Meu aproveitamento //‘7‘

Acertei Errei

Acertei Errei

D

C

448 000 kJ

Acertei Errei

Total dos meus acertos: de . %




O conceito de energia, fundamental na Ciéncia Moderna,
é um dos conceitos cientificos mais difundidos entre as
pessoas. Todos possuem uma ideia, mesmo que vaga, do que
seja energia. Neste mddulo, estudaremos algumas formas
de energia, como a cinética, a potencial gravitacional e a
potencial eldstica. Veremos, também, algumas formas de
transformagdo e de transferéncia de energia que acontecem
em sistemas fisicos e estudaremos o Principio da Conservagéo
da Energia Mecanica. Finalizaremos o médulo apresentando
o Principio da Conservacdo da Energia, um dos mais
importantes da Fisica.

ENERGIA CINETICA (E,) ﬁgl

Todo corpo que se move possui uma energia associada ao
seu movimento, pois, para colocar um corpo em seu estado
de movimento, uma forga foi exercida sobre ele, realizando
trabalho e, consequentemente, transferindo-lhe energia.
A energia associada ao movimento dos objetos é denominada
energia cinética (E)). Um veiculo em movimento possui
energia cinética e esta pode ser transformada em outra
forma de energia quando, por exemplo, o veiculo colide com
um obstaculo qualquer.

Para determinar o modo como se calcula o valor da energia
cinética de um corpo, considere um corpo de massa m que
se move com velocidade inicial de médulo v, sob a agdo de
uma forga resultante constante, de mesma diregao que a
velocidade, como mostra a figura a seguir:

d
Essa forga realizara um trabalho W sobre o corpo,
transferindo-lhe energia e acelerando-o da velocidade de
moédulo v, até a velocidade de maédulo v.

W = F.d = mad

Mas:
2 2
v2=v2+2ad=>ad= Y "V =
2
W = m[vzfvéj_ mv:  mvg
) 2

mv?

A expressao é denominada energia cinética do corpo.

Logo:
mv?  mv}
W=7

3W=EC—ECU:>W=AEc

Esse resultado é conhecido como Teorema do Trabalho
e da Energia Cinética. Apesar de termos realizado a
demonstragdo para uma situagdo simples, é possivel provar
que a relagao estabelecida entre o trabalho total realizado
(W) e a variagdo da energia cinética (AE) é uma relagdo
geral, valida para forgas conservativas ou ndo, de mddulo
constante ou variavel. O grafico de energia cinética versus
velocidade estd esbogado na figura a seguir. Observe que a
energia cinética é proporcional ao quadrado da velocidade,
E. < Vv? e que E_, portanto, € sempre positiva.

E

c

Arco de
parabola

<Yy

of

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um bloco de massa 0,5 kg estd sujeito a uma forga que
varia com a posigdo de acordo com o grafico a seguir.
F (N)

20

0 0 10 20 30 x(m)

Se o bloco partiu do repouso em x = 0, qual sera sua
velocidade escalar, em m/s, quando x for igual a 30 m?
Resolugao:

Sabemos que a area sob a curva do grafico de forca versus
deslocamento nos fornece o valor do trabalho realizado
por essa forga. A area total sob a curva do grafico é igual a
soma das areas do triangulo (200 J) e do retangulo (200 J).
Ora, se o trabalho total realizado sobre o corpo foi de 400 ],
isso significa que o corpo recebeu 400 ] de energia.
Como ele estava inicialmente em repouso (E_ = 0), o valor
de sua energia cinética final sera 400 J. Logo:

2
E.=4001-400= %2 _y=/T600=v=40m/s

ENERGIA POTENCIAL »
GRAVITACIONAL (E, ) "GN

Outra forma de energia que comumente aparece em
exercicios e em situagdes cotidianas é a energia potencial
gravitacional. Ela estd associada a posicdo que um corpo
ocupa em um campo gravitacional, e sua variagdo entre dois
pontos, A e B, pode ser definida pelo trabalho que a forga
peso executa no deslocamento entre esses dois pontos.




Considerando o campo gravitacional constante entre A e B,
teremos:

AE = Fd = mg(h, - h,) = mgaAh

Ah

Assim, tomando-se como referéncia um plano arbitrario
h = 0, que comumente sera o solo, onde a energia potencial
gravitacional sera zero, podemos calcular a energia potencial
gravitacional de um ponto de altura h em relagdo a esse plano:

AE, =E-E_,=E_. =mg(h-0)=mgh

pPg pgFinal

E,, = mgh

O gréfico de energia potencial gravitacional versus altura
esta representado na figura a seguir. Observe que os valores
negativos de = indicam apenas que o objeto esta em uma
posicdo abaixo do referencial adotado.

E

P9

0

oV

ENERGIA POTENCIAL 2
ELASTICA (E, ) QI

Ao puxarmos um arco (utilizado em arco e flecha), um elastico
ou distendermos uma mola, estamos realizando trabalho sobre
um sistema. Para que tais eventos ocorram, € necessario exercer
uma forga, a qual estd atrelado um deslocamento.

Por exemplo, seja uma mola
ideal, de constante elastica k,
presa na parede em uma de
suas extremidades e livre
na outra. Seja x, o valor do
comprimento inicial da mola.
Uma pessoa puxa a extremidade
livre da mola, alongando-a até
0 comprimento final x.

«—— o | Figura A

<

AX

R

ST

X Figura B

A deformagcéo sofrida pela mola serd, entdo, Ax = x - X,.
Nessa situagdo, a mola armazena uma energia potencial
elastica (E,.). Podemos determinar o valor da energia
potencial eldstica armazenada na mola se utilizarmos
o grafico de forca elastica versus deformacdo. A area sob
a curva do grafico nos permite determinar o valor do trabalho
realizado pelas forgas externas (W, ) para deformar a mola
do ponto de alongamento nulo ao ponto de comprimento
final. O valor desse trabalho é numericamente igual ao valor
da energia potencial elastica.

FA
kx|
0 X i
kxx
Epe = WFe = Epe = 7
kx?
Boe = 5"

A energia potencial elastica é sempre positiva, apresentando
um valor diretamente proporcional ao valor da constante
elastica da mola (k) e sendo, também, diretamente
proporcional ao quadrado do valor da deformagdo Ax da
mola. O grafico a seguir mostra o comportamento da energia
potencial elastica, E_, em funcdo da deformacdo da mola, Ax.

E

pe

pe/

Arco de
parabola

0] AX

Os valores negativos para a deformagao da mola indicam
que ela estd sendo comprimida, e os valores positivos
mostram que a mola esta sendo distendida.

PRINCIPIO DA CONSERVACAO
DA ENERGIA MECANICA (E, )

Denominamos de energia mecanica (E_) de um sistema,
a soma das energias cinética e potencial que esse sistema
possui em certa posicdo. Antes de enunciarmos o Principio
da Conservacdo da Energia Mecanica, apresentaremos o
conceito de sistema conservativo.

Nesse tipo de sistema, ha presenca apenas de forgas
conservativas, que, ao executarem trabalho sobre um corpo,
ndo alteram a energia mecanica total do sistema. Por ora,
é necessario saber que as forgas gravitacional (peso),
elétrica e elastica sdo conservativas. Assim, o Principio da
Conservagdo da Energia Mecanica nos diz que, em sistemas
conservativos, ou seja, em sistemas nos quais apenas a
forca peso, a forca elastica ou a forga elétrica realizam
trabalho, a energia mecénica total do sistema conserva-se.
Observe o exemplo a seguir, que ilustra esse principio.

=



Consideremos uma esfera, solta de uma altura h, em queda
livre, como representa a figura a seguir. Estdo desenhadas
cinco posicdes da esfera, em cada um desses pontos
representamos com retangulos os valores da energia
cinética (E) e da energia potencial gravitacional (Epg).
Observe que, no ponto mais alto, a esfera apresenta apenas
energia potencial gravitacional. A medida que a esfera
cai, o valor da E_  diminui; a essa diminuicdo da energia
potencial gravitacional corresponde um aumento da energia
cinética da esfera. Quando a esfera chegar ao solo (h = 0),
toda sua energia potencial gravitacional tera sido convertida
em energia cinética.

Ep
[E |
Ep
E |
Ep ___
EC
Ep
E

Graficamente, podemos representar a situacdo da seguinte
forma:

E.] E,/
Bop=rmmy , E Q;f‘gbdoela
Arco de H
parabola
0 t’ t' 0 ' t'
A
Em
E
E—— o
IR
S E,=E +E,
0 't

Caso existam forgas dissipativas atuando sobre o sistema,
o valor da energia mecanica ndo permanecerd constante.
Na verdade, esse valor sera reduzido, pois outras formas de
energia ndo mecanicas, como o calor e 0 som, surgirdo como
consequéncia da dissipagdo da energia mecanica do sistema.
Desse modo, o valor da energia mecanica final serda menor
que o valor da energia mecénica inicial, e a diferenca entre
esses valores refere-se justamente ao trabalho realizado pelas
forgas dissipativas. Matematicamente, podemos escrever que:

E . -E

forcas dissipativas ~ —mf 'm0

OBSERVAGAO

As equacles da Cinematica nos permitem resolver
muitos problemas. Entretanto, sua aplicacdo esta limitada
as questdes em que o valor da aceleragdo é constante.
Dessa forma, utilizando o Principio da Conservagdo da
Energia Mecénica, problemas cujas solugdes ndo poderiam
ser encontradas pelo estudo dos movimentos uniformemente
acelerados podem agora ser resolvidos.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

02. (UFPE)Uma massa m esta presa na extremidade de uma
mola de massa desprezivel e constante elastica conhecida.
A massa oscila em torno da sua posicdo de equilibrio x = 0,
com amplitude A, sobre uma superficie horizontal sem
atrito. Qual dos gréaficos a seguir representa melhor a
energia cinética E,, em fung&o da posigdo x da massa?

A)/EC‘\ D) EC

B S S S R
B) /EN E) EC

—PI\ 0 A ;( -A 0 A X
C) E.

-A 0 A Xx
Resolugao:

A situagao descrita anteriormente pode ser representada

pela figura que se segue:
v=20 VvV =

~TT— T
— i~
-A

0 A X
Como temos a presenga apenas de forgas conservativas,
a energia mecanica total se conserva. Como o movimento
se da apenas no plano horizontal: E_ = E_+ E_.
Nos pontos de amplitude maxima (+A e -A), o valor da
velocidade e, consequentemente, o da energia cinética
sdo nulos, ja que ha mudancga no sentido da velocidade.
No ponto x = 0, E,, = 0, ja que a mola ndo esta
distendida, e E_ = E_, tendo assim a energia cinética, e,
consequentemente, a velocidade, seus valores maximos.
Ainda por conservagdo da energia, E. = E -E =E_ -
kx?/2. Como E_ e k sdo constantes positivas, o grafico
tem a forma de uma paradbola de concavidade voltada
para baixo (a = -k/2 < 0). Assim, o grafico que melhor
representa a energia cinética em funcdo da posigdo x da
massa € o da alternativa A.

0

»
>




03. (Unesp) Um bloco de massa m desliza sem atrito sobre
a superficie indicada na figura a seguir.

Se g é a aceleragdo da gravidade, a velocidade minima v
que o bloco deve ter para alcancar a altura h é:

A) 2/gh C) @ E) 2/2gh
B) /2gh D) \/@

2
Resolugéo:

O enunciado afirma que o sistema é conservativo, pois ndo
apresenta forgas de atrito. Inicialmente, o bloco apresenta

energia cinética dada por E_ = mv? Ao subir a rampa,
2

o valor da energia cinética diminui, e a energia potencial
gravitacional do bloco aumenta na mesma quantidade.
Deseja-se determinar a velocidade minima inicial para que
o bloco chegue ao topo da rampa. Logo, ele pode chegar la
com velocidade zero, isto &, com toda sua energia cinética
convertida em energia potencial gravitacional. Entdo:

Ec=Epg:>mv2/2=mgh:>v=/29_h
PRINCIPIO DA 1
CONSERVACAO DA ENERGIA &

As ciéncias da natureza se estruturam sobre principios,
afirmativas que ndo podem ser comprovadas diretamente, mas
que, por um grande numero de fendmenos, sdo consideradas
por estudiosos como "verdades" cientificas. Um desses principios
€ o Principio da Conservacdo da Energia (em sua forma geral,
e ndo apenas em sua forma mecanica). E interessante ressaltar
que existem varias formas do Principio da Conservagdo
da Energia, ha as que se aplicam a sistemas menores e
fechados, e ha o Principio da Conservacdo da Energia em sua
forma geral, que diz que a energia do Universo é constante.

O Principio da Conservagdo da Energia comprova que a
energia que recebemos do Sol ndo apenas se transforma
em inumeras outras formas de energia (como edlica,
féssil, térmica, etc.) mas também se conserva, isto é, ndo
é “gasta” ou “consumida”, e sim apenas convertida em
outras formas de energia. Nao importa o quao complexo
€ um sistema e nem por quanto tempo o observamos,
a energia total em um sistema fechado sempre se conserva.

A energia elétrica que utilizamos no Brasil provém, em sua
maioria, de usinas hidroelétricas. Quando utilizamos uma
queda-d’agua para gerar energia nessas usinas, estamos
apenas aproveitando parte da energia potencial gravitacional
da agua para transforma-la em energia elétrica que,
por sua vez, sera convertida em luz, som, calor, etc.

Angelo Leithold / Creative Common:

CONTEUDO NO
CL Bernoulli Play
Conservacgao da energia

O Principio da Conservagdo da Energia diz
que a quantidade total de energia no Universo
é constante; sendo assim, a energia ndo pode
ser criada ou consumida, apenas transformada.
Explore o simulador “Conservagdo da energia”.
Com ele, é possivel visualizar quantitativamente
a transformagdo da energia de um tipo em outro e sua
conservagdo. Busque realizar diversas combinag&es. Divirta-se!

EXERCICIO RESOLVIDO

04. (UFMG) Um bloco de massa 0,20 kg desce deslizando
sobre a superficie mostrada na figura.

A

60 cm
E B C

No ponto A, a 60 cm acima do plano horizontal EBC,

0 bloco tem uma velocidade de 2,0 m/s e, ao passar pelo

ponto B, sua velocidade é de 3,0 m/s. Considere g = 10 m/s2.

A) Mostrar, usando conceitos relacionados a energia, que,
entre os pontos A e B, existe atrito entre o bloco e a
superficie.

B) Determinar o trabalho realizado pela forga de atrito
que atua no bloco entre os pontos A e B.

C) Determinar o valor do coeficiente de atrito entre a
superficie horizontal e o bloco, sabendo-se que este
chega ao repouso no ponto C, distante 90 cm de B.

Resolugao:

A) Se existe atrito na rampa, entdo a energia mecanica tem

seu valor reduzido. Vamos determinar o valor da energia
mecanica nos pontos A e B e comparar seus valores:

mv?

EmA= Ec+Epg= T.;.mghj
0,2.2?
— +0,2.10.0,6
2
E.=04J+12]=16]
2 2
Er“B=Ec=mv :0,2.3 =097
2 2

Tendo em vista que a energia mecanica do bloco ndo
se conserva, conclui-se que ha atrito entre os pontos
A e B da superficie.

B) O trabalho realizado pela forga de atrito é dado pela
diferenca entre os valores da energia mecéanica do
bloco nos pontos A e B. Logo, o trabalho realizado
pela forca de atrito entre os pontos A e B é dado por:

W,=E, -E,=-07]

C) O trabalho realizado pela forga de atrito, que é
a forga resultante, sobre o bloco entre os pontos B e C
€ igual a variacdo da energia cinética do bloco entre
os pontos B e C. Logo:

W, = AE,.= -N.n.(0,90) =0-09=

-0,20 . 10.11(0,90) = -0,9 = p = % =0,5



EXERCICIOS DE

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

01.
ROXH
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02.

03.
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(CEFET-MG) Referindo-se a relagdo entre trabalho e

energia, afirma-se:

I. A energia total de um sistema fechado é sempre
conservada.

II. A energia cinética é igual ao trabalho realizado pela
forga resultante.

III. O trabalho realizado por forgas conservativas
independe da trajetéria.

IV. O trabalho realizado por forgas dissipativas,
numa trajetdria fechada, é nulo.

O principio da conservagao da energia é obedecido nos itens
A) Telll C) Il eIl E) IIIeIV.
B) IelV D) Il elIV.

(IFSC-SC) A senhora Zimerman, uma agricultora da
regido de Santo Amaro da Imperatriz, colheu em seu
pomar varios tipos de frutas: bananas, laranjas, abacaxis,
maracujas etc. Ao largar as frutas sobre a mesa, um
maracuja rolou com velocidade constante e caiu no chdo.

Considerando que o maracuja tenha caido sem a
interferéncia do ar, analise as afirmagGes a seguir e
assinale a alternativa correta.

A) A energia cinética do maracuja permaneceu constante
durante o evento.

B) Apds o maracuja perder contato com a mesa,
sua velocidade horizontal diminuiu e a velocidade
vertical aumentou.

C) Apdés o maracuja perder o contato com a mesa,
sua aceleragdao aumentou.

D) Houve conservagdo de energia mecanica nesse
evento.

E) A energia potencial do maracuja permaneceu
constante durante o evento.

(CMMG) Uma montanha-russa tem a forma da figura a
seguir. Um carrinho desliza em seus trilhos, considerados
com atrito desprezivel, passando pelos diversos pontos
1, 2, 3 e 4, cujas alturas sdo, respectivamente, d, d/2,
3d/4 e 0. O carrinho tem massa m e passa pelo ponto 1
com energia cinética igual a mgd/2.
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Trés alunos fizeram as seguintes afirmagdes sobre essa
situagdo:

Josefina - A energia cinética do carrinho no ponto 2 é
igual a mgd.

Gabriel - A energia potencial gravitacional do carrinho
no ponto 3 é igual a sua energia cinética.

Rosana - A energia mecanica do carrinho no ponto 4 é
igual a 3mgd/2.

Pode-se afirmar que

A) apenas Gabriel fez afirmagdo correta.

B) apenas Josefina fez afirmagdo correta.

C) apenas Josefina e Rosana fizeram afirmagdes corretas.

D) os trés alunos fizeram afirmagées corretas.

(UFSCar-SP) Um homem manejou seu trator, descendo
por uma estrada retilinea. Ele observou que, mesmo
acionando os freios, o trator manteve constante sua
velocidade durante o deslocamento. E correto afirmar
que, entre os pontos inicial e final do deslocamento,
a energia mecanica do trator

A) manteve-se constante, com aumento da energia
cinética e diminuigdo da energia potencial gravitacional.

B) diminuiu, com diminuicdo das energias cinética e
potencial gravitacional.

C) diminuiu, com diminuicdo da energia potencial
gravitacional e manutengdo da energia cinética.

D) aumentou, pois o aumento da energia cinética foi
maior do que a diminuicdo da energia potencial
gravitacional.

E) aumentou, pois a diminuicdo da energia potencial
gravitacional foi menor do que a manutencdo da
energia cinética.

(UEL-PR) A figura 1 representa um sistema composto
de trés esferas de mesma massa unidas por trés molas
idénticas. O sistema é posto a oscilar, deslocando-se entre
as posigoes indicadas nas figuras 2 e 3.

2cm 1cm

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Pode-se dizer que a energia potencial elastica maxima
do sistema ocorre

A) somente na posigao da figura 1.

B) somente na posigdo da figura 2.

C) somente na posigao da figura 3.

D) nas posigoes das figuras 1 e 2.

E) nas posicoes das figuras 2 e 3.
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(Mackenzie-SP) Uma particula de massa m é langada com
uma velocidade inicial v, vertical e para cima. O grafico
gue melhor representa a energia cinética (E.) em fungéo
do tempo (t) é:

A)

B)

o)

~

D)

ININVDE

E)

(CEFET-MG) Um corpo desce escorregando, partindo do
repouso do ponto mais alto de uma rampa, conforme
mostrado na figura.

N

Durante esse trajeto até o solo, 20% de sua energia
mecanica é dissipada na forma de calor. Se a velocidade
de chegada ao solo foi igual a 8,0 m/s, entdo a altura (h)
da rampa de langamento, em metros, é

A) 8,0. D) 4,0.
B) 6,4. E) 2,0.
C) 5,2.
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(UFRGS-RS-2022) Considere o sistema massa-mola

representado na figura abaixo.
X =0
’— AX

k
m

A massa de 0,5 kg é deslocada de Ax = 0,02 m, a partir
da posigdo de equilibrio, e entdo liberada. Considerando
que ndo ha atrito entre as superficies em contato, o
bloco passa pela posicdo de equilibrio com velocidade
de moédulo 0,04 m/s.

A constante elastica da mola e a energia mecénica total
do sistema sdo, respectivamente,

A) 1 N/me 0,4 ml.
B) 1 N/me 0,8 mJ.
C) 2N/me 0,4 ml.
D) 2N/me 0,6 m].
E) 2N/me 0,8 mJ.

EXERCICIOS

PROPOSTOS

01.

02.
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(UECE-2019) Considere uma gangorra em que duas
criangas gémeas estdo sentadas, cada irmdo em uma
extremidade. Considere que ambos tém mesma massa.
Considere que o solo é o nivel zero das energias potenciais
gravitacionais. Sobre a soma da energia potencial
gravitacional dos gémeos, é correto afirmar que é

A) zero.

B) constante e ndo nula mesmo com mudangas nas
alturas de cada crianga.

C) sempre crescente a cada ciclo de descida.

D) sempre decrescente a cada ciclo de descida.

(UEG-GO) Em um experimento que valida a conservagdo
da energia mecanica, um objeto de 4,0 kg colide
horizontalmente com uma mola relaxada, de constante
elastica de 100 N/m. Esse choque a comprime 1,6 cm.
Qual é a velocidade, em m/s, desse objeto, antes de se
chocar com a mola?

A) 0,02

B) 0,40

C) 0,08

D) 0,13
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(UEFS-BA)
F(N)

10,0

6,0
4,0

0 x(m)

Teoricamente, a energia é uma grandeza escalar
associada ao estado de um ou mais objetos, enquanto
trabalho é a energia transferida para um objeto ou de
um objeto através de uma forca que age sobre o objeto.

Admitindo-se um bloco de massa m = 23,0 kg,
inicialmente na origem e em repouso, que passa a estar
sujeito a uma forga horizontal que varia com a posigao,
de acordo com o diagrama, conclui-se que a velocidade
do bloco, apds ter sido deslocado uma disténcia de 8,0 m,
em m/s, é igual a

A) 0,5.
B) 1,0.

C) 1,5.
D) 2,0.

E) 2,5.

(UFV-MG) Uma mola ideal de constante elastica k
encontra-se disposta verticalmente. A extremidade
inferior da mola esta presa a uma mesa horizontal e
em sua extremidade superior ha um pequeno bloco de
0,200 kg mantido em repouso pela mao de uma pessoa.
Nessa posigdo inicial, a mola encontra-se comprimida
0,200 m em relagdo ao seu comprimento original. Quando
a pessoa solta o bloco, este é projetado verticalmente para
cima desprendendo-se completamente da mola, atingindo
uma altura maxima de 0,500 m a partir da posicdo da
qual foi solto. Considerando que o médulo da aceleragdo
gravitacional local é 10,0 m/s? e desprezando-se
qualquer tipo de forga dissipativa, é correto afirmar que
a constante elastica da mola vale

A) 20,0 N/m.
B) 40,0 N/m.
C) 25,0 N/m.
D) 50,0 N/m.

(EsPCEx-SP) Um carrinho parte do repouso, do ponto mais
alto de uma montanha-russa. Quando ele estd a 10 m do
solo, a sua velocidade é de 1 m/s. Desprezando todos os
atritos e considerando a aceleragdo da gravidade igual a
10 m/s?, podemos afirmar que o carrinho partiu de uma
altura de

A) 10,05 m.
B) 12,08 m.
C) 15,04 m.
D) 20,04 m.
E) 21,02 m.
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(FGV-SP) Crianca feliz é aquela que brinca, fato
mais do que comprovado na realidade do dia a dia.
A brincadeira ativa, a que faz gastar energia, que traz
emogdo, traz também felicidade. Mariana é uma crianga
que foi levada por seus pais para se divertir em um
parquinho infantil.

Nesse parquinho infantil, ha dois escorregadores de
mesma altura h relativamente ao chdo. Um deles é
retilineo (R) e outro é curvilineo (C) em forma de toboga,
como indica a figura.

Ao escorregar por R, de seu ponto superior até o nivel
do chdo, Mariana teve uma perda de energia mecanica
de 10% em relagdo a uma queda livre dessa altura.
Ao escorregar por C, nas mesmas condigoes, ela teve
uma perda de 15% de energia mecanica em relagdo a
uma queda livre. A relagdo entre a velocidade final de
Mariana ao sair de R e a velocidade final ao sair de C vale:

18
0 5
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(Unimontes-MG) Um corpo de massa m esta em queda
livre, sem resisténcia do ar. Sua queda se inicia a partir
de uma altura H, em relagdo ao solo (veja a figura).

Sua energia inicial é E,. A aceleragdo da gravidade no
local tem modulo g. Em um dado instante, a altura do
corpo € h < H. Nesse instante, a velocidade do corpo sera:

A) 2+g(H - h) C) V2gH
B) 2gh D) V(2g(H - h))
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Até que distanicias as goticulas com o novo coronavirus podem percorrer

tém apresentado estudos confidveis sobre as condutas
seguras que podem evitar a transmissao do novo coronavirus.
O uso obrigatério de mascaras em areas de convivéncia
publica é uma das medidas eficazes e validadas pela ciéncia.
Porém, o espacamento entre os individuos é a fronteira mais
segura para evitar o possivel contagio. Tais recomendacdes
sdo baseadas em resultados experimentais do alcance de
fluidos corporais na forma de goticulas expelidas pela boca
e pelo nariz de uma pessoa, conforme a figura a seguir.

Distanciamento social

e contaminar pessoas proximas

1,65m

Exalagéo
1,5m

Alcance das goticulas de dgua de uma pessoa. Disponivel em:

diariodonordeste.verdesmares.com.br (Adaptagdo).

Com base nos conhecimentos sobre mecéanica e

conservacao de energia e considerando que, na figura, as

goticulas saem pela boca e pelo nariz (despreze a diferenca

de altura entre a boca e nariz) com velocidade constante, a

aceleracdo da gravidade no local e -9,8 m/s? e a resisténcia

do ar é desprezada, assinale a alternativa correta.

A) Uma goticula langada durante a tosse e outra durante
0 espirro, simultaneamente, atingem o chdo ao
mesmo tempo.

B) A energia potencial gravitacional de uma goticula
expelida durante o espirro é maior que a de uma
goticula expelida durante a tosse.

C) A energia potencial gravitacional de uma goticula

expelida durante a exalagdo e menor que a de uma

goticula expelida durante a tosse.

Uma goticula langada durante a tosse, simultaneamente

com uma goticula da exalagdo, atinge o chdo antes

que a goticula da exalagéo.

E) Uma goticula lancada durante o espirro, simultaneamente
com uma goticula da tosse, atinge o chdo depois da
goticula da tosse.

D)

(FGV) Uma pequena bola de borracha cai, verticalmente,
da janela de um apartamento, a partir do repouso,
de uma altura de 12,8 m em relagdo ao solo. A cada
colisdo com o chdo, sua velocidade cai para a metade.
O numero de colisdes da bola com o solo em que ela
atinge altura maior que 10 cm é igual a

Desconsidere a resisténcia do ar.

A) 5. C) 3.
B) 2. D) 6.

E) 4.

(UERJ) No solo da floresta amazénica, sdo encontradas
particulas ricas em fésforo, trazidas pelos ventos,
com velocidade constante de 0,1 m.s™!, desde o deserto
do Saara.

12,
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Admita que uma das particulas contenha 2,0% em massa
de foésforo, o que equivale a 1,2 . 10'® atomos desse
elemento quimico.

A energia cinética de uma dessas particulas, em joules,
ao ser trazida pelos ventos, equivale a:

A) 0,75 .10 C) 2,30. 1012

B) 1,55. 101 D) 3,10 . 103

(Unioeste-PR) Uma pega cilindrica A, com 1,00 kg de massa,
possui um furo central que desliza sem atrito e a pega esta
encaixada em uma haste horizontal. Um elastico, que se
comporta como uma mola e possui constante elastica igual
a 200 N.m, é atado a peca em um suporte fixo B como
indica a figura seguinte. O comprimento do elastico é igual
a 20,0 cm quando ndo esticado e sua massa € desprezivel.
A peca cilindrica é abandonada em repouso na posicdo 1
e inicia-se um movimento para a direita que passa pela
posicao 2 exatamente abaixo do suporte B. Considerando-
se o sistema exposto, assinale a alternativa correta.

40 cm

—_ A
1

A) A forga que o elastico exerce na pega A quando na
posicdo 1 possui intensidade igual a 100 N.

B) Na posicdo 2, o elastico ndo exerce forca na peca A.

C) A aceleragdo instanténea da pega A, exatamente no
instante em que é abandonada, € igual a 60,0 m.s2.

D) A pega A passa na posigdo 2 com velocidade igual a
4,00 m.s™t,

E) O trabalho realizado pela forca elastica no
deslocamento da posigdo 1 para a posigdo 2 é igual
a 16,0 J.

(UEL-PR) E possivel relacionar o caos de um desastre
natural com o fendmeno de um terremoto. O sismdgrafo
vertical, representado na imagem a seguir, € um dos
modelos utilizados para medir a intensidade dos tremores.

Cilindro rotativo

Massa

<

Mola

Pivo

Movimento vertical
da base

Sismografo vertical



A massa que estd na ponta da haste tem 100 g e o
comprimento da haste, da ponta até o piv6 de articulagdo,
é de 20 cm. Durante um tremor, a haste se move para

q . T
baixo e isso causa um deslocamento de — rad entre a

6

sua posicdo de equilibrio e a nova posicédo.

Considerando que sen(

T

1 assinale a alternativa
6) 2'

que apresenta, corretamente, a energia despendida no
processo.

A) 000,01 J.
B) 000,10 J.

C) 001,10 3.
D) 010,01 J.

E) 100,10 J.

03.

SECAO ENEM
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(Enem-2021) Analisando a ficha técnica de um automovel
popular, verificam-se algumas caracteristicas em relagéo
ao seu desempenho. Considerando o mesmo automovel
em duas vers6es, uma delas funcionando a alcool e outra,
a gasolina, tem-se os dados apresentados no quadro, em
relagdo ao desempenho de cada motor.

Aceleragdo

Velocidade
maxima

de 0 a 100 km/h
em 13,4 s

de 0 a 100 km/h
em 12,9s

04.

165 km/h 163 km/h

Considerando desprezivel a resisténcia do ar, qual versdo
apresenta a maior poténcia?

A) Como a versdao a gasolina consegue a maior

B)

0

D)

E)

aceleragdo, esta € a que desenvolve a maior poténcia.
Como a versdo a gasolina atinge o maior valor de
energia cinética, esta é a que desenvolve a maior
poténcia.

Como a versdo a alcool apresenta a maior taxa de
variagdo de energia cinética, esta é a que desenvolve
a maior poténcia.

Como ambas as versGes apresentam a mesma
variagdo de velocidade no calculo da aceleragéo,
a poténcia desenvolvida é a mesma.

Como a versao a gasolina fica com o motor
trabalhando por mais tempo para atingir os 100 km/h,
esta é a que desenvolve a maior poténcia.

(Enem) Um projetista deseja construir um brinquedo que
lance um pequeno cubo ao longo de um trilho horizontal, e
o dispositivo precisa oferecer a opgao de mudar a velocidade
de langamento. Para isso, ele utiliza uma mola e um trilho
onde o atrito pode ser desprezado. Conforme a figura.

Cubo

ansangenenneneeaany)

Mola
Trilho horizontal

Para que a velocidade de lancamento do cubo seja
aumentada quatro vezes, o projetista deve

A) manter a mesma mola e aumentar duas vezes a sua
deformacao.

B) manter a mesma mola e aumentar quatro vezes a
sua deformagao.

C) manter a mesma mola e aumentar dezesseis vezes
a sua deformacao.

D) trocar a mola por outra de constante eldstica duas
vezes maior e manter a deformagdo.

E) trocar a mola por outra de constante elastica quatro
vezes maior e manter a deformagao.

(Enem) Os carrinhos de brinquedo podem ser de varios
tipos. Entre eles, hd os movidos a corda, em que uma
mola em seu interior é comprimida quando a crianga puxa
o carrinho para tras. Ao ser solto, o carrinho entra em
movimento enquanto a mola volta a sua forma inicial.

O processo de conversdo de energia que ocorre no
carrinho descrito também ¢é verificado em

A) um dinamo.

B) um freio de automovel.

C) um motor a combustdo.

D) uma usina hidroelétrica.

E) uma atiradeira (estilingue).

(Enem) Uma das modalidades presentes nas Olimpiadas
€ o salto com vara. As etapas de um dos saltos de um
atleta estdo representadas na figura:

Etapa I Etapa II

~

Atleta apoia a vara no chdo
Etapa IV

Atleta corre com a vara
Etapa III

Atleta atinge certa altura Atleta cai em um colchdo

Desprezando-se as forgas dissipativas (resisténcia do ar e
atrito), para que o salto atinja a maior altura possivel, ou seja,
o0 maximo de energia seja conservada, é necessario que

A) a energia cinética, representada na etapa I,
seja totalmente convertida em energia potencial
eldstica, representada na etapa IV.

B) a energia cinética, representada na etapa II,
seja totalmente convertida em energia potencial
gravitacional, representada na etapa IV.

C) a energia cinética, representada na etapa I,
seja totalmente convertida em energia potencial
gravitacional, representada na etapa III.

D) a energia potencial gravitacional, representada na
etapa II, seja totalmente convertida em energia
potencial elastica, representada na etapa IV.

E) a energia potencial gravitacional, representada na
etapa I, seja totalmente convertida em energia
potencial elastica, representada na etapa III.
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(Enem) A energia geotérmica tem sua origem no nucleo
derretido da Terra, onde as temperaturas atingem
4 000 °C. Essa energia é primeiramente produzida pela
decomposicdo de materiais radiativos dentro do planeta.
Em fontes geotérmicas, a agua, aprisionada em um
reservatorio subterraneo, é aquecida pelas rochas ao
redor e fica submetida a altas pressGes, podendo atingir
temperaturas de até 370 °C sem entrar em ebuligdo.
Ao ser liberada na superficie, a pressdo ambiente,
ela se vaporiza e se resfria, formando fontes ou géiseres.
O vapor de pogos geotérmicos é separado da dgua e é utilizado
no funcionamento de turbinas para gerar eletricidade.
A agua quente pode ser utilizada para aquecimento direto
ou em usinas de dessalinizagdo.

HINRICHS, Roger A.; KLEINBACH, Merlin. Energia e meio
ambiente. Ed. ABDR (Adaptagdo).

Depreende-se das informagles anteriores que as
usinas geotérmicas

A) utilizam a mesma fonte primaria de energia que as
usinas nucleares, sendo, portanto, semelhantes os
riscos decorrentes de ambas.

B) funcionam com base na conversao de energia
potencial gravitacional em energia térmica.

C) podem aproveitar a energia quimica transformada em
térmica no processo de dessalinizagdo.

D) assemelham-se as usinas nucleares no que diz
respeito a conversao de energia térmica em cinética e,
depois, em elétrica.

E) transformam inicialmente a energia solar em energia
cinética e, depois, em energia térmica.

(Enem) A figura a seguir ilustra uma gangorra de
brinquedo feita com uma vela. A vela é acesa nas
duas extremidades e, inicialmente, deixa-se uma das
extremidades mais baixa que a outra. A combustdo da
parafina da extremidade mais baixa provoca a fusdo.
A parafina da extremidade mais baixa da vela pinga
mais rapidamente que na outra extremidade. O pingar
da parafina fundida resulta na diminuicdo da massa
da vela na extremidade mais baixa, o que ocasiona a
inversao das posigdes. Assim, enquanto a vela queima,
oscilam as duas extremidades.

Nesse brinquedo, observa-se a seguinte sequéncia de

transformacgbes de energia:

A) Energia resultante de processo quimico — energia
potencial gravitacional — energia cinética

B) Energia potencial gravitacional — energia eldstica —
energia cinética

C) Energia cinética — energia resultante de processo
quimico — energia potencial gravitacional

D) Energia mecanica — energia luminosa — energia
potencial gravitacional

E) Energia resultante do processo quimico — energia
luminosa — energia cinética

SECAO FUVEST / UNICAMP /
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03. E O 06. A

J Total dos meus acertos: de . %



Finalizada a Mecénica dos Soélidos, vamos, neste e no préximo
modulo, abordar a Hidrostatica, area da Fisica reservada ao
estudo do equilibrio nos liquidos. Diversos aparelhos e situacoes
do nosso dia a dia sdo explicados com base nos principios da
Hidrostatica, como o sistema de distribuicdo de dgua em uma
cidade, o freio hidraulico de um carro, a flutuacdo de uma
embarcagdo no mar, etc.

Iniciaremos o modulo apresentando dois conceitos importantes
para o estudo da Hidrostatica: densidade e pressdo. Em seguida,
vamos explicar o que é pressdo atmosférica e como Torricelli
mediu, originalmente, o seu valor. Por Ultimo, vamos estudar
a equacgdo fundamental da Hidrostatica.

DENSIDADE ﬁ@,

Vocé ja deve ter notado que as pessoas se referem ao
chumbo como exemplo de algo pesado. Entretanto, tratando
a situagdo com rigor fisico, é impreciso dizer que o chumbo é
mais pesado do que, por exemplo, a madeira. Pense em um
pequeno pedago de chumbo que vocé sustenta na palma da
mado. Certamente, ele é muito mais leve do que uma grande
tora de madeira sobre o solo, que vocé mal consegue mover.
O chumbo, na verdade, é mais denso do que a madeira.
Isso significa que a quantidade de massa presente em certo
volume de chumbo é maior do que a quantidade de massa
presente em um mesmo volume de madeira.

A densidade, também denominada massa especifica, € uma
propriedade fisica intensiva da matéria, que indica o quanto
a massa de uma substancia se acha compactada em dado
volume. Por exemplo, a temperatura ambiente, a densidade
do chumbo é 11,3 g/cm?, e a do carvalho (um tipo de madeira)
é cerca de 0,70 g/cm3. Esses valores indicam que um volume
de 1 cm? de chumbo tem massa de 11,3 g, enquanto 1 cm3
da madeira tem massa de apenas 0,70 g.

A densidade dos materiais depende da temperatura,
pois o volume de certa quantidade de matéria varia com
a temperatura. Com raras excegbes (a agua, entre 0 °C
e 4 °C, é uma delas), a matéria se dilata quando a
temperatura aumenta. Por isso, para a maioria dos corpos,
quando a temperatura aumenta, a massa, que é constante,
fica distribuida em um volume maior, de forma que a matéria
torna-se menos compactada, isto €, menos densa.

A tabela a seguir apresenta o valor da densidade
de algumas substédncias. Para os gases, que sdo
substancias compressiveis, a densidade depende, além
da temperatura, também da pressdo. Os soélidos e os
liguidos sdo praticamente incompressiveis e, por isso, suas
densidades dependem essencialmente da temperatura.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de
densidade é o kg/m?3. Para converter os valores de densidade
dessa tabela para o SI, basta multiplicar os valores por 103.
Assim, por exemplo, a densidade da agua, no SI,
€1,0.103% kg/m3.

Chumbo 11,3
Sdlidos a Aluminio 2,7
temperatura
ambiente Osso L2t
Carvalho 0,60 a 0,90
Gasolina 0,70
Liquidos & Etanol 0,80
temperatura a
ambiente Agua 1,0
Mercurio 13,6
Gases a Ar Dot
1 atm e 25 °C Hélio 0,00016

Podemos calcular a densidade de um corpo por meio da
razdo mostrada a seguir, em que m e V sdo a massa e o
volume do corpo, respectivamente. A massa pode ser medida
facilmente em uma balanga. O volume pode ser calculado
utilizando uma expressdo especifica quando o corpo possuir
uma geometria padrdo, como a de um cubo ou a de uma esfera.
Para geometrias ndo convencionais, como a de uma pedra,
0 volume pode ser determinado mergulhando o corpo em um
recipiente com agua e coletando / medindo o volume de agua
deslocado, que sera numericamente igual ao volume do corpo.
Na figura a seguir, que ilustra essa técnica, vocé saberia calcular
a densidade da pedra, sabendo que a sua massa vale 800 g?

P:v

0,20 L

Técnica experimental para se medir o volume de um corpo.



PRESSAO ﬁgl

Algumas pessoas confundem forga com pressdo. Para
entender a diferenga que ha entre essas grandezas, considere
afigura a seguir. Nela, ha dois tijolos iguais, um em pé, apoiado
sobre a face menor, e o outro deitado sobre a face maior.
E claro que as forcas de compressdo que os dois tijolos
exercem sobre a mesa sdao iguais, pois eles apresentam
0 mesmo peso. Porém, o tijolo que esta de pé exerce maior
pressdo sobre a mesa, pois a forca de compressao exercida por
esse tijolo esta distribuida sobre uma area menor. Cada cm?
de area debaixo desse tijolo sofre acdo de uma forga de
maior intensidade do que a forga que age sobre cada cm?
de area que esta sob o outro tijolo. Quanto menor a area
de apoio, maior é a pressdo que certa forga exerce sobre
essa area. Se um dos tijolos for inclinado, de forma a ficar
apoiado sobre uma das arestas, a area de apoio sera muito
pequena, a pressdo sera muito grande e talvez a quina do
tijolo se quebre em algum ponto, caso o material do tijolo
ndo seja de boa qualidade. Isso revela que, da mesma forma
que o tijolo exerce uma pressao sobre a mesa, esta também
exerce uma pressdo sobre o tijolo. Isso nada mais é do que
uma decorréncia da lei da acdo e reagao.

Tijolos iguais exercem pressées diferentes sobre uma superficie
dependendo da base sobre a qual estdo apoiados.

Para calcular a pressao que uma forca exerce sobre
uma superficie, usamos o quociente a seguir, em que F é
a intensidade da forca e A é a area sobre a qual a forga
estad atuando. De acordo com essa equacdo, a unidade de
pressdo, no SI, € N/m?, também denominada Pascal (Pa),
em homenagem ao francés Blaise Pascal, por suas
contribuigdes em Mecanica dos Fluidos. Neste mddulo, além
do Pascal, usaremos duas outras unidades de pressdo:
aatmosfera (atm) e o milimetro de coluna de mercurio (mmHg).

p—E
A

A discussdao anterior, de que uma mesma forga,
dependendo da area sobre a qual atua, pode exercer
diferentes pressoes esta de acordo com essa equacgdo, que
mostra que, para uma mesma forga, quanto maior a area,
menor a pressdo, e vice-versa. Uma experiéncia simples para
confirmar esse fato esta representada na figura a seguir, que
mostra as pontas e as cabegas de dois pregos pressionando
dois cadernos (de grande espessura para evitar acidentes).

Usando a condicdo de equilibrio translacional e a lei da acdo
e reagdo, podemos mostrar que as intensidades das forgas que
0s pregos exercem sobre os cadernos sao iguais nos quatro
pontos de contato. Contudo, tendo areas muito pequenas,
as pontas exercem pressdes sobre os cadernos muito
maiores do que as pressdes exercidas pelas cabegas dos
pregos. Isso pode ser constatado observando que as pontas
dos pregos perfuram os cadernos, mas que as cabecas
nao perfuram.

—

Experiéncia para mostrar que forgas iguais podem exercer
pressoes diferentes.

A dependéncia entre a pressdo e a area é verificada em
vérias situacbes do nosso dia a dia. As vezes, desejamos
exercer uma pressao pequena e, para conseguir isso,
usamos uma area grande. Um exemplo desse caso ocorre
quando nos sentamos em uma cadeira anatémica. O grande
conforto que sentimos decorre do fato de exercermos uma
pequena pressao sobre o assento, uma vez que a forga de
compressdo do nosso corpo sobre a cadeira é distribuida
sobre uma area muito maior do que a area do assento das
cadeiras comuns. Outras vezes, queremos exercer uma
pressdo grande e, para isso, usamos uma area pequena.
Esse é o caso, por exemplo, de um bisturi cirdrgico. A area
de apoio do instrumento é tdo pequena que uma minima
forca exercida sobre o bisturi produz uma pressao grande
o suficiente para cortar a pele do paciente. Preste atengao
em outros objetos e fatos do seu dia a dia. Certamente,
vocé percebera muitas situagdes em que a pressdo desejada
(grande ou pequena) é obtida por meio da utilizagdo de uma
area adequada para a superficie de apoio da forca.

\

PARA REFLETIR
////2 Para um carro atravessar um terreno arenoso
e fofo, por que é conveniente esvaziar um pouco
0S pneus?

PRESSAO ATMOSFERICA ﬁ@,

Como vocé sabe, o ar atmosférico é constituido por
particulas que se movem caoticamente em todas as direcoes.
Por isso, as paredes, o solo, as pessoas e todos os outros
corpos imersos na atmosfera terrestre ficam sujeitos as
forcas de impacto dessas particulas. A pressdo atmosférica €,
portanto, a soma das pressdes que as particulas constituintes
do ar exercem sobre um objeto que se acha imerso
na atmosfera.



O ar atmosférico estd mais comprimido ao nivel do mar
do que em altitudes mais elevadas. Esse fato pode ser
visualizado por meio de uma analogia com um catalogo
telefénico, deitado sobre uma mesa, que apresenta as
folhas de baixo mais compactadas do que as folhas de cima.
Ao nivel do mar, a pressdo atmosférica vale:

p, = 1,013 .10° Pa = 1 atm = 760 mmHg

Com boa aproximacdo, para cada aumento de 5,5 km na
altitude, a pressdo atmosférica é reduzida a metade. Esse
tipo de comportamento caracteriza uma redugdao exponencial
de uma grandeza. A figura a seguir mostra a variagdo da
pressdo atmosférica com a altitude. Observe que, para
a altitude de 10 km, tipica de aviGes de grande porte,
a pressdo atmosférica é, aproximadamente, 0,4 atm, e por
isso o interior desses avidoes deve ser pressurizado.

50
0. 001 a erca de 99,9% red da
40
0,005 a
0.0 erca de 99% read da —
: 30 €
<— 0,025 atm P
E
<«— 0,050 atm =
—H20 <
Cerca de 90% reduzida
D —10
Evefe Cerca de 50% reduzida 5,5
/i/; ‘1N
) /I \ ] |-
0 0,1 0,3 0,5 0,7 09 1

Pressdo atmosférica (atm)

Variagdo da pressdo atmosférica com a altitude.

Em 1664, o italiano Evangelista Torricelli mediu a
pressdo atmosférica ao nivel do mar por meio de uma
experiéncia extraordinariamente simples. Torricelli encheu
um longo tubo de ensaio com mercurio. Em seguida,
com o dedo, ele fechou a boca do tubo, colocou-o de
cabega para baixo e mergulhou-o em uma bacia também
com mercurio. Retirando o dedo, ele observou que a coluna de
mercurio desceu um pouco, estabilizando-se a uma altura de
760 mm, conforme mostra a figura a seguir. Como no espago
vazio criado pela descida do mercurio no tubo havia vacuo,
Torricelli concluiu que a pressdo exercida pela coluna de
760 mm de mercurio foi equilibrada pela pressdo atmosférica
exercida pelo ar sobre a superficie livre do mercurio na bacia.
Repetindo a experiéncia acima do nivel do mar, Torricelli
verificou que a coluna equilibrada era menor do que 760 mm,
revelando que a pressdo atmosférica € maxima ao nivel
do mar, e que ela diminui com a altitude. O mais simples
dos barémetros, aparelho usado para medir a pressdo
atmosférica, é baseado na montagem da figura a seguir.

Vacuo

ét\\

760 mm

— Mercurio

Pressao
atmosférica

Experimento de Torricelli para medir a pressdo atmosférica.
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Para medir a pressdo atmosférica, por que
Torricelli optou por usar o mercurio, e ndo a agua,

que é um liquido muito mais acessivel?

CONTEUDO NO
@ Bernoulli Play

Circulagao atmosférica

©) swar

Nesse video, vocé vera a influéncia da presenga de atmosfera em
alguns planetas, quais fatores influenciam a circulagdo atmosférica
e as diferengas na dinamica dos ventos no planeta Terra. Note
como a inclinagdo do eixo da Terra e seu movimento de rotagdo
influenciam a dindmica dos ventos.

PRESSAO DE UM LiQuIDO ﬁ@,

Os liquidos diferem dos sélidos por ndo serem resistentes
aos esforgos de cisalhamento, isto &, aos esforgos cortantes.
Por isso, ao ser derramado em um vaso, um liquido se deforma
e se adapta a forma do recipiente, qualquer que ela seja.
Mais do que isso, um liquido exerce pressdo ndo apenas sobre
o fundo do recipiente, mas também sobre as suas paredes.



As forcas de compressdo que geram tais pressdes sao
sempre perpendiculares ao fundo e as paredes do recipiente,
independentemente de as paredes serem verticais ou
inclinadas. Isso pode ser facilmente verificado colocando-se
agua em uma lata amassada e com alguns furos, como mostra
a figura a seguir. Observe que a agua sai através de todos os
furos, formando angulos retos com as paredes.

A pressdo da agua age perpendicularmente as paredes do recipiente.

Observe, na figura anterior, que os dois jatos que partem
dos dois furos superiores se encurvam prontamente
para baixo, enquanto o jato que sai do furo inferior tem
uma curvatura bem mais acentuada. Essas curvaturas
diferenciadas sugerem que a velocidade de langcamento do
jato aumente com a profundidade dentro da agua, o que pode
ser justificado pelo fato de que a pressdo da dgua aumenta
com a profundidade. Isso parece bastante l6gico, uma vez
que, quanto maior for a profundidade de certo ponto dentro
da &gua, maior sera a quantidade de dgua sobre esse ponto e,
consequentemente, maior serd a pressdo exercida pela
coluna de agua acima dele.

Outra caracteristica importante dos liquidos é que a presséo
exercida por eles comprime todos os pontos de seu interior
e age em todas as direcdes e sentidos. A figura a seguir
representa uma experiéncia simples para confirmar esse
comportamento. Note nessa figura que todos os medidores de
pressdo se encontram a mesma profundidade (ao mesmo nivel)
e registram o mesmo valor independentemente da orientagao
do funil. Para um mesmo nivel, além de a pressao ser igual,
ela atua em todas as diregdes e sentidos, seja de cima
para baixo, de baixo para cima ou lateralmente.

A pressédo exercida por um liquido atua em todos os sentidos.

A expressao que fornece o valor da pressao p em um ponto no
interior de um liquido de densidade p, a uma profundidade h, é:

P - P, =pgh = p =p, + pgh

Vamos deduzir essa equacgdo. Na figura 7, observe o
volume de liquido delimitado pelo cilindro de altura h,
representado por um trago pontilhado. De acordo com a
discussdo apresentada, a presséo do liquido comprime esse
cilindro em todas as direcdes. Lateralmente, as pressdes
no lado esquerdo e no lado direito se cancelam. Porém,
0 mesmo ndo ocorre com a pressao p, na face superior e
com a pressdo p, na face inferior. Como a profundidade é
maior na face de baixo, temos p, > p,. Lembrando que a
forca exercida pela agua sobre as faces do cilindro pode
ser calculada por meio do produto entre cada uma das
pressdes p, e p, e a area A das faces, concluimos que a
forca exercida pela agua sobre a face inferior € maior do
que a forga exercida pela dgua sobre a face superior. Como
o cilindro esta em equilibrio, a diferenga entre essas forgas
deve ser igual ao peso do liquido contido no cilindro. Logo:

PA — PsA = mg = pVg

O segundo lado dessa equagdo expressa o peso do liquido
dentro do cilindro, dado pelo produto entre a massa do liquido
e a aceleragao da gravidade. Por sua vez, essa massa pode
ser expressa como o produto entre a densidade do liquido, p,
e o volume do cilindro, V. Ja o volume, V, pode ser substituido
por A.h. Finalmente, cancelando A, que aparece nos
dois lados da equacdo, obtemos a expressao desejada,
P, — Ps = pgh, que também ¢é conhecida como Teorema de
Stevin.

Segundo essa equacdo, a pressao no interior de um
liquido é a soma de duas parcelas. Uma é a pressédo
atmosférica, p,, que atua na superficie livre do liquido e
se transmite para todas as partes internas dele. A outra
parcela, pgh, é a pressdo exercida pela prépria coluna de
liquido acima do ponto considerado. A titulo de exemplo,
vamos usar a equacgao anterior para calcular a pressao
em um ponto a uma profundidade h = 10 m abaixo da
superficie do mar. Considerando p, = 1,0 . 10° N/m? (1 atm),
Pigua = 1,0 . 10% kg/m*® e g = 10 m/s? e substituindo esses
valores na equagao, obtemos:

p=1,0.105+1,0.103.10.10=>
1,0.105+ 1,0.105= 2,0 . 105 N/m?
Ou ainda, p = 1 atm + 1 atm = 2,0 atm.

Veja que o valor da pressao exercida pela coluna de 10 m
de agua coincide com o valor da propria pressdo atmosférica
ao nivel do mar, isto €, uma coluna de 10 m de agua exerce
uma pressao de 1 atm.

Memorize esse resultado pois ele pode ser util para vocé
calcular rapidamente o valor da pressao em um ponto
dentro da agua. Por exemplo, em um lago com 30 m
de profundidade, a pressao no fundo vale 4 atm,
pois 1 atm é devido a pressdo atmosférica (isso se o
lago estiver ao nivel do mar), e 3 atm sdo devidos aos
30 m de coluna de agua.



Outra conclusdao muito importante que podemos tirar da
equacgdo anterior é a seguinte:

Todos os pontos situados em um mesmo nivel, no interior de
um mesmo liquido, em equilibrio, estdo sujeitos a pressdes
de mesmos valores.

Essa igualdade de pressdes € valida mesmo para situacées
em que o liquido é encontrado em recipientes curvos ou com
geometrias especiais, como o recipiente mostrado na figura
a seguir. Esse recipiente é conhecido pelo nome de vasos
comunicantes. Quando colocamos um liquido em um recipiente
desse tipo, e desde que todas as bocas estejam expostas a
mesma pressdo externa (por exemplo, a pressdo atmosférica),
observamos que o liquido atinge niveis iguais em todas as
bocas dos vasos. Assim, na figura a seguir, as pressées nos
pontos M, N, O e P s&o iguais a pressao atmosférica p,.
Os pontos R, S, T e U também estdo sujeitos a pressoes
iguais, cujo valor é a soma da pressdo atmosférica p, com a
pressao exercida pela coluna de liquido, de altura h, indicada
na figura. As pressGes nos pontos X, Y e Z também sdo iguais,
sendo iguais a soma de p, com a pressé&o exercida pela coluna
de liquido de altura H.

No interior de um liquido em repouso, as pressées em um mesmo
nivel sdo iguais.

Quando dois liquidos ndo misciveis e de densidades
diferentes sao colocados em dois vasos comunicantes,
cujas bocas estdao expostas a um mesmo ambiente,
observamos que os niveis atingidos nos dois ramos sdo
diferentes. Esse é o caso ilustrado na figura a seguir, em que
um pouco de agua e um pouco de dleo foram colocados em
um tubo, na forma de U, aberto para a atmosfera.

O dleo e a dgua nao atingem o mesmo nivel dentro do tubo em U.

De acordo com a teoria exposta anteriormente, as pressées
p, € P, NOs pontos A e B sdo iguais, pois esses pontos estdo
sobre uma mesma linha horizontal e ambos se situam
na agua (o ponto B também esta em contato com o 6leo).
De acordo com a figura, podemos concluir que a densidade
(p’) do o6leo é menor do que a densidade (p) da agua,
pois, para haver a igualdade entre as pressdes p, e p,,
a coluna de maior altura (h’) sobre o ponto B deve ser
compensada pela maior densidade da agua, cuja coluna (h)
sobre o ponto A é menor. Para obter a relagdo matematica
entre h e h’, devemos igualar as press6es p, e p, e utilizar
a equagao de Stevin.

P, = Py = P, + pgh = p, + p'gh’ = ph = p'h’

Podemos usar essa relagao para determinar a densidade
do dleo a partir da densidade da agua (p = 1,0 g/cm3)
e das alturas h e h’. Por exemplo, para h = 15 cm
e h’ = 18 cm, temos:

1,0.15 =p"18 = p’' = 0,83 g/cm?

Vamos finalizar esta segdo analisando a figura a seguir,
que mostra um mandémetro de tubo em U usado para medir
a pressao de um gas encerrado em um recipiente. Dentro
do tubo em U, existe mercurio. No lado esquerdo do tubo,
o mercurio sofre a acdo da pressdo p,, exercida pelo gas.
No lado direito do tubo, o mercurio sofre a agdo da pressdo
atmosférica p,. Observe que o gds empurra o mercUrio para
baixo, forcando a elevacgdo da coluna de mercurio no lado oposto.
Os valores de pressao em pontos situados em um mesmo
nivel do mercdrio sdo iguais. Entdo, a pressdo no ponto 1 (p,)
€ igual a pressdo no ponto 2, imposta pelos efeitos do peso da
coluna de mercurio sobre o ponto 2 e da pressdo atmosférica
sobre a superficie livre do liquido. Assim, concluimos que p_ > p,.
Para calcular esses efeitos, é conveniente usar, como unidade
de pressdo, o mmHg (milimetros de mercurio). Digamos que
a coluna h seja igual a 400 mm e que a pressdo atmosférica
seja igual a 680 mmHg (como p, é menor do que 760 mmHg,
o ambiente deve estar acima do nivel do mar). Entdo,
a pressao do gas é:

(400 + 680) mmHg =
1080 mmHg = 1,42 atm

Ps
Ps

Manémetro de tubo em U.
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Considere uma garrafa PET com agua, aberta
na boca e com um furo na parede. Por que vocé
interrompe o jato de agua que sai pelo furo
quando vocé tampa a boca da garrafa? Por que
0 jato também é interrompido caso vocé deixe a
garrafa cair em queda livre?

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Durante uma aula de laboratério, um professor realizou
a experiéncia ilustrada na figura a seguir. Primeiramente,
ele sugou a agua de um recipiente utilizando um tubo
transparente, aberto nas extremidades, e com cerca de
1 m de comprimento. Em seguida, ele tampou rapidamente
a extremidade superior do tubo com a mao. Por ultimo,
o professor retirou o tubo do recipiente e mostrou aos
alunos que a agua no tubo continuou em repouso,

sem derramar nem um pouco pela extremidade inferior.

A) Avaliar a pressao do ar no interior do tubo.

B) Explicar por que a dgua coletada no tubo ndo derrama
depois que esse é retirado do recipiente.

Resolugéo:

A) A dgua estd em equilibrio tanto no interior do tubo
quanto dentro do recipiente. Logo, podemos afirmar
que as pressodes em dois pontos do interior do liquido,
que se encontram em um mesmo nivel, sdo iguais.
Esse é o caso da pressdo na superficie livre da agua
(ponto A da figura a seguir) e da pressdo da agua
dentro do tubo, na posicdo em que o nivel é o mesmo
da superficie livre (ponto B).

Po
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B)

A pressdo no ponto A é igual a pressdo atmosférica,
(p, = 1,0 . 10° N/m?, ao nivel do mar). A presséo
em B é a soma da pressdo do ar dentro do tubo
(valor pedido) com a pressao exercida pela coluna
de agua no tubo. Essa ultima parcela é dada por pgh,
em que p é a densidade da agua (1,0 . 103 kg/m?3),
g € a aceleragdo da gravidade (10 m/s?) e h é a
altura da coluna de agua no tubo. O tubo tem 1 m de
comprimento, de forma que 40 cm (0,40 m) é uma
boa estimativa para h. Igualando as pressées em A e B

e substituindo os valores citados, obtemos:
Pg = P, = P + pgh = p, =
p+1,0.10%.10.0,40=1,0. 105>

p = 0,96 . 10° N/m?

Observe que o valor da pressdo p é igual a 96% da
pressdo atmosférica. Em outras palavras, ao sugar a
agua, o professor reduziu 4% da pressao do ar dentro
do tubo. Por isso, a pressdo atmosférica, que atua
na superficie livre da dgua do recipiente, “empurrou”
o liquido para dentro do tubo. E dessa forma que
conseguimos tomar uma bebida com um canudinho.
De fato, é a pressdo atmosférica que empurra a bebida

para dentro da nossa boca.

Depois que o tubo é retirado do recipiente, a agua ndo
derrama pela extremidade de baixo do tubo porque a
pressdo atmosférica atua de baixo para cima sobre a
agua, impedindo-a de cair. Nessa situagdo, de forma
semelhante aquela discutida no item (A), a pressdo
atmosférica que age externamente é equilibrada pela
soma da pressao do ar dentro do tubo com a pressao

exercida pela coluna de agua.
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(UFRGS-RS) Em uma aula de laboratorio, os alunos
realizam um experimento para demonstrar a relagdo linear
existente entre a massa e o volume de diferentes cilindros
macicos feitos de vidro. Em seguida, repetem o mesmo
experimento com cilindros de ago, aluminio, chumbo
e cobre. No gréafico a seguir, cada reta corresponde ao
resultado obtido para cada um dos cinco materiais citados.

m (g)
1
80 ¢+ 2
1 3
60 4
a0 4
1 4
20 4 5
0O 2 4 6 8 V(m)

A reta que corresponde ao resultado obtido para o chumbo
é a de nimero
A) 1.
B) 2.

c) 3.
D) 4.

E) 5.

(UEL-PR) Quando as dimensdes de uma fossa sdo alteradas,
0 aumento da pressao em qualquer ponto de sua base,
quando cheia, deve-se, exclusivamente, @ mudanga de
A) area da base. D) profundidade.

B) diametro. E) perimetro da base.
C) formato da base.

(UECE) A pressdo atmosférica ao nivel do mar em um
dado local da superficie da Terra é fungdo do peso P
da coluna de ar vertical sobre o local. Em um modelo
simplificado, suponha que a aceleragdo da gravidade g
é constante e que uma coluna de ar exerca uma forga
sobre a area A da base da coluna.

Considerando-se esses dados, pode-se estimar
corretamente que a pressdo atmosférica é:

A) P/A C) Pg/A

B) P/(gA) D) A/P

(UFTM-MG) No interior de dois vasos comunicantes,
foi colocada agua, assumindo, apds o repouso, 0s niveis
indicados pelo desenho.

D
[ )
Agua
C
Ar oA
B
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Considerando que um dos vasos é aberto para o ar
atmosférico e que a dgua se comporte como um fluido
ideal, é correta a comparagéo:
A) Py > Pg > Pc > Py
B) Pg > P, > P> Py
C) Pg>Py=P, > P

D) Pg =Pc> Py =D,
E) p, > Pc>Ps > P,

(PUCPR) A figura mostra um tubo em U, aberto nas
duas extremidades. Esse tubo contém dois liquidos
que ndo se misturam e que tém densidades diferentes.
Sejam p, e p, as pressdes nos pontos M e N,
respectivamente. Esses pontos estdo no mesmo nivel,
como indicado pela linha tracejada, e as densidades dos
dois liguidos s&o tais que d,, = 2d,.

Nessas condigdes, é correto afirmar que:

A) py = 2p,

B) py = Py

C) Py > Py

D) py < Py

E) Nada se pode afirmar a respeito das pressdes.

(PUC Rio-2020) Sejam dois fluidos distintos cujas
densidades sdo 1,00 g/cm? e 0,80 g/cm?3, colocados em
um tubo vertical, como mostrado na figura. O tubo esta
aberto a atmosfera. Sejam H, = 2,0 me H, = 8,0 m.

H2

= 101 kPa

Encontre a pressao absoluta, em kPa, dentro do tubo,
a uma altura de 4,0 m em relagdo ao fundo do tubo.

A) 56. C) 153. E) 187.

B) 101. D) 157.

Dados: g = 10 m/s?, p

atm

(UFMG) Um reservatorio de agua é constituido de duas
partes cilindricas, interligadas, como mostrado na figura.
A area da segao reta do cilindro inferior é maior que a
do cilindro superior. Inicialmente, esse reservatdrio esta
vazio. Em certo instante, comega-se a enché-lo com agua,
mantendo-se uma vazao constante.

Assinale a alternativa cujo grafico melhor representa a
pressao, no fundo do reservatoério, em fungdo do tempo,
desde o instante em que se comeca a enché-lo até o
instante em que ele comega a transbordar.



08.

A) Pressdo a

/

Tempo

C) Presséo

Tempo

B) Pressdo i

Tempo

D) Presséo 4

Tempo

(UFRGS-RS-2019) Em um tubo transparente em forma
de U contendo agua, verteu-se, em uma de suas
extremidades, uma dada quantidade de um liquido ndo
miscivel em agua. Considere a densidade da &gua igual a
1 g/cm3. A figura a seguir mostra a forma como ficaram
distribuidos a agua e o liquido (em cinza) apds o equilibrio.

9 cm

Qual é, aproximadamente, o valor da densidade do
liquido, em g/cm3?
A) 1,5
B) 1,0

C) 0,9
D) 0,7

E) 0,5

EXERCICIOS

PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(FGV-SP) A figura seguinte mostra o esquema de um
reservatorio de agua e o encanamento que conduz a
agua até uma torneira fechada. A agua exerce sobre
a torneira uma forga de intensidade 80 N. A area da
secdo transversal do cano mede 4 cm? e a pressao
atmosférica local sobre a superficie livre da agua é de
1,0 . 10° Pa. A densidade da &gua é de 1,0 . 103 kg/m?
e a aceleracdo da gravidade local é de 10 m/s2.

02.
DKAP
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03.
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©
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Nessas condigbes, a coluna de dgua mede, em metros:

A) 1,0 D) 9,0.
B) 5,0 E) 10.
C) 8,0

(UECE) Um tubo em formato de U esta parcialmente
cheio de um fluido I com densidade p,. Um fluido II,
com densidade p, < p, € colocado em um dos ramos
do tubo de modo a formar uma coluna de altura h,,
conforme a figura seguinte.

Considerando-se os fluidos imisciveis entre si e
denotando-se por g o médulo da aceleragdo da gravidade,
a razdo h, /h, entre as alturas é dada por:

A) 9 c) &
P Py
P 9py
B) & ) S
) p“ ) p[

(UEL-PR) Considere que uma prensa aplica sobre uma
chapa metadlica uma forga de 1,0 . 10° N, com o intuito
de gravar e cortar 100 moedas.

Supondo que cada moeda possui raio igual a 1 cm, assinale
a alternativa que apresenta, corretamente, a pressao total
da prensa sobre a area de aplicagdo na chapa.

4 10
A) 100 b D) 197 pa.
T T
6 12
B) 10° p,. E) 107 pa.
TC T
8
o) 10 p,

T

(EEAR-SP) Um paralelepipedo de dimensées
5 x 10 x 20 cm e massa igual a 2 kg sera colocado
sobre uma mesa, num local onde g = 10 m/s2.
A pressdo exercida pelo paralelepipedo sobre a mesa,
guando apoiado sobre sua base de menor area (p,),
em fungdo da pressao exercida quando apoiado sobre a
base de maior area (p,), sera:

P
A) 2p, Q) F
B) 4p, D) 2



95. (UDESC) A pressao absoluta em um fluido pode ser medida

utilizando-se o dispositivo mostrado na figura. O dispositivo
consiste basicamente de uma camara cilindrica sob vacuo
e um émbolo que pode se mover sem atrito. No &mbolo
é conectada uma mola de constante elastica 1 000 N/m.
Quando o dispositivo é submerso em um fluido, as forcas

(Mackenzie-SP) A pressao exercida por uma coluna de
agua de 10 m de altura é igual a 1,0 atm. Um mergulhador
encontra-se a uma profundidade H, da superficie
livre da agua, onde a pressdo atmosférica é 1,0 atm.
A pressdo absoluta sobre o mergulhador é de 5,0 atm.
A profundidade que o mergulhador se encontra é

exercidas pela mola e pelo fluido sobre o émbolo sdo A) 50 m.
equilibradas. O émbolo possui uma area de 3,0 cm2. B) 40 m.
Considere a situagdo em que o dispositivo é submerso c) 30 m.
em um pogo de dgua. Como consequéncia, a mola sofre
uma compressdo de 5,0 cm. ) 20 s
. A E) 10 m.
Embolo
. l - 08. (PUC Rio) Um tubo em forma de U, aberto nos dois
Vacuo 9HP1 ~ : .
extremos e de segao reta constante, tem em seu interior
> | | . Mola @ agua e gasolina, como mostrado na figura.

Assinale a alternativa que apresenta a profundidade em

. . 10 cm
que o dispositivo se encontra. .
gasolina

A) 6,7.10°m
B) 1,7.10°m

agua
C) 7,0.10"m

D) 9,8.10°m
E) 1,7.10'm
Sabendo que a coluna de gasolina (a esquerda) é de

10 cm, qual é a diferenga de altura Ah, em cm, entre as
duas colunas?

(%g(. (UFG-GO) Quando uma garrafa de espumante é balancada
vigorosamente, a rolha pode ser expelida com alta
<°] velocidade, sem qualquer outro auxilio. Suponha que

a pressao do interior da garrafa atinja 33 atm e que o

Dados: Densidade volumétrica da agua p,.. = 1 g/cm?;

agua

Densidade volumétrica da gasolina p = 0,75 g/cm3.

gasolina

diametro do gargalo seja de 1,5 cm. Nessas condicoes,

a rolha é expelida porque A) 0,75

Dados: n =3 e 1 atm = 10° N/m?2. B) 2,5

A) o gas anidrido sulfuroso dissolvido na bebida é &) 7
liberado, aumenta a pressdo e causa uma forga de D) 10
540 N, que supera o atrito estatico entre a rolha e E) 25

o vidro.
B) o gas carbdnico dissolvido na bebida é liberado, ?x?s' (U Rie=zizl) Ui e=tbe o @llbles 62 mzses 10 1g
~ se encontra flutuando em um liquido tal que 20% de seu
aumenta a pressao e causa uma forga de 540 N, <° i
volume se encontra submerso. O liquido se encontra em
um tanque de 1,6 m de profundidade, aberto a pressao
atmosférica. No fundo do tanque, a pressdo é 20% maior

que a da superficie.

que supera o atrito estatico entre a rolha e o vidro. =

C) o gas carbonico dissolvido na bebida é liberado,
aumenta a pressdo e causa uma forga de 540 N,

que supera o atrito cinético entre a rolha e o vidro.

Dados: g = 10 m/s?; p,_ = 1,0. 10° Pa

atm

D) ogasanidrido sulfuroso dissolvido na bebida é expandido,

N Qual é o volume da caixa, em litros?
aumenta a pressao e causa uma forga de 1 080 N,

que supera o atrito cinético entre a rolha e o vidro. A 1
E) ogasanidrido carbbnico dissolvido na bebida é liberado, =) e
aumenta a pressao e causa uma forga de 1 080 N, € 32

que supera o atrito estatico entre a rolha e o vidro. D) 40



10.

11.

(UFSC) Assinale a(s) proposigao(des) correta(s).

01. Usando um canudinho, seria muito mais facil tomar
um refrigerante na Lua do que na Terra, porque a
forca de atragdo gravitacional na Lua é menor.

02. E possivel a medida aproximada da altitude pela

variagdo da pressdo atmosférica.

Uma pessoa explodiria se fosse retirada da atmosfera
terrestre para o vacuo. A pressdo interna do corpo
seria muito maior do que a pressao externa (nula,
no vacuo) e “empurraria” as moléculas para fora
do corpo. Esse é um dos motivos pelos quais os
astronautas usam roupas especiais para missoes fora
do ambiente pressurizado de suas naves.

04.

08. Para repetir a experiéncia realizada por Evangelista
Torricelli, comparando a pressdo atmosférica com
a pressdo exercida por uma coluna de mercurio,
€ necessario conhecer o diametro do tubo, pois a presséo

exercida por uma coluna liquida depende do seu volume.

Varios fabricantes, para facilitar a retirada da tampa dos
copos de requeijdo e de outros produtos, introduziram
um furo no seu centro, selado com plastico. Isso facilita
tirar a tampa, porque, ao retirar o selo, permitimos
que o ar penetre no copo e a pressdo atmosférica atue,
também, de dentro para fora.

Quando se introduz a agulha de uma seringa numa
veia do brago, para se retirar sangue, este passa da
veia para a seringa devido a diferenca de pressdo
entre o sangue na veia e o interior da seringa.

16.

32.

64. Sendo correta a informacgdo de que Sao Joaquim se
situa a uma altitude de 1 353 m e que lItajai esta
ao nivel do mar (altitude = 1 m), podemos concluir
que a pressdo atmosférica € maior em S&o Joaquim,

ja que ela aumenta com a altitude.
Soma ( )

(UERJ) Observe o aumento da profundidade de prospecgao
de petrdleo em aguas brasileiras com o passar dos anos,
registrado na figura a seguir:

pirating)
RJS-232

1988
Marimb
RJS-376D

492m

Marimbé
RJS-284
383m

293m

2000

Roncador
RO.

1877m

2003

Roncador.

RO-21

1886m

Disponivel em: cmqv.org (Adaptagdo).
Considerando os dados anteriores, calcule, em atm,
a diferenca entre a pressao correspondente a profundidade
de prospeccdo de petrdleo alcancada no ano de 1977 e
aquela alcangada em 2003.

12.

(IFCE) O avido € considerado o segundo meio de transporte
mais seguro que existe, perdendo apenas para o elevador.
No entanto é recomendado conhecer os procedimentos de
seguranga em caso de falha mecanica. Uma despressurizagdo,
por exemplo, consiste no escape do ar, devido a uma falha na
vedagdo em uma porta ou janela. Em virtude da diferenca
de pressdo havera um enorme fluxo de are o panico pode,
inclusive, tomar conta dos passageiros.

H (m)

12 000

10 000

8 000

6 000

02 04 08 1,0

p (atm)

Observando os conhecimentos de Fisica e do grafico

anterior, em caso de despressurizagao € indicado(a)

A) o uso das mascaras de oxigénio pelos passageiros
para evitar a inalagdo de mondxido de carbono.

B) o uso de mascaras de oxigénio pelos passageiros,

ja que a mesma tem efeito tranquilizante e o panico

sO piora a situagao.

0 uso das mascaras de oxigénio pelos passageiros e

tripulacdo devido a baixa concentragdo de oxigénio

em altas altitudes.

&)

D) a descida rapida do avido para zona de pressédo
atmosférica negativa.

E) a subida rapida do avido para zona de menor
turbuléncia, permitindo uma melhor respiragdo para

0S passageiros.

(UFJF-MG) Jodo estava em seu laboratério, onde grandes
cilindros cheios de liquidos sdo usados para se medir
viscosidade dos mesmos. Para tal, € necessario saber a
densidade de cada um deles. Para identificar os liquidos,
Jodo mediu a pressdo absoluta dentro dos cilindros em
diferentes profundidades, obtendo o grafico a seguir,
para os cilindros A e B. Usando as informagdes do grafico,
ele calculou as densidades de cada liquido, identificando-os.

p(atm)

h(m)
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Marque a alternativa correta que fornece as densidades
dos liquidos contidos em A e B, respectivamente.

A) 50.102kg/ m*e2,5.102kg/ m3.
B) 2,5.10°kg/ m3*e 5,0.103kg/ m3.
C) 2,5.102kg/ m*e5,0.102kg/ m?.
D) 7,5.103kg/ m3e 5,0. 103 kg / m3.
E) 50.102kg/ m*e7,5.102kg/ m3.

(UFPR) Uma minuscula bolha de ar sobe até a superficie
de um lago. O volume dessa bolha, ao atingir a superficie
do lago, corresponde a uma variagdo de 50% do seu
volume em relagdo ao volume que tinha quando do
inicio do movimento de subida. Considerando a pressdo
atmosférica como sendo de 10° Pa, a aceleragédo
gravitacional de 10 m/s? e a densidade da agua de
1 g/cm?3, assinale a alternativa que apresenta a distancia
percorrida pela bolha durante esse movimento se nao
houve variagdo de temperatura significativa durante a
subida da bolha.
A) 2m.

B) 3,6 m.

C) 5m.
D) 6,2 m.

E) 8,4 m.

(EBMSP-2019) Trés amigos, amantes da natureza,
aproveitaram um dia livre das atividades escolares para
passear em uma montanha préxima da cidade onde moram,
desfrutando da beleza natural e da vista privilegiada.
Para descrever a atmosfera do lugar, decidiram medir a
pressdo atmosférica no alto da montanha, utilizando dois
tubos dobrados na forma da letra U; um aberto nas duas
extremidades, contendo agua, A, e outra substancia, S;
e o0 outro aberto em uma extremidade e fechado na outra,

contendo vacuo e a substancia S, conforme as figuras.
[ |

68,4 cm

Considerando o mddulo da aceleragdo da gravidade local

igual a 10m/s? e sabendo que a densidade da agua é igual

a 1,0 kg/L, determine:

¢ A densidade da substancia S.

e A pressdo atmosférica no alto da montanha e compare
com a pressdo atmosférica ao nivel do mar.

SECAO ENEM

01.

(Enem) Talvez vocé ja tenha bebido suco usando dois
canudinhos iguais. Entretanto, pode-se verificar que,
se colocar um canudo imerso no suco e outro do lado
de fora do liquido, fazendo a sucgdo simultaneamente
em ambos, vocé tera dificuldade em bebé-lo.

02.

03.

Essa dificuldade ocorre porque o(a)

A) forga necessdria para a sucgdo do ar e do suco
simultaneamente dobra de valor.

B) densidade do ar é menor que a do suco, portanto,
o volume de ar aspirado é muito maior que o volume
de suco.

C) velocidade com que o suco sobe deve ser constante
nos dois canudos, o que é impossivel com um dos
canudos fora.

D) peso da coluna de suco é consideravelmente maior que o
peso da coluna de ar, o que dificulta a sucgdo do liquido.

E) pressdo no interior da boca assume praticamente o
mesmo valor daquela que atua sobre o suco.

(Enem) No manual de uma torneira elétrica sdo fornecidas
instrugdes basicas de instalagdo para que o produto
funcione corretamente:
Se a torneira for conectada a caixa-d’agua domiciliar,
a pressdo da agua na entrada da torneira deve ser no
minimo 18 kPa e no maximo 38 kPa.
Para pressdes da agua entre 38 kPa e 75 kPa ou agua
proveniente diretamente da rede publica, é necessario
utilizar o redutor de pressao que acompanha o produto.
Essa torneira elétrica pode ser instalada em um prédio
ou em uma casa.
Considere a massa especifica da dgua 1 000 kg/m3 e a
aceleragdo da gravidade 10 m/s?.

Caixa-d'adgua

.

Altura h

@Torneifa elétrica

Para que a torneira funcione corretamente, sem o uso
do redutor de pressdo, quais deverdo ser a minima e a
maxima altura entre a torneira e a caixa-d’agua?
A) 1,8me3,8m D) 18 me 38 m
B) 1,8me7,5m E) 18 me75m

C) 3,8me7,5m

(Enem) Uma pessoa, lendo o manual de uma ducha
que acabou de adquirir para a sua casa, observa o
grafico, que relaciona a vazdo na ducha com a presséao,
medida em metros de coluna de agua (mca).
14
12

| —1

|

Vazdao (L/min)

-
O N b OO O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pressdo estatica (mca)



04.

05.

Nessa casa residem quatro pessoas. Cada uma delas toma
um banho por dia, com duragdo média de 8 minutos,
permanecendo o registro aberto com vazdo maxima
durante esse tempo. A ducha é instalada em um ponto
seis metros abaixo do nivel da ldamina de &gua, que se
mantém constante dentro do reservatorio.

Ao final de 30 dias, esses banhos consumirdo um volume
de agua, em litros, igual a:

A) 69 120 C) 11520
B) 17 280 D) 8640

E) 2880

(Enem) Para realizar um experimento com uma garrafa
PET cheia d'agua, perfurou-se a lateral da garrafa em trés
posicOes a diferentes alturas. Com a garrafa tampada,
a agua nao vazou por nenhum dos orificios, e, com a
garrafa destampada, observou-se o escoamento da agua
conforme ilustrado na figura.

Como a pressdo atmosférica interfere no escoamento
da agua, nas situacGes com a garrafa tampada e
destampada, respectivamente?

A) Impede a saida de agua, por ser maior que a pressao
interna; ndo muda a velocidade de escoamento,
que s6 depende da pressdo da coluna de agua.

B) Impede a saida de agua, por ser maior que a pressdo
interna; altera a velocidade de escoamento, que é
proporcional a pressao atmosférica na altura do furo.

C) Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, que é
proporcional a pressdao atmosférica na altura do furo.

D) Impede a saida de agua, por ser maior que a pressdo
interna; regula a velocidade de escoamento, que sé
depende da pressdo atmosférica.

E) Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao
interna; ndo muda a velocidade de escoamento,
que s6 depende da pressdo da coluna de agua.

(Enem) Um tipo de vaso sanitario que vem substituindo
as valvulas de descarga esta esquematizado na figura.
Ao acionar a alavanca, toda a agua do tanque é
escoada e aumenta o nivel no vaso, até cobrir o sifdo.
De acordo com o Teorema de Stevin, quanto maior a
profundidade, maior a pressdo. Assim, a agua desce
levando os rejeitos até o sistema de esgoto. A vélvula da
caixa de descarga se fecha e ocorre o seu enchimento.
Em relagdo as vélvulas de descarga, esse tipo de sistema
proporciona maior economia de agua.

Valvula de
enchimento
Bola de —
enchimento N Alavanca
Tubo de ‘
transbordo ‘ Tanque
(ladrao) Assento
Valvula de ’
descarga G
Vaso 7 \ /] Distribuidor

de agua
Sifao \

Disponivel em: http://www.facavocemesmo.net.
Acesso em: 22 jul. 2010.
A caracteristica de funcionamento que garante essa
economia é devida
A) a altura do siféo de agua.
B) ao volume do tanque de agua.
C) a altura do nivel de &gua no vaso.
D) ao diametro do distribuidor de agua.
E) a eficiéncia da valvula de enchimento do tanque.

SECAO FUVEST / UNICAMP / UNESP

ONONONONONONONONG) ONONONG®

ONONO)

Meu aproveitamento //\7‘

Acertei Errei
01. A O 05.D
02. D O 06. D
03. A O 07.C
04. B O 08.D

Acertei Errei
01. E (O 10. Soma = 54
02. C O 11. Ap=176 atm
03. C O 12. C
04. B O 13.B
05. A O 14.C
06. B 15.
07. B O 13,6 kg/L
08. B O P,y =0,93. 105 N/m?
09. D

Acertei Errei
01. E O 04. A
02. A (O 05.B
03. C

J Total dos meus acertos: de . %



ESPELHO ESFERICO ﬁgl

Considere uma esfera oca espelhada interna e
externamente. Se retirarmos uma fatia dessa esfera,
obteremos uma calota esférica. A parte interna da calota
é um espelho esférico concavo e a externa é um espelho
esférico convexo. A figura a seguir mostra os elementos
basicos de um espelho esférico.

. Espelho X
A -—
/ cdncavo

Espelho
convexo

r = eixo principal do espelho;

C = centro de curvatura do espelho (centro da esfera que

originou a calota);
V = vértice do espelho (ponto central da calota esférica);
F = foco do espelho (ponto médio do segmento CV);
f = FV: distancia focal do espelho;
R = CV: raio de curvatura do espelho.

O foco é o ponto médio do segmento CV, que € o raio
de curvatura (R) do espelho. Assim, a distancia focal (f) é
metade desse segmento, ou seja:

F_R
2

Embora os espelhos concavo e convexo apresentem os
mesmos elementos, eles diferem totalmente em relagao ao
tipo de imagem que formam. Para perceber o motivo dessa
diferenga, analise as figuras a seguir, que representam os
perfis de um espelho concavo e de um espelho convexo
e, também, os elementos que estdo a frente dos espelhos
(a luz que incide sobre os espelhos e é refletida por eles e

0 observador).

Observe, na primeira figura, que a luz pode passar
pelo centro de curvatura e pelo foco do espelho céncavo.
Tais pontos estdo a frente do espelho. Ja no espelho
convexo, o centro de curvatura e o foco estdo atras do
espelho. Nenhum raio luminoso, seja incidente ou refletido,
passa por esses pontos no espelho convexo.

As Leis da Reflexdo sdo também obedecidas pelos espelhos
concavos e convexos. Como sdo esféricos, a normal (N),
em qualquer ponto desses espelhos, deve passar pelo centro
de curvatura. Veja as figuras a seguir:

|
Céncavo A

Convexo

Observe que o raio incidente (R)), a normal (N) e o raio
refletido (R,) estdo no mesmo plano e que os angulos de
incidéncia e de reflexdo sdo iguais.

Existem quatro raios, chamados de raios notaveis,
que vocé deve conhecer bem. S&o eles:

1. Oraio queincide paralelamente ao eixo principal é
refletido na direcdo do foco. No espelho céncavo, o raio
refletido passa pelo foco e, no espelho convexo, é o
prolongamento do raio refletido que passa pelo foco.

2. O raio que incide na diregao do foco é refletido
paralelamente ao eixo principal. No espelho céncavo,
o raio incide passando pelo foco e, no convexo, o raio
deve incidir na direcdo do foco, que esta atras do espelho.



3. Oraio que incide no vértice do espelho é refletido
para o outro lado do eixo principal, formando,
com este, um angulo igual ao dngulo de incidéncia
(o eixo principal coincide com a normal).

4. O raio que incide na diregcdo do centro de
curvatura é refletido sobre si mesmo - os angulos
de incidéncia e de reflexdo sdo iguais a zero (a normal
passa pelo centro dos espelhos).

O quadro a seguir mostra o comportamento dos raios
notaveis. Compare a forma como os raios sdo refletidos
pelos dois espelhos.

Espelho concavo Espelho convexo

~Cc _F yv %v F c
——C _F ﬂv &v F C
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Observe no quadro anterior que as situagbes 1 e 2,
no espelho concavo e no espelho convexo, ilustram um
principio éptico importante: a reversibilidade dos raios
luminosos. Veja, ainda, que, no espelho convexo, sdo os
prolongamentos dos raios de luz que passam pelo foco,
ou pelo centro do espelho.

Os raios de luz representados no quadro anterior
apresentam aquele comportamento somente se os espelhos
forem parabdlicos e obedecerem as condigées de Gauss.
Os espelhos esféricos de pequena abertura (espelhos
com curvatura pouco acentuada) tém comportamento
semelhante ao dos espelhos parabdlicos - dizemos que eles
se aproximam das condicbes de Gauss. Por esse motivo,
todos os espelhos do nosso livro serdo considerados esféricos
e de pequena abertura.

DETERMINACAO GRAFICA
i
DAS IMAGENS &)

Em todas as situacOes apresentadas a seguir, vamos
considerar o objeto retilineo, vertical e com o “pé”
(parte inferior do objeto) apoiado sobre o eixo principal.
Para determinarmos a posicdo em que a imagem do objeto
sera formada, tracamos dois raios incidentes, quaisquer
entre quatro notdveis, saindo da “cabecga” (parte superior)
do objeto. Desenhamos, a seguir, os raios refletidos e,
no encontro deles (ou dos seus prolongamentos), obtemos
a imagem da “cabeca” do objeto. A imagem do “pé” estara
apoiada sobre o eixo principal do espelho e na mesma vertical
que a imagem da “cabecga”.

Espelho convexo

O espelho convexo apresenta um Unico tipo de imagem,
independentemente da posigdo do objeto em relagdo ao
espelho. Veja a seguir.

Observador

Observe que os raios refletidos ndao se cruzam.
Entretanto, prolongando cada um deles (linhas vermelhas),
podemos determinar a posicdo em que a imagem da
extremidade superior do objeto serd formada, que sera
aquela em que se encontram esses prolongamentos.
O observador, a frente do espelho, vé a imagem no local
indicado, pois tem a sensacdo de que a luz saiu daquela
posicdo. A imagem formada pelo espelho convexo é sempre

1. virtual (formada pelos prolongamentos dos raios
refletidos);

direta (objeto e imagem de cabegas para cima);

mais perto do espelho do que o objeto (D, < D,);

2
3
4. dedimensBes menores que o objeto (H, < H,; L, <L,);
5 localizada entre o foco e o vértice do espelho;
6

com inversao lateral e de profundidade.

Se 0 objeto se aproxima (ou se afasta) do espelho, a imagem
também se aproxima (ou se afasta) dele. Veja a seguir que,
independentemente da posicdo do objeto, o raio que incide
sobre o espelho paralelamente ao eixo principal sera refletido
de forma que seu prolongamento passe pelo foco. Assim,
a imagem estara sempre dentro do “tridngulo” destacado.
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No caso de o objeto se colocar muito distante do espelho
(“infinito”), a sua imagem estara praticamente sobre o foco.

Se a imagem formada pelo espelho convexo é sempre
menor que o objeto, qual a sua utilidade? A resposta é
simples: o espelho convexo fornece um campo visual maior,
e, com isso, um numero maior de objetos pode ser visto,
simultaneamente, através dele. Dai a sua aplicagdo em
garagens, lojas, supermercados, retrovisores de motos e
automoveis, etc. Veja, a seguir, a comparagdo do campo
visual de um espelho plano com o de um espelho convexo
de mesmas dimensodes, para um observador (O).

Na figura, I. e I, sdo as imagens do observador formadas
pelos espelhos convexo e plano, respectivamente. O campo
visual foi tragado a partir da imagem do observador e das
extremidades dos espelhos. Compare agora os campos
visuais dos dois espelhos.

Observe, na ilustragdo a seguir, a imagem formada por
um espelho convexo.

Viviane Fonseca

Espelho concavo

O espelho c6ncavo, ao contrario do convexo, pode formar
diversos tipos de imagens, dependendo da posicdo do objeto
em relacdo ao foco e ao centro de curvatura do espelho. Assim,
a imagem pode ser real ou virtual e pode ser maior, menor ou
ter as mesmas dimensodes do objeto. Veja os casos a seguir:

Objeto entre o infinito e o foco (0 >D_>f)
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Observador

Veja que, nesse caso, 0S proprios raios que sairam da
“cabeca” do objeto, e que foram refletidos pelo espelho,
se encontram. No ponto de cruzamento dos raios refletidos,
ocorre a formagao de uma imagem real da “cabega” do
objeto (a luz estd chegando realmente a esse ponto).
Os “pés” do objeto e da imagem do objeto estdo sobre o
eixo principal. Logo, a imagem é invertida, tanto vertical
quanto lateralmente. Se houvesse uma tela (folha de papel,
por exemplo) na posicdo da imagem, esta seria projetada
nessa tela.

Uma caracteristica importante de toda imagem real se
refere aos deslocamentos da imagem em relagdo ao objeto.
Ao contrario da imagem virtual, a imagem real se desloca
no sentido oposto ao do objeto (em relagdo ao dispositivo
optico). Se o objeto se aproxima do espelho, a sua imagem
se afasta deste, e vice-versa. A figura a seguir mostra um
objeto sendo deslocado sobre o eixo principal de um espelho,
aproximando-se deste. Observe que a imagem do objeto se
afasta do espelho.
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Em todas as situagdes representadas na figura anterior,
a imagem do objeto é real e invertida. As Unicas diferencas
entre essas imagens se referem as suas dimensdes e as
suas respectivas localizagdes. Em qualquer um dos casos,
a imagem estara localizada dentro do “tridngulo” destacado
na figura anterior.

Veja, a seguir, as ilustragdes das imagens mencionadas.

2) 3)
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Veja, a seguir, as particularidades de cada imagem.

Imagem real, invertida e localizada
entre Ce F (I)). D, < Dy, H, < Hy
el <L,

Além de C (O,),
D, > 2f

Imagem real, invertida e localizada

Sobre C (0,),
= 2f sob C (L,). D, = D, H, = HoeL, = L,

DO

Imagem real, invertida e localizada
entre C e o infinito (I,). D, > Dy, H, >
Hoel, > L,

Entre C e F (O,),
2f > D, > f

Todas as imagens citadas apresentam inversao lateral e
de profundidade.

Observe que, a medida que o objeto se aproxima do
foco, a posigao da imagem tende a chegar ao infinito.
Dois destaques importantes a respeito das imagens reais
formadas pelo espelho concavo sdo:

1. Os objetos O, e O, foram colocados de modo que
se perceba o principio da reversibilidade dos raios
luminosos. Se um objeto for colocado na posicdo I,
a sua imagem estara na posicdo de O,. Se I, fosse
um objeto, a sua imagem estaria na posigdo de O,.
Ou seja, para uma posigao fixa de qualquer um dos
elementos (objeto ou imagem), a posicdo do outro
elemento independera do fato de este elemento ser
objeto ou imagem.

2. Uma situagdo pratica importante acontece se o objeto
estiver muito distante do espelho (D, >> 2f). Nesse
caso, dizemos que o objeto estd no “infinito” (O,).
Assim, a imagem formada é real, invertida, muito
pequena e se localiza, praticamente, sobre o foco
(D, =f). Os telescopios refletores e algumas antenas
receptoras de sinais de satélite sdo exemplos
importantes que ilustram essa situagdo.

Viviane Fonseca

Objeto entre o foco e o vértice (D, < f)

- Do — ! _ - ’/1
Phe - // |
Objeto A
- . A
V0 /, _ HI
e L7 v,
/ ’ <
4
|/
V Imagem

Observador

Veja que, nesse caso, os raios refletidos ndo se encontram.
Os prolongamentos desses raios, porém, se cruzam atras
do espelho. No ponto desse cruzamento, é formada uma
imagem do objeto. As suas caracteristicas sdo:

1. imagem virtual (formada pelos prolongamentos dos
raios refletidos);

2. imagem direta (objeto e imagem de cabecgas
para cima);

3. aimagem apresenta inversao lateral e de profundidade;

4. as dimensdes (altura e largura) da imagem sao
maiores que as do objeto (H, > H, e L > L,);

5. a imagem esta sempre atras do espelho e mais
distante deste que o objeto (D, > D).

A situacdo apresentada tem uma importante aplicacao
pratica no dia a dia. Nesse caso, o espelho é chamado de
“espelho de aumento” e é muito usado para se obter uma
imagem direta e maior do rosto de uma pessoa, por exemplo.
Veja a seguir:

Viviane Fonseca

Nesse caso, se o objeto (préximo ao vértice) se afasta do
espelho, aproximando-se cada vez mais do foco, a imagem
também se afasta do espelho e tende a chegar ao infinito.
Veja, a seguir, algumas posicdes possiveis para a imagem
no espelho céncavo, quando o objeto se desloca entre o
vértice e o foco. As imagens virtuais estdo sempre dentro
do “triangulo” destacado na figura a seguir:
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Veja uma comparacdo interessante. Analise as figuras
anteriores, que mostram a regido das possiveis imagens nos dois
espelhos. As imagens virtuais, no espelho concavo, vao do vértice
ao infinito; e as imagens reais estao entre o foco e o infinito. Dessa
forma, nenhuma imagem esta localizada entre o foco e o vértice
do espelho concavo. No espelho convexo, ao contrario, as imagens
estdo, exclusivamente, localizadas entre o foco e o vértice.
Observe ainda que, se o objeto se aproxima do foco,
seja vindo do centro de curvatura ou do vértice do espelho,
a imagem do objeto tende ao infinito. Logo, se o objeto esta
sobre o foco do espelho concavo, os raios de luz, refletidos
pelo espelho, sdo paralelos entre si e ndo se cruzam na frente
do espelho, e nem os seus prolongamentos atras dele. Dessa
forma, nao existe imagem formada para essa posicdo do
objeto. Alguns autores consideram que um objeto sobre o
foco de um espelho concavo tem a sua imagem formada no
infinito. Nesse caso, ela é chamada de imagem imprépria.
Antes de finalizar a parte grafica da determinacgdo
das imagens, vamos fazer uma constatacdo importante.
Para objetos reais (colocados a frente dos espelhos), toda
imagem real é invertida e qualquer imagem virtual é direta.

DETERMINACAO ANALITICA 1
|
DA IMAGEM G)

Vamos, agora, deduzir relagdes entre as grandezas H, e H,
(alturas do objeto e da imagem), D, e D, (distéancias do
objeto e da imagem ao vértice do espelho) e f (disténcia
focal do espelho). Para isso, vamos considerar a figura a
seguir. Lembre-se de que o raio de luz que incide sobre o
vértice do espelho é refletido, formando, com o eixo principal,
um angulo igual ao angulo de incidéncia. Uma vez que os dois
triangulos destacados sdo semelhantes, podemos escrever:
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Essa relagdo permite calcular a ampliagao (A) fornecida
pelo espelho. Observe a proporcionalidade entre as alturas
da imagem e do objeto e as respectivas distancias da imagem

e do objeto ao espelho. Assim, se a distancia da imagem ao
espelho (D,) é, por exemplo, o triplo da distancia do objeto
ao espelho (D), a altura da imagem (H,) é também o triplo
da altura do objeto (H,). Da relagdo anterior, temos que:
o se A > 1, a imagem é maior do que o objeto e esta
mais distante do espelho do que o objeto.
o se A =1, aimagem é do mesmo tamanho que o objeto
e estd a mesma distancia do espelho que o objeto.
e seA<1,aimagem é menor do que o objeto e esta
mais préxima do espelho do que o objeto.

Outra expressao importante pode ser deduzida a partir da
figura a seguir. Ela representa a mesma situagao anterior,
porém a imagem foi obtida a partir de um raio de luz que
passa pelo foco do espelho.
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Para um espelho de pequena abertura (aproximagao
de Gauss), o arco do espelho é proximo de um segmento
de reta. Nesse caso, os dois “triangulos” destacados sdo
semelhantes. Neles, temos:

H  f
A, B
. D, D, f
Como: —= -t = L= =
.0 B (b-f)
D(D,-f)=fD, = DD,-fD, =D, =
DD, = fD, + fD,
Dividindo por (D,.D,.f), temos:
DD, fD, fD, 1 1 1
= + = —-_—= — 4 —
DD,f DD,f DD,f f D, D,

A expressdo anterior é conhecida como equacgdo de Gauss
ou equacdo dos pontos conjugados. Para usa-la, devemos
considerar os sinais das grandezas envolvidas, quando forem
dados do exercicio (informagdes fornecidas), de acordo com
o estabelecido a seguir:

. em qualquer situagdo - D, > 0 (positiva);

o espelho concavo — f > 0 (positiva);

o espelho convexo — f < 0 (negativa);

o imagem real - D, > 0 (positiva);

o imagem virtual — D, < 0 (negativa).
OBSERVACAO

Na equacdo de Gauss, uma das grandezas sera,
necessariamente, aquela a ser encontrada (incognita). Para esta,

nao devemos colocar sinal prévio na equagdo. Agindo dessa
forma, o sinal associado a incognita sera obtido pelo resultado.



EXERCiCIOS RESOLVIDOS

01.

02.

03.

Um objeto de 10 cm de altura é colocado a 60 cm do
vértice de um espelho cdncavo, de raio de curvatura igual
a 80 cm. Determinar a posicao, a natureza e o tamanho
da imagem fornecida pelo espelho.

Resolugéo:
Como f=R/2,temos: f=80cm/2 = f=40cm (espelho
concavo tem distancia focal positiva).

Usando a equagao de Gauss, temos:

1 1 1 1 _1.1 b _120em
40 60 D, '

f D, D

Observe que o resultado obtido para D, foi positivo.
Agora, utilizando a equagao da ampliagao, temos:
1=H = i=@ = H =20cm

H, D, 10 60 '

De acordo com os resultados anteriores, conclui-se que a
imagem esta além do centro de curvatura (D, = 120 cm).
Como D, é positivo, a imagem ¢ real e invertida e,
conforme o resultado da ampliagdo, a altura da imagem
€ 20 cm. Observe que a altura da imagem € o dobro da
altura do objeto.

A distancia do Sol a Terra €, aproximadamente, 200 vezes
o didmetro do Sol. Este é observado através de um
espelho céncavo, cuja disténcia focal € 30 m. Determinar
a altura (didmetro) da imagem obtida pelo espelho.

Resolugéo:

Uma vez que o Sol estd muito distante, a sua imagem
se forma praticamente sobre o foco do espelho. Assim,
D, =f =30 m. Conforme o enunciado, D, = 200 H,. Levando
tais informagdes para a equagdo da ampliagdo, temos:

H _[p[ _ H _3000cm

H, D H,  200H,

o

H =15cm

O resultado mostra que, mesmo para objetos muito
distantes, a imagem ndo é pontual. Ela, porém,
tem tamanho desprezivel em relacdo ao objeto.

Um objeto é colocado 30 cm a frente de um espelho
esférico. A imagem formada é virtual e sua altura é o
dobro da altura do objeto. Determinar o tipo de espelho
usado e o seu raio de curvatura.

Resolugéo:
Se H =2H, = |D,| =2.30 = 60 cm. Como a imagem
é virtual, D, deve ser negativo. Assim, D, = -60 cm.

Utilizando a equacdo de Gauss:

1 1 1 1 1 1
- el f=
+Di :>f 30+—60 = 60 cm

f D,
f=R/2 > R=2(=2.60=120cm = R=120cm

Veja, pelo resultado, que a distancia focal € positiva.
Assim, o espelho usado é concavo e o seu raio € R = 120 cm.

EXERCICIOS DE

RESOLUCOES NO
® Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

01.
FDJ

)

02.
UXBL

(UFF-RJ) A figura mostra um objeto e sua imagem
produzida por um espelho esférico.

1
Escolha a alternativa que identifica corretamente o tipo

do espelho que produziu a imagem e a posigdo do objeto
em relagdo a esse espelho.

A) O espelho é convexo, e 0 objeto estd a uma disténcia
maior que o raio do espelho.

B) O espelho é concavo, e o objeto estd posicionado
entre o foco e o vértice do espelho.

C) O espelho é concavo, e o objeto estd posicionado a
uma distédncia maior que o raio do espelho.

D) O espelho é cbncavo, e o objeto estd posicionado
entre o centro e o foco do espelho.

E) O espelho é convexo, e o objeto estd posicionado a
uma distdncia menor que o raio do espelho.

(UFRN) Deodora, aluna da 42 série do Ensino Fundamental,
ficou confusa na feira de ciéncias de sua escola, ao observar
a imagem de um boneco em dois espelhos esféricos.
Ela notou que, com o boneco colocado a uma mesma
distancia do vértice dos espelhos, suas imagens produzidas
por esses espelhos apresentavam tamanhos diferentes,
conforme mostrado nas figuras 1 e 2, reproduzidas a seguir.

Figura 1 Figura 2

Observando-se as duas imagens, é correto afirmar que

A) oespelho da figura 1 é concavo, o da figura 2 é convexo,
e o0 boneco esté entre o foco e o vértice desse espelho.

B) o espelho da figura 1 é convexo, o da figura 2 é
concavo, e o boneco esta entre o centro de curvatura
e o foco desse espelho.

C) oespelho da figura 1 é convexo, o da figura 2 é concavo,
e o0 boneco esta entre o foco e o vértice desse espelho.

D) o espelho da figura 1 é concavo, o da figura 2 é
convexo, e o boneco esta entre o centro de curvatura
e o foco desse espelho.
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04.
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05.

06.

(UERJ-2020) Alguns espelhos retrovisores, instalados
nas laterais dos veiculos automotores, apesar de
aparentemente planos, sdo esféricos. Seu uso aumenta
a seguranca no transito, uma vez que ampliam o campo
de visdo dos condutores, conforme ilustrado na imagem.

Disponivel em: pixabay.com.

Com base nas informagdes, identifique o tipo de espelho
esférico utilizado como retrovisor lateral. Indique, ainda,
trés caracteristicas das imagens que esse espelho conjuga.

(IFSul) Um objeto real é colocado perpendicularmente
ao eixo principal de um espelho esférico convexo.
Nota-se que, nesse caso, a altura da imagem virtual é i,.
Em seguida, o mesmo objeto é aproximado do espelho,
formando uma nova imagem com altura i,.

Quando se traz para mais perto o objeto, a imagem se
A) aproxima do espelho, sendo i, < i,.
B) aproxima do espelho, sendo i, > i,.

C) afasta do espelho sendo i, = i,.

D) afasta do espelho sendo i, < i,.

(UECE-2022) Um estudante de Fisica deseja obter, a partir
de uma superficie refletora esférica, uma imagem real,
maior e invertida de um dado objeto. Sabe-se que, para
esse fim, a superficie refletora a ser escolhida pelo aluno
deve funcionar exatamente como um espelho esférico.
Em relagdo ao tipo de superficie que deve ser escolhida
pelo estudante e a localizag@o do objeto ao longo do eixo
que contém o centro de curvatura da superficie, o foco e
o vértice, é correto dizer que a superficie tem de ser:

A) Concava e o objeto estar entre o foco e o vértice.
B) Convexa e o objeto estar entre o foco e o vértice.
C) Cébncava e o objeto estar entre o centro e o foco.

D) Convexa e o objeto estar entre o centro e o vértice.

(FGV-SP) Na “sala dos espelhos” de um parque, Pedro se
diverte observando suas imagens em diferentes espelhos.
No primeiro, a imagem formada € invertida e aumentada; no
segundo, invertida e reduzida e, no terceiro, direita e reduzida.
O primeiro, o segundo e o terceiro espelhos sao,
respectivamente,

A) convexo, convexo e concavo.

B) cdncavo, convexo e convexo.

C) convexo, concavo e céncavo.

D) céncavo, convexo e concavo.

E) cOncavo, concavo e convexo.

07.
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(UFSCar-SP) Utilizando um espelho esférico concavo
de raio de curvatura 2 m e um espelho plano,
um caminhdozinho de brinquedo, colocado com suas
rodinhas apoiadas sobre o chdo a 0,5 m do espelho
concavo, é observado por uma pessoa posicionada no
ponto A, conforme a montagem Optica esquematizada.
Do mesmo ponto A, a pessoa também pode observar o
caminhdozinho diretamente.

Imagem vista diretamente do ponto A
(sem espelhos)

I

Posicoes dos espelhos, caminhao e observador
(vista superior)

- =
.“\

0,5m

Chéo

L A

A imagem observada com o uso do arranjo de espelhos
ideais, comparada a obtida diretamente pelo observador,
estd melhor representada por:

A IS
B) Sole.

- G

- 4y
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(UNIFESP) Os elevados custos da energia, aliados a
conscientizagdo da necessidade de reduzir o aquecimento
global, fazem ressurgir antigos projetos, como é o caso
do fogdo solar. Utilizando as propriedades reflexivas de
um espelho esférico concavo, devidamente orientado para
o Sol, é possivel produzir aquecimento suficiente para
cozinhar ou fritar alimentos. Suponha que um desses
fogGes seja constituido de um espelho esférico concavo
ideal e que, num dado momento, tenha seu eixo principal
alinhado com o Sol.
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Na figura, P, a P, representam cinco posigdes igualmente
espacgadas sobre o eixo principal do espelho, nas quais
uma pequena frigideira pode ser colocada. P, coincide
com o centro de curvatura do espelho e P,, com o foco.
Considerando que o aquecimento em cada posigcdo
dependa exclusivamente da quantidade de raios de luz
refletidos pelo espelho que atinja a frigideira, a ordem
decrescente de temperatura que a frigideira pode atingir
em cada posigdo é:

A) P,>P, =P, =P, >P,

B) P,>P,=P,>P,>P,

C) P,>P, =P, =P, >P,

D) Pp,=P,>P,=P,>P,

E) P,>P,>P,>P,>P,

EXERCICIOS

PROPOSTOS
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RESOLUGOES NO
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(PUC RS-2020) Em frente a um espelho concavo de foco
principal F e vértice V, um objeto O esta posicionado no
centro de curvatura C, conforme mostra a figura a seguir.

A

Uo
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c

Quando este objeto for aproximado do espelho, ficando
entre o foco e o vértice, sua imagem posicionar-se-a

A) no foco.
B) no infinito.
C) atras do espelho.

D) no centro de curvatura.

(PUC-SP) Determine o raio de curvatura, em cm, de um
espelho esférico que obedece as condigdes de nitidez de
Gauss e que conjuga de um determinado objeto uma
imagem invertida, de tamanho igual a 1/3 do tamanho
do objeto e situada sobre o eixo principal desse espelho.
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Sabe-se que distancia entre a imagem e o objeto é
de 80 cm.

A) 15 B) 30 C) 60 D) 90

(UFF-RJ) A figura a seguir representa um objeto O e
sua imagem | formada por um espelho céncavo. O eixo
do espelho coincide com o eixo x, que estd graduado

em centimetros.
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Se o objeto for deslocado para a posicdo x = 1 cm,
a posicdo de sua nova imagem sera, em cm,

A) -2. C) 0,5. E) 2.

B) -1. D) 1.

(CMMG) Dois espelhos esféricos céncavos de
40 cm de raio sdo colocados a um metro de distancia,
um de frente para o outro. Uma vela acesa é posicionada
a 60 cm de um dos espelhos. A distancia entre as duas
primeiras imagens formadas da vela é de

C) 30 cm.
D) 40 cm.

A) 10 cm.
B) 20 cm.

(PUC-Campinas-SP) Uma vela acesa foi colocada a uma
distancia p do vértice de um espelho esférico concavo
de 1,0 m de distancia focal. Verificou-se que o espelho
projetava em uma parede uma imagem da chama desta
vela, ampliada 5 vezes.

O valor de p, em cm, é

A) 60. C) 100.

B) 90. D) 120.

E) 140.

(UFGD-MS) Uma vela, de altura H, é colocada diante de
um espelho concavo com raio de curvatura de 10 cm.
A vela encontra-se a uma distadncia D do vértice
do espelho, como mostra a figura seguinte, e produz uma
imagem real, invertida e com altura h = H/2.

Pode-se afirmar que a disténcia D é igual a
A) 15,0 cm. C) 7,5cm.
B) 12,0 cm. D) 8,0 cm.

E) 20,0 cm.
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(USF-SP) Em um numero de ilusionismo, um magico
projetou na parede do teatro a imagem de uma lagartixa
quatro vezes maior, assustando os espectadores. Para isso,
ele usou um espelho esférico que se encontrava a 12 m
da parede. O tipo de espelho esférico utilizado e o mddulo
do raio de curvatura do espelho sdo, respectivamente,
D) céncavo; 4,8 m.

E) cbncavo; 3,6 m.

A) convexo; 2,4 m.
B) céncavo; 2,4 m.
C) convexo; 4,8 m.

(ULBRA-RS) Um objeto esta a frente de um espelho e tem
sua imagem aumentada em quatro vezes e projetada em
uma tela que esta a 2,4 m do objeto, na sua horizontal.
Que tipo de espelho foi utilizado e qual o seu raio de
curvatura?

A) Codncavo; 64 cm.

B) Cobncavo; 36 cm.

C) Cébncavo; 128 cm.

D) Convexo; -128 cm.
E) Convexo; 64 cm.

(Unesp-SP-2022) Uma garota pegou um espelho esférico
concavo de maquiagem, apontou-o para o Sol e percebeu
que uma imagem real desse astro se formou a 40 cm do
espelho.

Em seguida, fez-se a pergunta:

— Se, com esse espelho, eu quiser ver uma imagem
do meu rosto com duas vezes seu tamanho real e ndo
invertida, a que distancia do espelho devo me posicionar?
Depois de efetuar alguns calculos, a garota acertara a
resposta a sua pergunta se encontrar
A) 30 cm. C) 15cm.

B) 25 cm. D) 20 cm.

E) 35cm.

(Mackenzie-SP) A imagem de um objeto que estd a 40 cm
de um espelho esférico concavo tem a mesma altura do
objeto. Colocando o objeto a grande distancia do espelho,
a sua imagem estara a
A) 60 cm do espelho.
B) 50 cm do espelho.
C) 40 cm do espelho.

D) 30 cm do espelho.
E) 20 cm do espelho.

(UESPI) Um lapis de altura 16 cm encontra-se diante
de um espelho esférico convexo, com distancia focal de
valor absoluto 40 cm. A imagem do lapis tem a mesma
orientacdo deste e altura igual a 3,2 cm. A que distancia
do espelho encontra-se o lapis?

A) 10 cm C) 40 cm

B) 20 cm D) 140 cm

E) 160 cm

SECAO ENEM
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(Enem) A energia solar, cada vez mais, vem sendo
utilizada para substituir a energia obtida pela queima de
combustiveis fésseis. Uma de suas aplicagGes esta no uso
de concentradores solares, dispositivos utilizados para
o aquecimento de agua e de 6leo que posteriormente
podem ser aproveitados para diversas finalidades.
Um concentrador solar tipico capta a energia solar que
incide em um espelho cilindrico concavo e a concentra
sobre um cano, no qual ha dgua ou dleo. Considere que
tal espelho seja esférico. A fotografia e o esquema de
funcionamento do dispositivo estdo mostrados a seguir.
Observe que a energia solar que atinge o concentrador é
refletida pelo espelho e se dirige para o cano absorvedor,
por onde passam a agua ou o 6leo a serem aquecidos.

Mcmartin / Dominio Publico

Absorvedor

Refletor

] Agua quente
Agua
fria

Preocupada com o aquecimento global, a diretoria de um

grande clube esportivo decidiu instalar concentradores

solares para aquecer a agua de suas piscinas. Os projetos
apresentados ofereciam duas alternativas:

1. espelhos concentradores com varios painéis,
totalizando 50 m de comprimento, possuindo distancia
focal de 2,0 m e canos transportadores de dgua com
1,0 cm de diémetro;

2. espelhos concentradores com varios painéis,
totalizando 50 m de comprimento, possuindo distancia
focal de 4,0 m e canos transportadores de dgua com
1,0 cm de diédmetro.

Considere que a distancia do Sol a Terra seja 200 vezes
o diametro do Sol, que a vazdo de agua pelos canos seja
sempre constante e que os concentradores tém eficiéncia
de 100%. Nas duas propostas apresentadas, ha um
dispositivo para girar o concentrador, de modo que a
energia solar sempre chegue aos espelhos na diregdo do
eixo principal, e os concentradores tém a mesma segao
reta retangular, isto é, eles recebem a mesma quantidade
de energia solar a cada instante.
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Com o objetivo de conseguir o melhor aproveitamento da
energia solar, de modo que a agua seja aquecida o mais
rapidamente possivel, a diretoria do clube deve optar

A) pela alternativa 1 e exigir que o cano absorvedor fique
a 1,0 m da linha central do concentrador.

B) pela alternativa 1 e exigir que o cano absorvedor fique
a 2,0 m da linha central do concentrador.

C) pela alternativa 2 e exigir que o cano absorvedor fique
a 1,0 m da linha central do concentrador.

D) pela alternativa 2 e exigir que o cano absorvedor fique
a 2,0 m da linha central do concentrador.

E) por qualquer das alternativas, desde que o cano
absorvedor fique a 1,0 m e a 2,0 m da linha central
do concentrador, respectivamente, nas propostas
le?2.

(Enem) De acordo com a 6ptica geométrica, quando uma
imagem é formada pelo encontro de raios refletidos,
ela é real. Caso seja formada por cruzamento de
prolongamentos de raios refletidos, ela sera virtual. As
figuras a seguir mostram dois raios de luz que incidem em
um espelho, de pequena abertura, convexo e de vértice V,
centro de curvatura C e foco F. Como a normal N,
no ponto de incidéncia, deve passar pelo centro C, os raios
incidentes e refletidos obedecem a 22 Lei da Reflexdo
(angulos de incidéncia e reflexdo congruentes).

N

O primeiro telescépio refletor - que usava espelhos
em vez de lentes - foi inventado, em 1668, por Isaac
Newton. Os grandes telescépios modernos possuem
um grande espelho céncavo (E,) capaz de captar a
luz e os raios infravermelhos e ultravioletas emitidos
por estrelas distantes. Esse espelho, que possui uma
pequena abertura na parte central, reflete a radiagao
para outro espelho convexo (E,), menor, que finalmente
vai produzir a imagem que sera gravada nos detectores
de radiagdao (D). A figura a seguir mostra os raios
que incidem num telescépio com tais caracteristicas.
Este é o principio basico de funcionamento do Hubble,
o mais famoso dos telescopios atuais.

Radiagdo das

estrelas

DD‘

Como o astro observado estad muito distante, a radiagéo

emitida por ele chega ao telescopio paralelamente ao

eixo comum dos espelhos. Observe que a luz refletida

pelo espelho E, se dirige para o ponto P do espelho E,.

Considere que V e f sejam, respectivamente, o vértice e

a distancia focal do espelho secundario (E,). Dessa forma,

a imagem formada nos detectores de radiagéo (D) sera

A) real, e, para que isso acontega, VP deve ser menor
que f.

B) real, e, para que isso acontega, VP deve ser maior
que f.

C) virtual, e, para que isso acontega, VP deve ser maior
que f.

D) virtual, e, para que isso acontega, VP deve ser menor
que f.

E) real, se VP for maior que f e virtual, se VP for menor
que f.
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Meu aproveitamento /,/\7l

Acertei Errei

01. D
02. C
03. Tipo de espelho: convexo.

Caracteristicas: virtuais; direitas; menores / reduzidas.

04. A O 06. E O 08.B
05. C O 07.C

Acertei Errei
01. C O 05.D O 09.D
02. C O 06. A O 10. E
03. A O 07.D O 11. E
04. C O 08.C

Acertei Errei
01. B O 02. A

J Total dos meus acertos: de . %



A velocidade com que a luz de determinada cor se propaga
em um meio transparente é, na maioria das vezes, especifica
de cada meio. A refracdo é o fendOmeno pelo qual a luz,
ao passar de um meio de propagacgdo para outro, diferente do
primeiro, altera, necessariamente, o mddulo de sua velocidade
de propagacdo. Podemos enxergar um objeto através de
uma substancia transparente, como uma lente, uma placa de
vidro ou uma porcdo de agua, em decorréncia da refragdo.
Esse fendmeno é responsavel pelo funcionamento das lentes,
de alguns aparelhos de observacéo e de projecdo e, também,
pelo funcionamento dos instrumentos que usam a fibra dptica,
para citar apenas alguns exemplos. O fenémeno de refragdo
pode, também, explicar a formacao e as cores de um arco-iris.

Ja vimos que cada radiacdo luminosa (cor de luz) é
caracterizada por uma frequéncia (f), e sabemos que um
objeto vermelho, por exemplo, mantém a sua cor dentro de
qualquer substancia transparente. Assim, podemos inferir
que a frequéncia da luz ndo é alterada quando esta sofre
refragdo. Uma grandeza importante de cada onda luminosa
€ o comprimento de onda (). Para o estudo deste mddulo,
devemos saber, inicialmente, que o comprimento de onda (1)
da luz, dentro de certa substancia, é inversamente
proporcional a sua frequéncia (f).

Vamos considerar, por ora, que a luz é constituida de
uma so6 radiacdo (Unica cor), ou seja, ela € monocromatica.
Alguns fendmenos sé ocorrem com a presenga de luz
policromatica (formada por radiagdes de varias cores) e,
quando for o caso, isso serad especificado.

A figura a seguir mostra a luz amarela de uma lanterna
que incide em uma placa de vidro. Veja que parte da luz
sofre reflexdo (continua se propagando no ar) apos atingir a
superficie do vidro. Os feixes incidente e refletido apresentam
a mesma velocidade de propagacgao (v, ).

Ar

Ar

Ar
Vidro

VVidro

Observe, ainda, que uma parcela da luz passa do ar para o
vidro, ou seja, sofre refracdo. Dentro do vidro, a velocidade
de propagacéo da luz (v, ) é diferente da sua velocidade
de propagagao no ar.

Vidro

A velocidade da luz no vacuo (c) é constante e possui o
maior valor em relagao a qualquer outro meio de propagacgao,
sendo igual a, aproximadamente, c = 3,0 . 108 m/s.

Dessa forma, quando a luz adentrar em uma substancia
qualquer, vinda do vacuo, a sua velocidade sera reduzida.
A grandeza que caracteriza a influéncia de determinado meio
na redugdo da velocidade de propagagdo da luz, de certa
frequéncia, € o indice de refragdo absoluto (n) da substancia.
Esse indice é definido como a razdo entre as velocidades da
luz no vacuo (c) e na substancia (v), ou seja:

n=

<|o

Conforme a definigdo, o indice de refracdo absoluto do vacuo
é n = 1. A tabela a seguir mostra os valores aproximados da
velocidade da luz e dos indices de refracdo absolutos de alguns
meios (para a luz amarela do sédio). Os valores podem variar
com as impurezas e com as misturas contidas no material e,
para os fluidos, também com a temperatura.

Ar ~3,0.108m/s ~1,0
Agua 2,250 . 108 m/s 1,333
Vidro ~ 1,980 . 10° m/s 1,515

Diamante 1,241 . 108 m/s 2,417
Rutilo 1,073 . 10° m/s 2,795

Trés conclusdes importantes devem ser tiradas da
definicdo e da tabela anteriores.

1. Avelocidade da luzem qualquer meio (v) é inversamente
proporcional ao indice de refracdo (n) desse meio, uma
vez que a velocidade da luz no vacuo é constante.

2. O ar pode ser considerado como apresentando o
menor indice de refragdo entre todas as substancias.
O seu valor (n, ~ 1,0) é importante e deve ser conhecido.

3. O indice de refracdo (n) é um ndimero adimensional
(sem unidade de medigcao acompanhando seu
valor numérico), uma vez que é a razdo entre
duas velocidades.



O indice de refragdo absoluto (n) de um meio indica
0 quanto a velocidade de propagacdo da luz é reduzida,
em relagdo a seu valor no vacuo, quando a luz se propaga
nesse meio. Considere uma substancia de indice de
refragdo n = 3. Isso quer dizer que a velocidade da luz
nessa substancia é trés vezes menor que no Vacuo.
Ou seja, a velocidade sera v =1,0. 108 m/s.

E comum usar o termo “meio muito refringente” para
expressar que o indice de refragdo de um meio apresenta
um valor elevado. Para se referir a um meio cujo indice
de refracdo seja pequeno, é usado o termo “meio pouco
refringente”. Assim, o rutilo € o meio mais refringente entre
aqueles listados na tabela anterior.

AS LEIS DA REFRACAO ﬁ@,

Quando um feixe de luz incide em uma substancia,
ele sofre, na maioria das vezes, refragao, reflexao e
absorcdo. Neste mddulo, vamos considerar apenas a
refracdo da luz, quando esta incide sobre a superficie de
separacao de dois meios. Se a reflexdo ou a absorgdo
forem importantes para a situagao em questado,
isso sera especificado. A figura a seguir mostra um raio
de luz que passa do ar (meio 1) para o vidro (meio 2).
Observe, nesse caso, que os raios incidente e refratado
tém diregGes diferentes.

R, N
v, \_ 6,
Ar (1) n,
Vidro My
(2)

Na figura, temos, respectivamente:

o Ar (1) e vidro (2) - meios 1 e 2;
e R, eR; - raios incidente e refratado;
e v, ev, - velocidade da luz nos meios 1 e 2;

e 0, e 0, - angulos de incidéncia e de refragdo
(em relagdo a normal);

. N - reta normal (perpendicular a superficie no ponto
de incidéncia da luz).

As leis que regem a refragao sdo:

12: O raio incidente, o raio refratado e a reta normal
sao coplanares.

23; (Lei de Snell): Os angulos formados pelos raios
incidente e refratado com a reta normal (6, e 9,),
os indices de refragdo (n, e n,) e os médulos das
velocidades de propagag&o (v, e v,) nos meios
1 e 2, respectivamente, se relacionam pelas
equacdes:

senB, v, N, oy {nl sen 0, = n,sen 0,

senB, v, n, v,sen 0, = v,sen 0,

Analisando as equagdes anteriores, verificamos que o
seno do angulo formado pelo raio de luz com a reta normal,
em determinado meio, é proporcional a velocidade de
propagacdo da luz nesse meio e inversamente proporcional
ao indice de refragdo do respectivo meio. O seno de um angulo
agudo é tanto maior quanto maior for o angulo em questdo.
Assim, podemos dizer que, quanto maior o angulo formado
com a normal, maior a velocidade de propagacdo da luz
e menor o indice de refragdo absoluto daquele meio.
Na figura anterior, temos:

0, <0, :{VZ <V
n, >n,

A luz, ao sofrer refragdo, pode se aproximar ou se
afastar da normal, dependendo dos meios envolvidos.
Veja as figuras a seguir:

N N
0 0
\2 1 \A 1
Meio 1 i n, |Meio 1 ‘ n,
Meio 2 X n, |Meio 2 . n,
B X 4
2 \\ 92)(‘ V2
AN N
N 25 N .,
Meio 2 mais refringente Meio 1 mais refringente
(n,>n,) (n,<n)
v, <V, v, >V,
0, <0, 0, >0,

A luz se aproxima da normal A luz se afasta da normal

Um caso especial de refragdo ocorre quando 6, = 0°
(a luz incide perpendicularmente a superficie). Assim,
a incidéncia ocorre sobre a normal, e a luz se refrata sem
sofrer desvio. Em outras palavras, a luz transmitida muda
de meio, altera o mdédulo de sua velocidade de propagacao,
porém ndo sofre o desvio mostrado na figura anterior.
Vamos ilustrar essa situagdo através da figura a seguir.
Ela mostra um raio de luz atravessando uma placa de vidro
imersa no ar. O raio, ao entrar na placa de vidro ou ao
sair dela, sofre refragcdes sem desvio, pois incidiu sempre
perpendicularmente as superficies de separagdo dos meios.



Veja, também, o grafico da velocidade da luz em fungdo
da posicao desta ao longo do trajeto.

v (x 108 m/s)

Ar Vidro Ar 3

Y
Y
\
N

REFLEXAO TOTAL ﬁgl

Um fendmeno 6ptico muito Util é chamado reflexdo total.
Para entendé-lo, consideremos um recipiente largo, contendo
agua. Uma pequena ldmpada L, que irradia luz monocromatica,
estd afixada no canto inferior do recipiente, conforme mostrado
na figura a seguir. As linhas pontilhadas representam as
normais (N) nos pontos A, B, C e D. A figura mostra raios
de luz em cores distintas para indicar angulos de incidéncia
diferentes. Observe que o raio LA (vermelho), ao incidir sobre a
superficie de separacgdo entre a agua e o ar, sofre os fen6menos
de reflexao e de refragdo. O raio refratado afasta-se da
normal, pois o indice de refracdo do ar € menor que o da agua.
O mesmo fato ocorre com o raio incidente LB (marrom).
Nesse caso, porém, o raio refratado afasta-se da normal de
forma mais acentuada do que o raio LA. Isso ocorre porque,
de acordo com a Lei de Snell, quanto maior for o angulo de
incidéncia, maior sera o angulo de refracado.

Existe um raio LC (azul), cujo &ngulo de incidéncia 6,
chamado de angulo limite, é o maior angulo para o qual ainda
ocorre o fenémeno de refragdo. Observe a figura com atengdo
e veja que o raio refratado em C se propaga no ar, porém,
rasante a superficie da agua. Assim, o angulo de refragdo é 90°.

Qualquer raio que incida da agua para o ar com um
angulo de incidéncia (6,) maior que 6, serd totalmente
refletido pela interface agua-ar, como aconteceu com o
raio LD (alaranjado). Por isso, dizemos que esse raio sofreu
reflexdo total. E importante que vocé perceba a condigdo
de existéncia do angulo limite e, portanto, da reflexdo total.
Para tal, é necessario que a luz esteja se propagando em uma
substancia de indice de refragdo maior, na qual a velocidade
da luz € menor (mais refringente), e se dirija a outro meio
de indice de refracdo menor, onde a velocidade da luz é
maior (menos refringente). Para ocorrer a reflexdo total,
€ necessario, além disso, que o angulo de incidéncia (6,
seja maior que o angulo limite (6,).

Podemos determinar o seno do angulo limite 6,
(e, assim, o angulo limite) entre um meio mais refringente
(indice de refragdo n,, maior) e outro menos refringente
(indice de refragdo n,, menor) utilizando a Lei de Snell:

o = o
n,sen 6, = n,sen B, = n,sen 8, = n,sen 90° =

n.sen6 =n,1 sen 6 =D Doenr
1 L =nl= L_n_

1 nmala’

No que diz respeito as velocidades de propagacao,
a equacdo anterior pode ser escrita como:

v, Vv
v,sen 0, = v,sen 90° = sen f =L = e
\

2 Vmalor

APLICACOES DA REFRACAO "
E DA REFLEXAO TOTAL 5

Formacao de imagem por refracao

Imagine um aquario com agua cristalina e um peixe
proximo ao fundo. Se olhar o aquario por cima, proximo a
vertical em que se encontra o objeto (peixe), vocé ndo o vera.
No entanto, sera vista uma imagem virtual do objeto,
acima de sua posicdo real (mais perto do observador),
conforme mostra a seguir:

Observador

Imagem

\
\ J

Veja que os dois raios de luz que partem do peixe e afastam-se
da normal (ndo mostrada na figura) ao passar da dgua para o ar.
Prolongando os raios refratados, encontramos a posigao
na qual nosso sistema 6ptico formara a imagem do peixe
(figura fora de escala).

Agora, imagine que vocé estd mergulhado na agua de
uma piscina. Se olhar uma ldmpada, por exemplo, fora dela,
vocé ndo vera a lampada, mas uma imagem virtual dela
acima de sua posicdo real (mais longe do observador),
conforme mostrado a seguir (figura fora de escala).



Imagem

Lampada

Observador

Os raios de luz emitidos pela lampada, em direcdo ao
observador, que estd dentro da agua, aproximam-se da
normal (ndo mostrada na figura) ao entrarem na agua.
Note que a luz que chega ao observador é divergente e que
a imagem é formada no ponto em que os prolongamentos
dos raios refratados se encontraram. Fenémeno analogo
ocorre quando percebemos a imagem de uma estrela vista
aqui da Terra (chamada de “posicdo aparente” da estrela).
Devido ao fenémeno de refragdo, a imagem é observada
acima da posicdo real da estrela.

Aplicacoes da reflexao total

Agora, vamos entender o fendmeno da “estrada molhada”
e da formagao de imagens pelo asfalto, que acontece nos dias
muito quentes, por exemplo. Nessas condigdes, a pelicula de
ar em contato com o asfalto esta a uma temperatura muito
alta (a luz se propaga com maior velocidade), e o ar acima
dela esta mais frio (a luz se propaga com menor velocidade).
Vimos que pode ocorrer reflexao total quando a luz vai
de uma regido de menor velocidade para outra de maior
velocidade. A luz que se propaga em diregao ao solo aumenta
de velocidade, pois o ar é rarefeito, e sofre reflexdo total ao
incidir sobre as camadas de ar mais quentes, desviando-se.
Para o cérebro humano, a luz sempre se desloca em linha reta.
Assim, é sensato para um observador interpretar que essa
luz estd sendo refletida por uma poca de agua existente
no solo. Porém, na verdade, a luz alterou sua trajetéria e
a “agua” nada mais é do que a imagem do céu. A figura a
seguir mostra raios de luz sofrendo reflexdo total em uma
pelicula de ar em contato com uma pista quente:

Cy
{

Y, AO0
2 l‘ota/m ente re{\e&\d

Ar quente

Isso explica a visdo de agua que os viajantes tém no
deserto, por exemplo. A fotografia a seguir mostra a imagem
do carro no asfalto formada pela reflexao total que ocorre
no ar aquecido proximo ao asfalto.
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Outra aplicacdo da reflexdo total é o prisma de reflexdo.
A figura a seguir representa um prisma de vidro de base
triangular, apresentando dois angulos internos iguais a 45°.
Os indices de refragdo do vidro e do ar sdo iguaisa 1,5e 1,0,
respectivamente. Assim, o seno do &ngulo limite, entre o ar
e o vidro, ésen6 =1,0/1,5=0,667. Consultando a tabela
trigonométrica, encontraremos um angulo limite 6, ~ 42°.
Por isso, todo raio que incide perpendicularmente as laterais
do prisma, conforme representado na figura, sofre reflexao

total ao atingir a face AB.
*.45° B
e

A

.

Um diamante lapidado se comporta como um prisma de
reflexdo total. Ele apresenta um brilho caracteristico devido
as varias reflexdes totais da luz que ocorrem em seu interior.
Veja a seguir.

Steve Jurvetson / Creative Commons

O prisma de reflexdo total € muito utilizado em dispositivos
Opticos como bindculos e periscopios. Isso se deve ao fato de
a face AB do prisma se comportar como um espelho plano,
refletindo totalmente grande parte da luz. As figuras a seguir
mostram, de forma esquematica, o trajeto da luz através de
um binéculo e de um periscopio de submarino, bem como a
reflexao total nos respectivos prismas.
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Periscépio

Uma vez que sdo usados dois prismas em cada trajeto
de luz, a imagem formada por esse tipo de dispositivo
ndo apresenta inversdo lateral, jd que o segundo prisma
compensa a inversdo do primeiro.

Uma terceira aplicagdo da reflexdo total é a fibra dptica,
uma espécie de “mangueira” condutora de luz. A fibra optica
é constituida de um nucleo de material transparente que
apresenta um indice de refragdo muito elevado em relagdo
ao do material que o reveste. Por isso, o angulo limite entre
o nucleo da fibra dptica e o material do revestimento € muito
pequeno. Um raio de luz que penetra em um dos lados de uma
fibra dptica sofre multiplas reflexdes totais, saindo do outro lado
com poucas perdas, como esta representado na figura a seguir.

Atualmente, as fibras dpticas sdo utilizadas como cabos
para transmissdo de dados (telefonia, televisdo, Internet
e outros) e como fios transportadores de luz para iluminar
o interior do corpo humano em intervencdes médicas,
como a endoscopia, entre outras aplicagdes.

DISPERSAOQ DA LUZ BRANCA ﬁ@,

Considere um feixe de luz branca (cuja diregao,
dentro do vidro, estad representada pela linha pontilhada
obliqua) que incide sobre um hemisfério de vidro, como
representado na figura a seguir. Observe que a luz branca
se refrata, na interface ar-vidro, dando origem a um
feixe colorido constituido por uma infinidade de luzes de
cores distintas. Esse feixe apresenta sete cores basicas,
na seguinte ordem de aproximacdo em relagdo a reta
normal: vermelha (aquela que menos se aproxima da
normal), alaranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta
(aquela que mais se aproxima da normal).

Observe, atentamente, que todas as radiagles se
aproximam da normal. Veja, ainda, que o angulo formado
pelo raio refratado, com a normal, é menor para a luz
violeta do que para as demais cores. Todas as radiagdes que
constituem a luz branca apresentam a mesma velocidade (c)
no vacuo e no ar. Em substancias dispersivas, como os
solidos e os liquidos, de forma geral, o indice de refracéo (n)
do meio de propagacgdo varia com a frequéncia (f) e,
portanto, com a cor da radiagdo. Logo, a velocidade da luz,
em um meio dispersivo, também varia com a cor da radiacgdo.
Por esse motivo, existe uma decomposicdo da luz branca
nas cores que formam o espectro da luz visivel. O grafico a
seguir mostra como varia o indice de refragdo (n) do vidro
em funcgdo da frequéncia (f) da luz. Observe que o indice de
refracdo do vidro aumenta da cor vermelha para a violeta.

1,535
1,530
1,525
1,520
1,515
1,510
1,505

1,500

O . (s} 2
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Indice de refracdo (n)

[SASIN

Frequéncia (f)

Conforme sabemos, o éngulo (6,), formado pelo raio de luz
com a normal, e a velocidade da luz (v), em dado meio, sdao
tanto menores quanto maior for o indice de refragdo (n)
desse meio. Isso nos permite concluir que:

Oy, <0<

A verm.

N, >...>N =
viol. verm. {Vvim, <..<V

verm.
A separacdo da luz branca nas suas cores componentes é
chamada de dispersao ou decomposigao da luz branca.

Um fato interessante, descoberto por Newton em 1672,
é que da mesma forma que um prisma, por exemplo,
pode dispersar a luz nas suas cores componentes,
ele pode recombina-las para obter o branco novamente.
Veja a fotografia a seguir.



Spigget / Creative Commons

A formagdo do arco-iris envolve a combinagdo de varios
fendmenos Opticos ja estudados. Observe que um arco-iris
somente é visivel quando o Sol estd as nossas costas.
Portanto, os raios de luz do Sol que atingem nossos olhos estao
sendo refletidos por gotas de agua dispersas na atmosfera.
Veja, a seguir, a trajetdria da luz branca (luz policromatica
emitida pelo Sol) e das radiagGes coloridas dispersas em uma
gota de agua. Nesta figura, com o objetivo de simplificar,
foram desenhadas apenas as cores vermelha e violeta.
As demais cores se distribuem entre as duas citadas.
A luz branca, ao incidir sobre a gota, sofre uma refragao
e, consequentemente, se dispersa. No lado direito da
gota, a luz sofre uma reflexdo total e, posteriormente,
ao sair para o ar, a luz sofre uma segunda refragao.

Luz solar - \N

Gota de
agua

Violeta

Vermelho o

O angulo entre a luz refletida pela gota e a linha horizontal
de visada deve ser sempre o mesmo para determinada cor.
Veja a figura a seguir. Se vocé girar o triangulo destacado
em torno da linha horizontal de visada, o seu vértice superior
descreve um arco de circulo, conforme mostrado. As gotas que
ocupam esse arco, e apenas elas, refletem a luz vermelha,
por exemplo, para os olhos do observador. Por esse motivo,
0 arco-iris tem a forma de um arco.

Raio de luz soIa

Observador,

Linha horizontal de visada

Sombra

Veja a seguir a fotografia de um arco-iris.

Istockphoto

CONTEUDO NO
@ Bernoulli Play
Refracgdo da luz

A velocidade com que a luz de uma determinada frequéncia
se propaga é especifica para cada meio. Esse objeto de
aprendizagem permite que vocé realize diferentes experimentos

virtuais modificando o angulo de incidéncia e o
indice de refracdo do vidro. Tente compreender
os valores numeéricos apresentados utilizando

a Lei

ocorrer reflexdo interna total para meios com
diferentes indices de refragdo.

de Snell. Verifique o angulo critico para

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01.

02.

Alice, apds a aula de refracdo, foi ao clube e, estando ao
lado da piscina, olha verticalmente para o fundo dela.
Alice percebe que o fundo parece estar mais perto dela
do que encontra-se na realidade. A piscina tem 4,0 m de
profundidade e esta cheia de &gua. O indice de refragdo
da agua é n, = 4/3. Determinar a profundidade aparente
da piscina.

Resolucgédo:
h, 3‘*
l ————— Fundo aparente
Fundo real

Sabemos que a imagem de um objeto mergulhado na agua
parece mais proxima da superficie do que realmente esta.
Assim, a imagem do fundo da piscina (fundo aparente) esta
mais perto de Alice do que o fundo real, conforme mostrado
na figura. A relagdo entre as profundidades aparente (h,)
e real (h,) é dada pela relagdo entre o menor e o maior
indice de refracdo dos meios, ou seja:

h n h n h
=

A menor A r
= = =2

h n h n

R maior R agua

M L0 _30m
40 4/3 *

Um raio de luz monocromatica incide numa “gota” de vidro,
de centro C, conforme mostrado na figura a seguir.
Raio
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Determinar as trajetérias dos raios de luz que emergem
da gota apds

A) duas refragdes.

B) uma refracdo, uma reflexdo interna e outra refragdo.
Resolucao:

A normal, em qualquer ponto da superficie da gota,
deve, necessariamente, passar pelo centro C dessa gota.
Se a luz vai do ar para o vidro (n, > n, ), ela deve se
aproximar da normal e, quando sai do vidro para o ar,
deve se afastar da normal. Assim, temos:

A)

B)

Observacgao: As figuras foram desenhadas separadas
com o objetivo de tornar clara a solugdo. Na realidade,
os dois raios emergentes podem existir simultaneamente.

Um raio de luz monocromatica, vindo do ar, incide numa
placa de vidro (n, = 1,5), sofrendo reflexdo e refragdo.
Determinar o angulo de incidéncia (0) para que os raios
refletido e refratado formem um angulo de 90°.
Resolucao:

Interface
ar-vidro

Observe a figura anterior. Lembre-se de que

e a normal (N) forma 90° com a interface ar-vidro;
e 0 angulo de reflexdo (8) € igual ao de incidéncia (0);
e 0s angulos entre os raios refletido e refratado com

a interface ar-vidro sdo complementares de 0 e a,
respectivamente;

e de acordo com a trigonometria, o seno de um angulo
€ igual ao cosseno do seu complemento.

Assim, com base na figura e na Lei de Snell, temos:

e 90° = (90° - 0) + (90° - a) > a = 90° - 0
(o e 6 séo complementares) = sen a = cos 0;

e n,sen®=nsena=1,0send =1,5c0s6=1tg 6 = 1,5.

Consultando a tabela trigonométrica, temos que 6 = 56,3°.

EXERCICIOS DE

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

01.

02,
iz9

(UERJ-2019) Em uma estagdo, um cartaz informativo esta
protegido por uma lamina de material transparente. Um
feixe de luz monocromatico, refletido pelo cartaz, incide
sobre a interface de separagdo entre a lamina e o ar,
formando com a vertical um angulo de 53°. Ao se refratar,
esse feixe forma um angulo de 30° com a mesma vertical.
Observe o0 esquema ampliado a seguir, que representa a
passagem do raio de luz entre a lamina e o ar.

Dados: Cart£> Lamina | Ar
n_ =1;
ar /7 N
sen 30° = 0,5; S
sen 53° = 0,8. 300
580

Determine o indice de refracdo da lamina.

(UFPA) Os indios amaz06nicos comumente pescam com arco
e flecha. J4 na Asia e na Australia, o peixe-arqueiro captura
insetos, os quais ele derruba sobre a dgua, acertando-os
com jatos disparados de sua boca. Em ambos os casos
a presa e o cagador encontram-se em meios diferentes.
As figuras a seguir mostram qual é a posicao da
imagem da presa, conforme vista pelo cacgador,
em cada situagao.

Identifique, em cada caso, em qual dos pontos mostrados,
o cacador deve fazer pontaria para maximizar suas
chances de acertar a presa.

A) Homem em A; peixe-arqueiro em 1.
B) Homem em A; peixe-arqueiro em 3.
C) Homem em B; peixe-arqueiro em 2.
D) Homem em C; peixe-arqueiro em 1.
E) Homem em C; peixe-arqueiro em 3.
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(UFU-MG) Um famoso truque de magica é aquele em que
um ilusionista caminha sobre a dgua de uma piscina, por
exemplo, sem afundar. O segredo desse truque é haver,
sob a superficie da dgua da piscina, um suporte feito de
acrilico transparente, sobre o qual o magico se apoia, e
que é de dificil detecgdo pelo publico.

Nessa situacdo, o acrilico é quase transparente porque
A) seu indice de refragdo é muito proximo ao da agua
da piscina.

B) o angulo da luz incidente sobre ele é igual ao angulo
de reflexdo.

C) absorve toda a luz do meio externo que nele é incidida.

D) refrata toda a luz que vem do fundo da piscina.

(UECE) Considere uma lampada emitindo luz
monocromatica sobre a superficie de um tanque com
agua. A luz que incide sobre a agua se propaga até a
superficie na forma de um cone com eixo perpendicular
a agua. Sendo o indice de refragdo da agua superior ao
do ar, pode-se afirmar corretamente que o cone de luz
dentro da agua

A) tera a abertura aumentada.
B) n&o sofrera alteracGes geométricas.
C) terd a abertura diminuida.

D) serd um feixe cilindrico.

(UFRGS-RS) Um feixe de luz branca incide em uma das
faces de um prisma de vidro imerso no ar. Apds atravessar
o prisma, o feixe emergente exibe um conjunto de raios
de luz de diversas cores.

Na figura a seguir, estdo representados apenas trés raios
correspondentes as cores azul, verde e vermelha.

/wNH

A partir dessa configuragao, os raios 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, as cores

A) vermelha, verde e azul.
B) vermelha, azul e verde.
C) verde, vermelha e azul.
D) azul, verde e vermelha.

E) azul, vermelha e verde.
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(Unesp-2022) A figura representa um raio de luz
monocromatica propagando-se pelo ar (n = 1), incidindo
na superficie de um bloco feito de material homogéneo
e transparente com um angulo de incidéncia de 60° e
refratando-se com um angulo de refragdo r.

Ar /
Bloco L
Lr
r | 25,6°| 29,3°| 30,0°| 35,3°| 45,0°| 60,0°
/3 | /6 1 /3 | /2 | /3
550 () 5 2 3 2 2
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Sabendo que o angulo limite de incidéncia para refragao
da luz desse bloco para o ar é de 30° e considerando os
valores indicados na tabela, o valor de r, quando o angulo
de incidéncia no ar for 60°, é

A) 25,6°.

B) 29,3°.

C) 30,0°.

D) 35,3°.

E) 45,0°.

(PUC Rio) Um feixe luminoso se propagando no ar incide
em uma superficie de vidro. Calcule o angulo que o feixe
refratado faz com a normal a superficie sabendo que o
angulo de incidéncia 6, € de 60° e que os indices de refragdo
do ar e do vidro, n, e, sdo respectivamente 1,0 e V3.
A) 30°
B) 45°
C) 60°
D) 73°
E) 90°

vidro

(UFMG) Um arco-iris forma-se devido a dispersao da luz
do Sol em gotas de dgua na atmosfera. Apds incidir sobre
gotas de agua na atmosfera, raios de luz sdo refratados;
em seguida, eles sdo totalmente refletidos e novamente
refratados. Sabe-se que o indice de refragdo da agua para
a luz azul é maior que para a luz vermelha. Considerando
essas informagdes, assinale a alternativa em que estdo
melhor representados os fenémenos que ocorrem em
uma gota de agua e ddo origem a um arco-iris.



A) Luz branca

Luz azul

Luz vermelha

B) Luz branca

Luz vermelha

Luz azul

C) Luz branca Luz

azul

Luz vermelha

D)) (R oI meEE Luz vermelha

Luz azul

EXERCICIOS

PROPOSTOS

01.

02.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UECE-2019) A energia solar fotovoltaica € uma das
fontes de energia em franca ascensdo no Brasil. Dentre
os diversos componentes de um sistema solar fotovoltaico
destaca-se o painel solar. De modo simplificado, esse
componente é constituido por uma camada de vidro para
protecdo mecanica, seguida de uma camada formada por
células solares e uma ultima camada, na parte inferior,
também para protecdo e isolamento. Sendo o vidro um
material semitransparente, um raio solar que chega ao

painel é

A) parcialmente refletido e totalmente refratado pelo

vidro.

B) parcialmente refletido e parcialmente refratado pelo

vidro.
C) totalmente refratado pelo vidro.

D) totalmente refletido pelo vidro.

(UPF-RS) Conta a histdria que Isaac Newton, trabalhando
no polimento de algumas pegas de vidro, conseguiu obter
um prisma triangular, o qual utilizou para a sua famosa
experiéncia da dispersdo da luz branca, ilustrada na figura

a seguir.
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Utilizando-se da palavra latina spectrum, ele descreveu

o conjunto de cores que resultou dessa dispersdo da
luz branca ao atravessar o prisma. A explicagdo para o
observado por Newton encontra-se associada ao fato de
que cada cor que compde o spectrum sofre um desvio
diferente em virtude

A) da sua polarizagao.

B) da sua difusao.

C) do seu indice de refracdo.
D) da sua velocidade no vacuo.

E) da sua interferéncia.

(Unicamp-SP) Uma lente de Fresnel é composta por
um conjunto de anéis concéntricos com uma das faces
plana e a outra inclinada, como mostra a figura (a).
Essas lentes, geralmente mais finas que as convencionais,
sdo usadas principalmente para concentrar um feixe
luminoso em determinado ponto, ou para colimar a luz de
uma fonte luminosa, produzindo um feixe paralelo, como
ilustra a figura (b). Exemplos desta Ultima aplicagdo sdo
os fardis de automoveis e os farois costeiros. O diagrama
da figura (c) mostra um raio luminoso que passa por
um dos anéis de uma lente de Fresnel de acrilico e sai
paralelamente ao seu eixo. Se sen(8,) = 0,5 e sen(,) =
0,75, o valor do indice de refracdo do acrilico é de

iFrer=33gy

—~
(=)}
-

ar

O
CD\‘?)@
N N4

acrilico <,

61//
.

.

>

>
fonte luminosa eixo da lente
(c)

A) 1,50.
B) 1,41.

C) 1,25.
D) 0,66.
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(UNISC-RS) Uma luz monocromatica verde e uma luz
monocromatica violeta propagam-se em um tipo de vidro
com velocidades de 1,970 . 108 m/s e 1,960 . 108 m/s,
respectivamente. Considerando que a velocidade da luz
no vacuo é de 3,0 . 108 m/s, a relagdo entre o indice
de refragdo do vidro para a luz verde (n,) e o indice de
refragdo do vidro para a luz violeta (n,) sera:

A) n,=n

B) n, =n,

C) n,<n,g

D) n,zn,

3 E) n,>n,

(UFRR) Em um experimento, temos uma placa de
vidro que é atravessada por um feixe de luz. Nesta
placa de vidro, em especial, a velocidade da luz é
2,5. 108 m/s. Considerando a velocidade da luz no vacuo
como sendo igual a 3,0 . 10® m/s, marque a alternativa
que corresponde ao indice de refragcdo do vidro neste
experimento.
A) 7,5

B) 1,5

C) 1,2
D) 0,83

E) 5,5

(PUC-SP) O dio6xido de titanio (TiO,) € o pigmento branco
mais importante usado na indUstria de polimeros. Ele esta
comercialmente disponivel em duas formas do cristal:
rutilo e anatasio.

Os pigmentos de rutilo sdao preferidos porque dispersam
de forma mais eficiente a luz, sdo mais estaveis e
possuem um elevado indice de refragdo absoluto (2,73).
Em geral, quanto maior a diferenca entre o indice de
refracdo de um pigmento e o da matriz de polimeros na
qual é disperso, maior é a dispersdo da luz. Determine a
velocidade aproximada de um raio de luz, com velocidade
de 3,00 . 108 m.s™! no vacuo, ao atravessar um pigmento
de rutilo.

A) 1,09. 108 m.s™
B) 1,09.10%®%m.s
C) 3,00. 108 m.s!

D) 8,19. 108 m.s!
E) 8,19.10%m.s

(PUCRS) O efeito causado pela incidéncia da luz solar sobre
um vidro, dando origem a um feixe colorido, é conhecido
como dispersdo da luz branca. Este fendmeno é resultado
da refragdo da luz ao atravessar meios diferentes, no caso,
do ar para o vidro. Na superficie de separagdo entre os
dois meios, a luz sofre um desvio em relagdo a direcdo
original de propagacdo desde que incida no vidro em
uma direcdo diferente da diregdo normal a superficie.
A tabela a seguir informa os indices de refragéo de um
tipo de vidro para algumas das diferentes cores que
compdem a luz branca.
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Vermelho 1,513
Verde 1,517
Amarelo 1,519
Azul 1,528
Violeta 1,532

A partir das informagGes e da tabela apresentadas,
em relagdo a um raio de luz branca proveniente do ar
que incide no vidro, é correto afirmar que

A) as cores sdao percebidas porque o vidro apresenta
aproximadamente o mesmo indice de refracdo para
todas elas.

B) h& a predominancia da luz verde porque o indice de
refracdo do vidro para essa cor aproxima-se da média
dos indices para todas as cores.

C) a luz violeta € a que sofre menor desvio.
D) a luz vermelha é a que sofre maior desvio.

E) a luz azul sofre desvio maior do que a luz vermelha.

(FMP-RJ) A figura a seguir ilustra um raio monocromatico
que se propaga no ar e incide sobre uma lamina de
faces paralelas, delgada e de espessura d com angulo de
incidéncia igual a 60°. O raio sofre refragdo, se propaga no
interior da ldmina e, em seguida, volta a se propagar no ar.

Se o indice de refracdo do ar é 1, entdo o indice de
refracdo do material da ldmina é:

A) o
B)
0)

D) 6
E) V3
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(UEPG-PR) O fendmeno da refracdo se caracteriza pelo

fato da luz passar de um meio para outro. Sobre esse

fend6meno, assinale o que for correto.

01. O desvio que um raio luminoso sofre ao passar de um
meio para outro depende da frequéncia da luz.

02. Um raio luminoso refratado aproxima-se do normal
para qualquer par de meios que se propague.

04. A luz se refrata integralmente quando atinge uma
superficie de separagdo de dois meios transparentes.

08. Para qualquer angulo de incidéncia um raio de luz
monocromatica tem propagacgdo retilinea ao incidir
sobre uma superficie de separagdo de dois meios
transparentes.

16. Aluz ndo sofre refragdo ao passar de um meio para outro,
se 0s meios tiverem as mesmas propriedades fisicas.

Soma ( )

(UESPI) O arco-iris € um fendmeno 6tico em que a luz do
Sol é decomposta em seu espectro de cores (dispersdo)
pela interagdo com as gotas de chuva aproximadamente
esféricas em suspensédo na atmosfera. A figura a seguir
mostra esquematicamente como isso ocorre no caso do
arco-iris primario.

Nela encontram-se ilustradas

Raio incidente

Raio de luz
apos dispersao

Gota de chuva

A) duas refragdes e uma reflexao.
B) duas reflexdes e uma refragao.
C) duas reflexdes e duas refragoes.
D) trés refragoes.

E) trés reflexdes.

(UNITAU-SP) Um raio luminoso viaja no meio ético 1
e atinge a superficie A, que divide os dois meios 6ticos
da figura a seguir. Consequentemente, devido aos dois
meios éticos serem totalmente distintos, o raio luminoso
sofre uma refracdo, passando a viajar no meio ético 2,
que tem espessura H. Alcancando a superficie B,
refrata mais uma vez, passando a viajar no meio 6tico 1.

Meio otico 1
A
Meio otico 2

Dados: sen(30°) = 1/2 e cos(30°) = /3/2.

Com relagdo a figura proposta, é correto afirmar que o
desvio lateral d do raio incidente com o refratado é:

A) H//3 C) H/3/2 E) H/2
B) 2H//3 D) H/3

(Unicamp-SP-2023) A figura A apresenta um esquema
simplificado de um refratémetro, destinado a determinar
o indice de refragdo n, de um liquido. Nele, o liquido &
iluminado por raios que o atravessam, atingindo, na parte
superior, um vidro de indice de refragdo conhecido n, = 1,8.
Quando 0 6, = 90°, temos o maximo valor para o angulo
de refragdo 6,, que, nesse caso, € chamado de angulo
critico, 6, (ver figura B).

normal normal

vidro :62 vidro |

(n, = 1,8) :Z (n, = 1,8)1%/,

— —E
A? liquido 0. = 90°

liquido
0 1

(A) (B)
Dado: sem 56° = 0,8; cos 56° = 0,6; tg 56° = 1,3.
Se o angulo critico medido foi 6_ = 56°, pode-se dizer que
o indice de refragdo do liquido em questdo é
A) n, = 1,44, e se trocarmos esse liquido por um de indice
de refragdo maior, o angulo critico sera maior que 56°.
B) n, = 1,44, e se trocarmos esse liquido por um de indice
de refracdo maior, o angulo critico sera menor que 56°.
C) n, = 2,25, e se trocarmos esse liquido por um de indice
de refragdo maior, o dngulo critico sera maior que 56°.

D) n, = 2,25, e se trocarmos esse liquido por um de indice
de refragdo maior, o angulo critico sera menor que 56°.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2022) Em 2002, um mecanico da cidade mineira de
Uberaba (MG) teve uma ideia para economizar o consumo
de energia elétrica e iluminar a propria casa num dia de
sol. Para isso, ele utilizou garrafas pléasticas PET com agua
e cloro, conforme ilustram as figuras. Cada garrafa foi
fixada ao telhado de sua casa em um buraco com didmetro
igual ao da garrafa, muito maior que o comprimento de
onda da luz. Nos Ultimos dois anos, sua ideia ja alcangou
diversas partes do mundo e deve atingir a marca de
1 milhdo de casas utilizando a “luz engarrafada”.

ZOBEL, G. Brasileiro inventor de “luz engarrafada” tem ideia
espalhada pelo mundo. Disponivel em: www.bbc.com.
Acesso em: 23 jun. 2022 (Adaptacgdo).



02. (Enem) A figura representa um prisma 6ptico, constituido
de um material transparente, cujo indice de refragéo é
crescente com a frequéncia da luz que sobre ele incide.
Um feixe luminoso, composto por luzes vermelha, azul
e verde, incide na face A, emerge na face B e, apds ser
refletido por um espelho, incide num filme para fotografia
colorida, revelando trés pontos.

400 450 500 550 600 650 700 750 (nm)
Face A Face B
\ Perfil do filme
Feixe .
incidente Prisma
Espelho
Observando os pontos luminosos revelados no filme, de
baixo para cima, constatam-se as seguintes cores:
A) Vermelha, verde, azul.
B) Verde, vermelha, azul.
C) Azul, verde, vermelha.
D) Verde, azul, vermelha.
E) Azul, vermelha, verde.
03. (Enem) Uma proposta de dispositivo capaz de

Que fendémeno o6ptico explica o funcionamento da “luz
engarrafada”?

A) Difragao.
B) Absorgdo.
C) Polarizagao.
D) Reflexao.
E) Refragdo.

indicar a qualidade da gasolina vendida em postos e,
consequentemente, evitar fraudes, poderia utilizar o
conceito de refragdo luminosa. Nesse sentido, a gasolina
ndao adulterada, na temperatura ambiente, apresenta
razao entre os senos dos raios incidente e refratado
igual a 1,4. Desse modo, fazendo incidir o feixe de luz
proveniente do ar com um angulo fixo e maior que zero,
qualquer modificagdo no angulo do feixe refratado indicara
adulteragdo no combustivel.

Em uma fiscalizacdo rotineira, o teste apresentou o valor
de 1,9. Qual foi o comportamento do raio refratado?

A) Mudou de sentido.

B) Sofreu reflexdo total.

C) Atingiu o valor do angulo limite.

D) Direcionou-se para a superficie de separagao.

E) Aproximou-se da normal a superficie de separagao.

04.

(Enem) Alguns povos indigenas ainda preservam suas
tradicGes realizando a pesca com langas, demonstrando
uma notavel habilidade. Para fisgar um peixe em um
lago com aguas tranquilas, o indio deve mirar abaixo da
posicdo em que enxerga o peixe.

Ele deve proceder dessa forma porque os raios de luz

A) refletidos pelo peixe ndo descrevem uma trajetdria
retilinea no interior da agua.

B) emitidos pelos olhos do indio desviam sua trajetoria
quando passam do ar para a agua.

C) espalhados pelo peixe sdo refletidos pela superficie
da agua.

D) emitidos pelos olhos sdo espalhados pela superficie
da agua.

E) refletidos pelo peixe desviam sua trajetéria quando
passam da &gua para o ar.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP
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Acertei Errei
01. n =1,45 O 06. A
02. E O 07.A
03. A O 08. A
04. C
05. A

Acertei Errei
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04. C O 10. A
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Uma lente, seja de vidro ou de qualquer outro material
transparente, tem a fungdo de refratar a luz, de modo a
formar imagens dos objetos. Elas sao usadas em dispositivos
opticos, tais como o olho humano, a maquina fotografica,
0s oculos, o microscopio e muitos outros.

As figuras a seguir mostram alguns 6culos. Observe que
o formato das lentes, vistas de frente, depende apenas da
armacao na qual sdo usadas.

= e

Imagine uma lente vista de frente. Ela possui uma borda e
uma parte central. A figura a seguir mostra esses elementos.
A parte central da lente estd em destaque colorido. A borda
da lente é mostrada na figura pela linha preta.

Parte Borda da
-
central lente

Se qualquer uma das lentes das figuras anteriores for vista
de perfil, ou seja, se ela for colocada perpendicularmente a
esta pagina, o formato das suas faces vai definir o tipo de
lente em questdo. Cada face de uma lente, quando olhada
pela parte externa, pode ser plana, cncava ou convexa.
Veja a seguir algumas lentes vistas de perfil e seus
respectivos nomes. A borda de cada lente esta em destaque,
com linhas vermelhas.

Imagens: Istockphoto

(11

Menisco
convergente

111

BicOncava Plano-concava Menisco
divergente

Biconvexa Plano-convexa

As trés primeiras lentes mostradas tém bordas muito
finas e podem quebrar com facilidade. Por isso, elas sdo
aparadas nas bordas, de modo que tenham uma maior
resisténcia mecéanica no contato com a armagao dos o6culos.
Assim, é importante vocé olhar a borda comparada com a
parte central. Veja a seguir:

Observe que a parte central
continua mais “grossa”
que a borda da lente.

Vamos analisar o comportamento da luz que chega a
uma lente. Veja as figuras a seguir. Em todas elas, a luz
incide sobre a lente perpendicularmente a sua face plana g,
por isso, penetra na lente sem sofrer desvio. Nas figuras,
N representa a reta normal a superficie da lente no ponto
em que a luz sai para o meio externo. As duas primeiras
lentes (1 e 2) estdo imersas no ar, que apresenta indice
de refragdo menor que o da lente. Observe que a luz deve
se afastar da normal (N) ao passar da lente para o ar.
Dessa forma, a lente 1 converge os raios de luz,
enquanto a lente 2 os diverge. Assim, podemos concluir que,
quando imersas em substéncias de indice de refragdao
menor que os seus, as lentes de bordas mais finas do que
a parte central s3o convergentes, e as lentes de bordas
mais largas que a parte central sdo divergentes.

~
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Nas figuras 3 e 4, as lentes estdo mergulhadas em uma
substancia que apresenta indice de refracdo maior que o da lente
(Nypse. > Niene) - DESSA fOrma, a luz vai se aproximar da normal ao
sair da lente para o meio externo. Olhe com atengao as figuras
3 e 4 e veja que as lentes inverteram as suas caracteristicas
em relacdo a seu uso em meios cujos indices de refragdo
sdo menores que o da lente. Aquela de borda mais fina (3)
esta funcionando como lente divergente, e a de borda mais
espessa (4) esta convergindo a luz. Veja no quadro a seguir o
resumo do comportamento das lentes.

. Nente > Mineio Convergentes
Finas .
Neio > Nente Divergentes
Niente > Micio Divergentes
Grossas
Neeio > Nente Convergentes

Um caso particular a ser considerado ocorre se a lente e 0
meio em torno dela apresentam o mesmo indice de refracdo
e ambos sdo transparentes. Nesse caso, ndo havera refracdo
quando a luz entra ou sai da lente (ndo existe mudanga na
velocidade da luz). Assim, os raios vdo atravessar a lente
sem sofrer qualquer desvio, e ndo € possivel distinguir a
lente do meio em que foi colocada. Dessa forma, ela ficara
invisivel dentro da substancia.

Em nosso estudo, exceto quando for explicitado,
vamos considerar os seguintes aspectos:

1. A lente é mais refringente que o meio no qual ela esta
imersa (n >n

lente meio)'
2. As lentes devem ter pequena espessura (delgadas).
Por esse motivo, é usual tragar os raios como se eles

refratassem, apenas uma vez, no meio da lente.
3. A luz que chega as lentes é monocromatica.

4. A luz incide apenas na regido central das lentes
(formando pequenos angulos com o eixo principal).

5. Os objetos serdo sempre reais (colocados do lado
oposto da lente em relagdo ao observador).

As lentes convergente e divergente costumam ser
representadas pelos simbolos a seguir. Veja que a lente
convergente é representada por uma dupla seta com as
“pontas finas”, e a lente divergente, por uma dupla seta
com as “pontas largas”. Nao usaremos essa simbologia em
nosso material.

Lente convergente Lente divergente

ELEMENTOS PRINCIPAIS I@
DE UMA LENTE

Uma lente apresenta dois focos (F, e F,), um de cada lado
da lente e sempre equidistantes dela. Isso significa que
qualquer lente esférica delgada pode ser usada de qualquer
um dos seus lados. Vamos convencionar que o foco 1 esta
sempre do lado em que a luz incide na lente. O ponto central
da lente é chamado de centro optico e é representado pela
letra O. A disténcia do foco ao centro 6ptico é a distancia
focal da lente (f). A linha que une os focos e o centro dptico
da lente é o seu eixo principal. Comprove, pelas figuras a
seguir, que os focos (e a distancia focal) independem da
regido em que a luz incide sobre a lente.

Observe que os focos da lente convergente s@o os pontos
para 0s quais convergem Os raios que incidem sobre a lente
paralelamente ao eixo dptico desta. Por isso, os focos das lentes
convergentes sao chamados de focos reais. Na lente divergente,
os prolongamentos desses raios refratados pela lente definem
os focos e, assim, estes sao considerados virtuais.

RAIOS NOTAVEIS 5
NAS LENTES i

Lente convergente

Na lente convergente, existem dois pontos do eixo principal,
cada um deles chamado de ponto antiprincipal (2F),
cuja distancia ao centro optico da lente é igual a duas vezes a
distancia focal (2f). Podemos estabelecer uma analogia entre
esses pontos e o centro de curvatura dos espelhos concavos.
Os raios de luz notdveis para esse tipo de lente sdo:

1. raio de luz que chega paralelo ao eixo principal e é
refratado passando pelo foco 2;

2. raio de luz que chega passando pelo foco 1 e é refratado
paralelamente ao eixo principal;



3. raio de luz que incide sobre a lente na diregdo do centro
Optico (O) e atravessa a lente sem sofrer desvio;

4. raio de luz que incide sobre a lente passando pelo ponto
antiprincipal (2F), atravessa a lente e é refratado em
direcao ao ponto 2F, do outro lado desta.

(1] O
F, ol _F,
U <
_ J
© ™
F, @/ F, ) -

- AN

Lente divergente

Na lente divergente, é suficiente conhecer apenas trés
raios notaveis:

1. raio de luz que incide sobre a lente paralelamente ao
eixo principal desta e é refratado de forma que seu
prolongamento passe pelo foco 1;

2. raio de luz que incide sobre a lente na diregao do foco 2
e é refratado paralelamente ao eixo principal desta;

3. raio de luz que incide sobre a lente na diregdo do centro
Optico (O) e atravessa a lente sem sofrer desvio.

- /

Atencao: Na lente divergente, ndo € conveniente tragar o raio
incidente passando pelo foco 1, pois ele ndo é um raio notavel.

Considere uma pequena lampada posicionada sobre o
foco 1 de uma lente convergente (C) e, também, sobre o
foco 1 de uma lente divergente (D). Veja a seguir.

’

© %

F F,
N ‘1/, /\ F, M W F2

As linhas pontilhadas (vermelhas) representam o trajeto
inicial dos raios extremos do feixe de luz. Apds atravessar
as lentes, os raios de luz se aproximam e se afastam
(ainda mais) nas lentes C e D, respectivamente. Assim,
as lentes C e D estdo, respectivamente, convergindo e
divergindo a luz. As setas azuis mostram o desvio sofrido
por cada raio externo do feixe.

DETERMINAGAO GRAFICA 41,
' I
DAS IMAGENS )

Em um espelho, a luz que incide sobre ele é refletida de
volta ao mesmo lado de origem. Em uma lente, ao contrario,
a luz que incide sobre ela a atravessa e é refratada para o
outro lado. Essa diferenca entre espelhos e lentes é a causa
da distinta obtencao de imagens por meio deles.

Lente divergente

Uma lente divergente forma um tipo Unico de imagem,
independentemente da posicdo do objeto em relagdo a ela.
Veja a seguir.

Observador R

o

F, Imagem F,
A\ p |

1 ! :

" D ;

Observe que os raios refratados (R;) pela lente sdo
divergentes e ndo se cruzam. A imagem do objeto
é obtida prolongando-se esses raios (pontilhados
vermelhos). O observador tem a sensagdo de que
os raios refratados sairam da “cabeca” da imagem.
Assim, o observador vé a imagem na posicdo mostrada,
e essa imagem €, sempre:



1. virtual (formada pelos prolongamentos dos raios
refratados);

. direta (objeto e imagem de cabegas para cima);
. mais perto da lente do que o objeto (D, < D,);
. menor que o objeto (H < H, e L <L,);

. posicionada entre o foco 1 e o centro 6ptico da lente (O);

a A W N

. sem inversao lateral e de profundidade.

Se o0 objeto se aproxima (ou se afasta) da lente, aimagem
também se aproxima (ou se afasta). Veja a seguir que, para
qualquer posicao do objeto (mesmo sobre o foco 1 da lente),
o raio incidente, que é paralelo ao eixo, tem o mesmo
raio refratado e o0 mesmo prolongamento. Dessa forma,
a imagem estara sempre dentro do “tridngulo” sombreado.

Assim, qualquer que seja a posigao do objeto, ainda que muito
distante da lente, a imagem dele estard sempre perto dela.

Ry Objeto

No caso de o objeto se colocar muito distante da lente
(“infinito”), a sua imagem estara praticamente sobre o foco
dela e serd muito pequena.

Lente convergente

A lente convergente, ao contrario da divergente, pode
formar diversos tipos de imagens, dependendo da posicdo do
objeto em relagdo ao foco e em relagdo ao ponto antiprincipal.
Assim, a imagem pode ser real ou virtual e pode ser maior,
menor ou igual ao objeto. Veja os casos a seguir.

Objeto entre o infinito e o foco (0 > D > f)

Objeto
£
" |H

Imagem F, o F,
H, | i ’ | |
i V 1 1
M o f !
: ) : ) !

Observador

Observe, na figura anterior, que os proprios raios refratados
se cruzam. Na posigdo de encontro deles, ocorre a formagao
de uma imagem real (nesse ponto, a luz estd chegando
realmente). Essa é a imagem da “cabega” do objeto. Logo,
a imagem ¢ invertida, tanto vertical quanto lateralmente.
Se houvesse uma folha de papel, por exemplo, na posicdo em
que a imagem se forma, esta seria projetada sobre essa folha.

Se um objeto se afasta de uma lente convergente,
a sua imagem real se aproxima dela, e vice-versa. A figura
a seguir mostra um objeto colocado em alguns pontos
além do foco de uma lente convergente (D, > f). Em todas
essas situagdes, a imagem é real e invertida. As Unicas
diferengas entre as imagens sdo referentes as dimensdes e
a localizagdo destas. Em qualquer um dos casos, a imagem
estara localizada dentro do “tridngulo” destacado.

] Objeto
Imagens 0,10, 0,
2F F,
F, 2F *»VO

Observador

Veja a seguir as particularidades das imagens formadas
por uma lente convergente. Compare com as imagens
formadas por um espelho cdoncavo e observe que a
natureza, a localizacdo e as dimensdes dessas imagens sdo
idénticas. Lembre-se de que o ponto antiprincipal da lente
(2F) equivale, no espelho concavo, ao centro de curvatura.

Entre 2F e F  Imagem real, invertida e localizada entre

2f > Dy > f 2F e o infinito. D, > D, e H, > H, (L, > L)
Sobre 2F Imagem real, invertida e localizada sob 2F.
D, = 2f D, =D, e H =H,(L, =L,)

Além de 2F Imagem real, invertida e localizada entre
D, > 2f 2FeF,. D, <D, e H <H, (L, <L,

Todas essas imagens apresentam inversao lateral,
mas nao de profundidade. Uma situagao particular ocorre para
um objeto muito distante da lente (D, >> 2f). Nesse caso,
dizemos que o objeto estd no “infinito”. A imagem formada
pela lente convergente, nessa situacdo, € real, invertida, muito
pequena e se localiza, praticamente, sobre o foco (D, ~ f).
Se vocé usa uma lente convergente para “queimar papel”,
vocé esta projetando a imagem do Sol (que esta no infinito) sobre
a folha. Outra situagdo particular e interessante ocorre quando
0 objeto encontra-se sobre o foco da lente. Nessa situagao,
os raios refratados pela lente sdo paralelos, ndo se cruzam (nem
os seus prolongamentos) e ndo ocorre a formagao de imagem.
Alguns autores consideram que nessa situagdo a imagem se
forma no infinito e, por isso, ela é chamada de “impropria”.



Objeto entre o foco e o centro optico da
lente (D, < f)

__-aImagem

Observador i

Observe na figura anterior que, quando o objeto se encontra
entre o foco e o centro dptico da lente, os raios refratados
por ela sdo divergentes e ndo se cruzam. A imagem se
forma no ponto em que os prolongamentos dos raios
refratados se encontram e, portanto, essa imagem é virtual.
As caracteristicas da imagem para tal posicdo do objeto sdo:

1. virtual (formada pelos prolongamentos dos raios
refratados);

N

. direta (ndo existe inversdo vertical);

w

. sem inversao lateral e de profundidade;

N

. de dimensdes (altura e largura) maiores que as do objeto
(H,>Hy, e L >L,);

5. mais distante da lente que o objeto (D, > D) e sempre

do mesmo lado deste.

A situagao representada na figura anterior tem uma
aplicagdo importante e usual. Nesse caso, a lente é chamada
de “lente de aumento” (ou lupa) e é muito usada para
ampliar imagens de pequenos objetos. Para destacar uma
informagdo dada no inicio do mddulo, uma lupa pode ser
usada, indistintamente, com qualquer uma das suas faces.

Na situacdo anterior, se o objeto se afasta da lente,
aproximando-se do foco, aimagem também se afasta dela e
tende ao infinito. Veja a seguir algumas posigdes das imagens
formadas por uma lente convergente quando o objeto se desloca
entre o centro 6ptico (C) e o foco 1 dessa lente. As imagens,
virtuais, estdo sempre dentro do “triangulo” destacado.

Observador —>

Veja com atengdo as posigbes dos objetos (0,, O, e 0,) e das
imagens correspondentes (I, I, e L,). Um fato importante deve
ser destacado em relagdo a posigdo de cada imagem. Ela pode
estar em qualquer posigdo entre o centro dptico da lente (C)
e o infinito («). A Unica exigéncia, nessa situacdo, é de que a
imagem esteja mais distante da lente do que o objeto (D, > D).

Vocé deve ter notado que, para objetos reais, toda imagem
real é invertida e qualquer imagem virtual é direta.

COMPARACAO ENTRE
ESPELHOS E LENTES

Vamos agora fazer uma comparacao importante entre
as imagens formadas por espelhos esféricos e aquelas
formadas por lentes. Nas duas comparagdes a seguir,
o objeto pode se deslocar do dispositivo dptico até o “infinito”.
Observe as figuras adiante e analise as imagens virtuais
formadas pelo espelho convexo e pela lente divergente.

oo

‘ |
. Objeto colocadol
nessa regido //-.

o

V; ;Imagens |':2
virtuais

i

Observador

oo

Objeto colocado
‘ .. nessa regido

b D \\\ F,
Observador A Imagens i

virtuais

Note que as imagens se localizam, exclusivamente,
entre o elemento dptico e o seu foco (dentro dos tridngulos
destacados) e do lado oposto a posicdo do observador.

Veja, a seguir, as imagens reais e virtuais formadas por
um espelho céncavo e por uma lente convergente.

. - \‘
Objeto colocado \| _.----- it
w1 hessa regido P
‘ 1 i
’ H H (o]
' F Imagens virtuais

7. Imagens reais
Observador .-

Imagens virtuais

=777 &

4

=  Imagens reais m | W ﬂ
i F, Objeto colocado—~
|2 na parte de cima
dessa regido

Observador |-




Veja, nas figuras anteriores, que s6 ndo ha formacdo de
imagem entre o dispositivo dptico e o foco que esta do lado
do observador. O quadro a seguir resume essas conclusdes.

Do lado oposto
Real ao objeto em
relagdo a lente

Do mesmo lado que
o objeto em relagao
ao espelho

Do mesmo lado
que o objeto em
relagéo a lente

Do lado oposto ao
objeto em relagao
ao espelho

Virtual

Veja, ainda, que as imagens reais, formadas pelo
espelho ou pela lente, estdao sempre na mesma regidao
que o observador. Ja as imagens virtuais e o observador,
seja no espelho ou na lente, estdo em lados opostos do
dispositivo optico.

DETERMINACAO ANALITICAlﬁ
DA IMAGEM

As relagbes entre as grandezas H_ e H, (alturas do objeto
e da imagem), D, e D, (distancias do objeto e da imagem
a lente) e f (distancia focal), para as lentes, sdo obtidas
da mesma forma que para os espelhos e, por isso, a sua
demonstracdo sera omitida. Considere a figura a seguir:

Objeto
P 1

Imagem F, 0 F,

“““,<““““

| 11 1
e =+

f D, D

Na primeira equagao,

1. seA > 1, aimagem é maior do que o objeto e esta
mais longe da lente do que o objeto;

2. seA=1,aimagem é do mesmo tamanho do objeto
e esta na mesma distancia do objeto a lente;

3. seA < 1,aimagem é menor do que o objeto e esta
mais perto da lente do que o objeto.

Na 22 equacdo (de Gauss), devemos usar a seguinte
convencdo de sinais, semelhante a usada para os espelhos:

. em qualquer situagdo — D, > 0 (positiva);

. lente convergente — f > 0 (positiva);

1
2
3. lente divergente — f < 0 (negativa);
4. imagem real - D, > 0 (positiva);

5

. imagem virtual - D, < 0 (negativa).

VERGENCIA OU GRAU DE |@
UMA LENTE (V)

A vergéncia (V) de uma lente é determinada pelo tipo de
lente e por sua capacidade de “ampliar ou reduzir” a imagem
de um objeto colocado em certa posicdo. A vergéncia é
definida como o inverso da distancia focal (f), ou seja:

Nessa equacdo, devemos ressaltar que

1. a unidade de medida da vergéncia é a dioptria (di)
(vulgarmente chamada de “grau” da lente) e é igual a m?;

2. para se obter a vergéncia de uma lente em dioptrias,
devemos usar a distancia focal em metros;

3. o sinal da distéancia focal determina o tipo de lente e,
por isso, o sinal da sua vergéncia, a saber:

Lente convergente —» f>0 — V > 0 (positiva)

Lente divergente —» f<0 — V <0 (negativa)

Considere as duas lentes A e B mostradas a seguir e
observe os raios de luz que convergem para o foco 2 de cada
uma delas. Veja que a lente A tem a curvatura das faces mais
acentuada do que a da lente B. Isso faz com que a primeira
lente seja mais convergente que a segunda. Observe a
posigdo de cruzamento dos raios refratados (F, de cada uma).
Considere, ainda, que as distancias focais das lentes sejam
f,=20cmef, =50 cm.

Como as duas lentes sdo convergentes, a distancia focal e
a vergéncia (grau) de cada uma delas sdo positivas e valem:
Y 1/f,=1/0,20 m = V, = +5,0 di = +5,0 “graus”

A
\Y 1/f,=1/0,50 m = V,=+2,0di = +2,0 “graus”

B

Observe que a vergéncia da lente A é maior que a da
lente B. Se elas sdo usadas como lupa (objeto entre o foco 1
e o centro dptico de cada uma), a lente A, para objetos a mesma
distancia das lentes, fornece uma imagem virtual maior.



Agora, uma pergunta para vocé refletir: para objetos
colocados além do foco 1 das lentes (D, > f) e @ mesma
distancia delas, qual lente ird formar a maior imagem real?

Se as lentes fossem divergentes, suas vergéncias seriam
V, = -5,0 di e V; = -2,0 di. Como a lente A tem a menor
vergéncia, ela forma, para objetos a mesma disténcia das
lentes, a menor imagem.

JUSTAPOSICAO DE LENTESI@@|

Quando duas lentes, de vergéncias V, e V,, sdo justapostas
coaxialmente, em contato uma com a outra, elas funcionam
como se o sistema fosse formado por uma Unica lente
equivalente (E) de vergéncia V. Veja a seguir:

A/\{\B F. Fe E F
=

\Y) \Y \

A B

A lente equivalente, nesse caso, apresenta uma distancia
focal menor que as distancias focais das lentes A e B.
Assim, a lente equivalente tem maior vergéncia do que as
vergéncias individuais das lentes A e B. A vergéncia (V) da
lente equivalente pode ser calculada por:

V=V, +V,

No dia a dia, a luz é, geralmente, policromatica e incide
em toda a extensdo de uma lente. Se a lente apresenta
uma vergéncia elevada, a imagem formada pode apresentar
aberragOes que atrapalham a sua visualizagdo. As aberracbes
mais comuns sdo a esférica e a cromatica. Para minimizar tais
aberragdes, os instrumentos dpticos usam uma justaposicéo
de duas ou mais lentes, de modo que uma lente minimize
a aberragdo produzida pela outra.

EQUACAO DOS FABRICANTES ,@@I

DE LENTES

A face de uma lente esférica tem origem numa esfera
de raio R. A figura a seguir mostra uma lente de indice de
refragdo n,_que, propositadamente, tem faces de curvaturas
diferentes. Nela, C, e C, representam os centros das esferas
que deram origem as faces de raios iguais a R, e R,
respectivamente. A lente estd mergulhada numa substancia
de indice de refracdo igual a n

meio®

Considere que os focos 1 e 2 da lente sejam F, e F,,
conforme mostrado anteriormente. A distancia focal (f) da
lente pode ser calculada por meio da equacgdo dos fabricantes
de lentes, mostrada a seguir:

1: Ny -1 i+i
f nmeio Rl RZ

Nessa equacgdo, devemos seguir esta convencao de sinais
para os raios das faces da lente:
e face convexa = R > 0 (positivo);
e face cobncava = R < 0 (negativo);
+ face plana = R —> o (1/R = 0).

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01. No esquema mostrado a seguir, O é um objeto real
e I, sua imagem, conjugada por um dispositivo dptico.
Com base nas informagGes e no diagrama seguinte,
determinar a posicdo do observador e do dispositivo
optico, se este for

A) um espelho esférico;
B) uma lente esférica delgada.

Resolugéo:

Observe que a imagem é invertida, portanto, ela é
real. Os Unicos dispositivos que formam imagem real
(de um objeto real) sdo os espelhos concavos e as lentes
convergentes. Como a imagem é menor que o objeto

(H, < Hp), a distancia dela ao dispositivo deve ser

menor que a distancia do objeto a ele (D, < D).

Sendo assim, temos:

A) Se o dispositivo é um espelho, a imagem real fica do
mesmo lado que o objeto e o observador, em relagdo ao
espelho. Logo, o espelho deve ficar a direita da imagem
e do objeto. Como D, < D, o espelho deve ficar a direita
da imagem e o observador, a esquerda dela.

. O
Espelho
J

‘ "

Observador

B) Se o dispositivo € uma lente, a imagem real fica do
lado oposto do objeto, em relagdo a lente. Portanto,
a lente deve ficar entre o objeto e aimagem e mais perto
dela (D, < D,). O observador, para ver diretamente a
imagem real, deve ficar a direita da imagem.

© s [ “‘\\Lente

|

\

(IR

Observador



02.

Uma lente de vidro (n_ = 1,5), imersa no ar, possui
uma face concava e outra convexa, de raios R, e R,
cujos valores, em maddulo, sdo 60 cm e (60/7) cm,
respectivamente. Um objeto de 10 cm de altura é colocado
a 30 cm de distancia do centro dptico da lente.

A) Calcular a distancia focal e a vergéncia da lente.

B) Determinar o tipo de imagem formada, a sua altura
e sua distancia até o objeto.

C) Essa lente é justaposta a outra lente plano-concava,
cuja vergéncia ¢, em médulo, |V,| = 3,0 di.
Responder se a lente equivalente sera convergente
ou divergente.

Resolugao:

A) Para determinar a distancia focal (f), vamos usar a
equacao dos fabricantes de lentes, com os seguintes
dados: R, = -60 cm (face concava), R, = +(60/7) cm
(face convexa) e n_ = 1,0.

L LI [ R I N | A
f N R, R,) f 10 -60 60

1 (1)(6
F:(E)[%) = f=20cm

Assim, a vergéncia (V) da lente é:

V=1/f(m)=1/0,2m = V =5,0di

Como a distancia focal e a vergéncia sdo positivas,
a lente é convergente.

B) Vamos usar as equagdes de Gauss e da ampliagdo
para determinar as caracteristicas da imagem:

1 1 1 1 1 1
el R =y D =
; Do+Di = 50 30+D.‘ = D,=60cm

H P H 60

A=—L="o = L

80 oo
H D, ~ 10 30 = 20cm

o
Como D, é positivo, a imagem é real. Utilizando-se
lentes, a imagem real fica do lado oposto do objeto
em relagdo ao dispositivo. Assim, a distancia
imagem-objeto é a soma D, + D,. Portanto, a imagem
formada é real, invertida, tem o dobro da altura do
objeto (H, = 20 cm), e a distancia objeto-imagem ¢é
de 90 cm.

C) A lente a ser justaposta é plano-cb6ncava e,
por isso, estando imersa no ar, ela é divergente. Logo,
sua vergéncia € V, = -3,0 di. A vergéncia da lente
equivalente €V, =V +V, = 5,0 + (-3,0 ) = 2,0 di.
Como a vergéncia total é positiva, a lente equivalente
possui comportamento convergente.

EXERCICIOS DE ® Bernoutt Play
APRENDIZAGEM

(UECE) Em uma projecdao de cinema, de modo
simplificado, uma pelicula semitransparente contendo a
imagem é iluminada e a luz transmitida passa por uma
lente que projeta uma imagem ampliada. Com base
nessas informagbes, pode-se afirmar corretamente que
essa lente é

A) divergente. C) plana.

B) convergente. D) bicéncava.

02. (UEG-GO) O filme publicitario “Copo” foi criado pela
Lew Lara para o Grupo Schincariol como propaganda
de carater social, ja que sua tematica chama a atengao
dos perigos da combinagdo de alcool com diregédo.
Considere que o copo cheio de cerveja se comporte como
uma lente convergente com indice de refragdo maior que
o indice do ar.

@

o
~

confunde
0 motorista.

A bebida ®

COPO. Filme publicitario. Lew Lara Publicidade.
Disponivel em: www.portaldapropaganda.com.
Acesso em: 20 set. 2007 (Adaptagdo).

~@

Com relagédo a formagdo da imagem formada pelo copo

de cerveja, é correto afirmar que

A) ndo passa de uma montagem computacional,
sem nenhuma justificativa fisica.

B) independe da posicdo do objeto em relagdo a
lente convergente.

C) é necessario que o objeto se encontre atras do foco
da lente convergente.

D) é necessario que o objeto fique entre o foco e o vértice
da lente convergente.



03.
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04.

(FASEH-MG-2019) Analise este texto.
Barco veste Notre-Dame de Paris com
espetacular show de luzes

Em novembro de 2017, milhares de parisienses e
visitantes foram presenteados com um espetaculo Unico
de iluminagdo na Catedral de Notre-Dame. Uma viagem
musical e visual através da histéria e arquitetura do
edificio iconico foi contada na fachada da catedral.

Para este projeto, a Novelty decidiu associar-se a
Barco, que forneceu oito projetores HDF-W30 FLEX.
Com uma produgdo de 30 000 lumens, o HDF-W30 é
particularmente adequado para locais grandes, mesmo
quando ha um alto nivel de luz ambiente - um ponto
digno de consideragao na Cidade da Luz.

Disponivel em: https://www.barco.com/pt/customer-

stories/2018/q2/2018-04-06-notredame-mapping.
Acesso em: 1 maio 2019.

Nesse espetaculo, que fora apresentado na famosa Catedral,

o instrumento oOptico citado é composto por uma lente

A) convergente e projeta uma imagem real nas paredes
da Catedral.

B) convergente e projeta uma imagem virtual nas
paredes da Catedral.

C) divergente e projeta uma imagem real nas paredes
da Catedral.

D) divergente e projeta uma imagem virtual nas paredes
da Catedral.

(PUC Rio) Uma lente convergente esta representada
esquematicamente na figura. O objeto estd localizado
em S, = (2/3)f, onde f ¢ a disténcia focal.

Objeto
S

1

Lente convergente

A distancia da imagem a lente e o fator de ampliagdo sdo
dados, respectivamente, por

A) -2f; 2. C) -f; 3.
B) 2f; 1,5. D) f; 2.

E) -2f; 3.

05.
MMMZ
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06.

07.
VE3M

08.
IYRO
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(UEPA) A figura a seguir mostra um visor de porta (olho
magico) bastante comum em portas de residéncias, o qual
utiliza uma lente do mesmo tipo daquela que é usada em
Oculos para corrigir a miopia. Ao observar uma pessoa
do lado de fora da residéncia, através deste dispositivo,
o morador afirma que

Parte de | porTa | Parte de
dentro

A) a imagem observada pode ser maior ou menor do
que a pessoa.

B) quanto mais préxima da porta estiver a pessoa, menor
sera a imagem observada.

C) aimagem observada sera sempre virtual e direita.

D) a ampliagdo linear da imagem serd sempre positiva
e maior do que 1.

E) a imagem observada serd sempre real e do mesmo
tamanho que a pessoa.

(CEFET-MG) Na figura seguinte, O representa um
objeto no ar, e I, a imagem dele produzida por um
elemento ético (linha pontilhada) que possui um foco F,
localizado sobre o eixo e. Esse elemento 6tico € um(a)

I

TO
F 3 e
A) espelho plano.
B) lente divergente.

C) lente convergente.

D) espelho convexo.
E) espelho concavo.

(Mackenzie-SP) Uma lente convergente de distancia focal f
e centro optico O conjuga de um objeto real, uma imagem
real, invertida e de mesmo tamanho. Esse objeto encontra-se

A) entre o centro 6ptico e o foco.

B) sobre o foco.

C) sobre o ponto antiprincipal objeto.

D) entre o foco e o ponto antiprincipal objeto.
E) antes do ponto antiprincipal objeto.

(FGV-SP) A figura ilustra uma lente biconvexa de cristal,
imersa no ar. O seu eixo Optico principal é E.

II

v
LVAR—. o, |

Considerando satisfeitas as condicdes de Gauss, a Unica
trajetéria correta descrita pelo raio refratado é a da alternativa

A) I C) III. E) V.
B) IL D) IV.



EXERCICIOS

PROPOSTOS

01.

02.
A2X3
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RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(CMMG-2020) Raios de luz paralelos incidem em duas lentes
delgadas de vidro, uma convergente e outra divergente, e sao
desviados, conforme esta mostrado na figura. O quadriculado
possui lado de 1 cm.

Se as lentes forem colocadas sobre o mesmo eixo
principal, a distancia entre elas, para que os feixes de luz
penetrem e saiam delas, paralelamente, sera de

A) 4 cm. C) 9cm.
B) 5cm. D) 13 cm.
(UEL-PR)

Figura 1

NEUENSCHWANDER, Rivane. Mal-entendido,
casca de ovo, areia, dgua, vidro e fita magica. 2000.

A observagdo da figura 1 permite constatar que a parte
do ovo submersa aparenta ser maior que aquela que
esta fora d’agua.

Assinale a alternativa que apresenta, corretamente, os
principios fisicos que explicam o efeito da ampliacdo
mencionada.

A) O copo funciona como uma lente divergente, sendo que
os raios refletidos do ovo passam de um meio menos
refringente (dgua) para um meio mais refringente (ar).

B) O copo funciona como uma lente convergente, sendo
que os raios refletidos do ovo passam de um meio mais
refringente (dgua) para um meio menos refringente (ar).

C) O copo funciona como uma lente divergente e, neste
caso, para o ovo (objeto real), a lente proporciona ao
observador a formagao de uma imagem real, invertida
e ampliada.

D) O copo funciona como uma lente convergente e, neste
caso, para o ovo (objeto real), a lente proporciona ao
observador a formagao de uma imagem real, direita
e ampliada.

E) O copo funciona como uma lente convergente e, neste
caso, para o ovo (objeto real), a lente proporciona
ao observador a formacdao de uma imagem virtual,
invertida e ampliada.

03.

04.

05.
IL3U

(EAM-RJ-2022) O local de guarnecimento do servigo de
vigia nos navios, servigo em geral concorrido por militares
nas graduacdes de marinheiro e cabo, da-se em um dos
pontos mais altos do navio para obtengdo de uma visdo
privilegiada. O servigo consta em informar ao oficial
que esta no controle do navio, todas as embarcagdes e
aeronaves avistadas, bem como qualquer anormalidade
gue porventura perceba. Para auxiliar na condugdo do
servigco, o militar no posto de vigia conta com o auxilio
de um bindculo. Os bindculos, em geral, sdo compostos
por um arranjo de lentes convergentes e um conjunto de
prismas. Com relagdo a lente convergente, estando um
objeto bem distante da lente, ou seja, objeto situado além
do ponto que dista o dobro da distancia focal, é correto
afirmar que a imagem fornecida pela lente é:

A) direita, real e maior que o objeto.

B) direta, virtual e menor que o objeto.
C) direita, real e menor que o objeto.

D) invertida, virtual é maior que o objeto.
E) invertida, real e menor que o objeto.

(FJP-MG) Uma lente de vidro é utilizada para projetar
a imagem de um objeto sobre uma tela, como
representado nesta figura. Nessa situagdo, uma imagem
nitida do objeto é observada sobre a tela. Em seguida,
a lente é substituida por outra lente do mesmo material,
porém mais espessa no centro.

Tela

Lente
Objeto A

Para que, ap0s essa substituicdo, uma imagem nitida

do objeto se forme sobre a tela, foram sugeridos dois

procedimentos:

I. afastar a tela da lente, mantendo o objeto na mesma
posicao;

II. aproximar o objeto da lente, mantendo a tela na
mesma posicao.

Considerando essas informagdes, é correto afirmar que
o resultado desejado pode ser produzido

A) apenas com o primeiro procedimento.
B) apenas com o segundo procedimento.
C) com os dois procedimentos.

D) com nenhum dos dois procedimentos.

(Unimontes-MG) Um objeto de 6 cm de altura esta
colocado a 40 cm de uma lente divergente cuja distancia
focal é 40 cm. Marque a alternativa que apresenta,
corretamente, a natureza da imagem, sua posicdo e seu
tamanho, respectivamente.

A) Imagem virtual, situada a 3 cm da lente e medindo 20 cm.
B) Imagem real, situada a 20 cm da lente e medindo 3 cm.
C) Imagem real, situada a 3 cm da lente e medindo 20 cm.
D) Imagem virtual, situada a 20 cm da lente e medindo 3 cm.
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(UAM-SP) Uma crianga brinca com uma lupa, observando
formigas. Em certa situacdo, com a formiga a 10 cm de
distancia do centro dptico da lente, ela vé a imagem direita
e com o triplo do tamanho da formiga. Nessa situagdo,
a distancia focal da lente, em cm, é igual a
A) 20. C) 40.

B) 15. D) 10.

E) 30.

(UnB-DF) Julgue as questoes.

00. Um objeto esta colocado a 0,2 m do vértice de um
espelho concavo, de raio de curvatura 0,8 m, e sua
imagem é virtual, direita e localizada a 0,4 m do
mesmo espelho.

01. Um objeto esta localizado a 0,6 m de uma lente
delgada divergente, de distéancia focal 0,4 m, e sua
imagem é real, localizada a 0,24 m da mesma lente.

02. Um raio luminoso passa do ar para uma placa de vidro
de faces paralelas e, desta, novamente para o ar.
O angulo de emergéncia do raio, no outro lado da
placa, depende dos indices de refracdo do ar e do
vidro, do éangulo de incidéncia e da espessura da placa.

03. A reflexdo total sé ocorre na superficie de separagéo
de um meio mais refringente para um meio
menos refringente.

(UEFS-BA) Considere uma lente esférica gaussiana que
produz uma imagem real do mesmo tamanho de um
objeto colocado a 20,0 cm da lente.

Com base nessas informacées, € correto afirmar que a

A) imagem real é direita.

B) disténcia focal da lente é igual a 20,0 cm.

C) vergéncia da lente &, aproximadamente, -7,0 dioptrias.

D) lente esférica apresenta suas extremidades mais
espessas do que a sua parte central.

E) razdo entre as alturas, de um objeto colocado a
15,0 cm da lente e da imagem conjugada ao objeto,
medidas perpendicularmente ao eixo éptico, € igual
al

>

(Famema-SP) Uma pessoa observa uma letra F impressa

em uma folha de papel utilizando uma lente convergente

como lupa, a qual € mantida em repouso, paralela a folha

e a 10 cm dela. Nessa situagdo, as dimensdes da imagem

sdo trés vezes maiores do que as da letra impressa,

conforme mostra a figura.

letra
impressa

"}

fora de
escala

imagem da
letra impressa

10.
6NFC
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Considerando vaélidas as condigdes de nitidez de Gauss,
a distancia focal da lente utilizada pela pessoa, em
centimetros, é igual a

A) 37,5.
B) 15,0.
C) 22,5.
D) 7,50.
E) 30,0.

(FEPECS-DF) Duas lentes delgadas, convergentes,
idénticas e de distancia focal f = 8 cm, estdo separadas
por uma distancia de 28 cm. As lentes estdo orientadas,
uma em relagdo a outra, paralelamente e de modo que
seus eixos coincidam. Um objeto linear é posto a esquerda
do conjunto, a uma distancia de 16 cm da primeira lente
e orientado perpendicularmente ao eixo das lentes,
como indica a figura.

28 cm

16 cm
Podemos afirmar que a imagem desse objeto, formada a
direita do conjunto das duas lentes, é

A) real, direita e com o dobro do tamanho do objeto.
B) virtual, direita e com o dobro do tamanho do objeto.
C) real, invertida e com o mesmo tamanho do objeto.
D) virtual, invertida e com o dobro do tamanho do objeto.

E) real, direita e com 0 mesmo tamanho do objeto.

(UNIFESP-2019) Um caminh&o de 2 m de altura e 6 m de
comprimento estd parado a 15 m de uma lente esférica
delgada de distancia focal igual a 3 m. Na figura, fora
de escala, estdo representados o caminhdo, a lente e a
imagem do caminhdo conjugada pela lente.

Considerando validas as condigdes de nitidez de Gauss,
calcule, em m:

A) A altura (y) da imagem da frente do caminhdo.

B) O comprimento (x) da imagem do caminhao.



12. (FACISB) A figura mostra um banco éptico com duas
27X1 - et

lentes esféricas, delgadas, convergentes e de distancia
@ focal igual a 20 cm, cujos eixos principais coincidem.
Acoplado a esse equipamento, um projetor atua como
objeto luminoso.

23 lente

12 lente ?

projetor

Disponivel em: www.neocitec.com.mx (Adaptag&o).

Colocando o projetor sobre o eixo principal do sistema na
posicdo x, = 0 cm, a primeira lente na posicdo x, = 30 cm
e a segunda lente na posicdo x, = 70 cm, a imagem final
conjugada pela segunda lente se formara na posicao
A) 75 cm. C) 50 cm. E) 80 cm.

B) 60 cm. D) 40 cm.

SECAO ENEM

01. (Enem) A figura mostra uma gota de agua sobre uma
folha, permitindo ver detalhes ampliados através dela,

sem inverté-los. Na situagdo descrita, a gota funciona como

Slavko Sereda / Shutterstock

A) uma lente divergente, com o objeto colocado no seu
plano focal.

B) uma lente divergente, com o objeto colocado entre
seu plano focal e a propria lente.

C) uma lente convergente, com o objeto colocado além
de seu plano focal.

D) uma lente convergente, com o objeto entre seu plano
focal e a prépria lente.

E) uma lente convergente, com o objeto colocado no seu
plano focal.

02. (Enem) O grau de convergéncia ou divergéncia de
uma lente depende dos seus raios de curvatura e dos
indices de refracdo do material da lente e do meio
em que esta imersa. Na figura a seguir, temos duas
lentes, ocultas pelas caixas 1 e 2, paralelas e centradas
sobre o mesmo eixo. Nas caixas, existem dois furos
de cada lado que permitem que a luz passe por eles.

Uma fonte pontual de luz, colocada no ponto O,
emite raios luminosos que, apds atravessar as lentes,
seguem conforme indicado na figura. Considere que as
lentes sejam feitas do mesmo material, de indice refragdo
n > 1, e estejam imersas no ar.

c 7 1 C//I:
;\ \{

Dessa forma, os perfis laterais das lentes ocultas pelas
caixas 1 e 2 sdo, respectivamente:
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Meu aproveitamento //\7‘

Acertei Errei
01. B O 03.A O 05.C O 07.C

O 02.C O 04.E O 06.C O 08. A
Acertei Errei

O 01.B O 08.E

O 02.B O 09. B

O 03.E O 10. A

O 04.B 11.

O 05.D O A) y=-05m

O 06.B O B) x=0,25m

O 07.VFFV O 12. E
Acertei Errei

O 01.D O 02.B

JTotal dos meus acertos: de . %



Para sustentar uma corrente elétrica em um circuito,
€ necessaria a presenca de um dispositivo que converta,
permanentemente, certa forma de energia em energia
elétrica. Esse dispositivo € chamado de fonte de forca
eletromotriz, que abreviaremos por fonte de f.e.m. As fontes
de f.e.m. mais familiares sdo as baterias automotivas e as
pilhas alcalinas - ambas transformam energia quimica em
energia elétrica. Os grandes geradores de corrente alternada
presentes nas usinas de eletricidade também s&o fontes de
f.e.m., responsaveis por enviar energia elétrica as cidades
e as industrias em larga escala; eles convertem a energia
mecanica de rotacdo de uma turbina em energia elétrica.
O painel fotovoltaico e a célula combustivel sdo fontes de
f.e.m. menos convencionais. O primeiro converte energia
solar em energia elétrica e a segunda produz energia
elétrica, em geral, a partir de uma reagao quimica em que
hidrogénio e oxigénio sdo convertidos em vapor de agua.
A figura a seguir € uma imagem do robd Opportunity, da NASA,
que chegou a Marte em janeiro de 2004. Os painéis
fotovoltaicos sobre o veiculo captam a fraca energia solar
que atinge o planeta, transformando-a em energia elétrica
para alimentar os diversos sistemas do robé.

r =

-_—— =
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o

NASA

O rob6 Opportunity, da NASA, é movido por uma fonte de f.e.m.
que converte energia solar em energia elétrica.

Neste modulo, o nosso foco ndo sera explicar os modos
pelos quais as fontes de forga eletromotriz convertem uma
dada forma de energia em energia elétrica. Aqui, o nosso
objetivo sera apresentar as propriedades elétricas de certa
fonte de f.e.m. e investigar as interferéncias que a fonte e
0s outros elementos do circuito elétrico exercem entre si.
Depois de introduzir esses fundamentos, estudaremos
0s circuitos elétricos constituidos por duas ou mais fontes
de f.e.m., nos quais algumas fontes podem atuar como
produtoras de energia elétrica (geradores) e outras,
como consumidoras (receptores).

PROPRIEDADES DE
UMA FONTE DE F.E.M.

As duas principais propriedades elétricas de uma fonte

|@@|

de f.e.m. sdo a forga eletromotriz e a resisténcia interna
da fonte. A f.e.m. depende apenas da fonte, mantendo-se
inalterada quando ela é usada para alimentar um resistor ou
outros elementos do circuito. A resisténcia interna também
pode ser considerada constante, a menos que ocorra
uma mudanga na corrente elétrica capaz de variar muito
a temperatura (e a resistividade elétrica) dos elementos
resistivos dentro da fonte. Outras propriedades de uma fonte
de f.e.m., tais como a d.d.p. entre seus terminais e o seu
rendimento elétrico, dependem da fonte e dos elementos do
circuito elétrico ao qual a fonte esta conectada. Neste topico,
iremos conceituar essas e outras propriedades elétricas de
uma fonte de f.e.m. e, por meio de expressdes matematicas,
mostraremos como relaciona-las entre si.

Forca eletromotriz

Considere o circuito mostrado na figura a seguir, em que
a fonte de f.e.m., uma bateria quimica, sustenta a corrente
elétrica que mantém a lampada acesa. Observe que a
corrente convencional apresenta sentido anti-horario. Isso
equivale a dizer que uma carga +Aq atravessa a lampada da
direita para a esquerda em um intervalo de tempo At. Como
ndo ha acumulo de cargas em nenhuma parte do circuito,
outra carga +Aq atravessa a bateria, no mesmo intervalo
de tempo, da esquerda para a direita. Em outras palavras,
acarga +Aq penetra no terminal negativo da bateria e, apés um
intervalo de tempo At, ela sai pelo terminal positivo. Para que
isso ocorra, a fonte deve realizar um trabalho sobre a carga +Aq,
forcando-a a se mover em diregdo ao terminal positivo,
em que o potencial é mais elevado. Esse trabalho provém
da energia quimica armazenada na bateria, parte da qual é
transferida a carga +Aq na forma de energia potencial elétrica.
Na lampada, essa energia é transformada em calor e luz.
Os dois boxes ao lado do circuito indicam essas conversoes
de energia. Nessa analise, as resisténcias dos fios de ligagdo
e da bateria foram desprezadas.



Calor e luz
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Energia elétrica

Energia elétrica

*

Energia quimica

Circuito com uma fonte de f.e.m. (bateria) e uma lampada
mostrando as conversdes de energia no circuito.

Matematicamente, a forca eletromotriz média ¢ de uma
fonte é definida por:

Nessa expressdo, W é o trabalho que a fonte realiza para
levar a carga +Aq do terminal negativo ao terminal positivo
da fonte. A unidade de forga eletromotriz é:

joule

coJqumb = volt

Assim, por exemplo, uma fonte de f.e.m. de 12V (12 J/C)

transfere uma energia de 12 J para cada 1 C de carga

transportada do terminal negativo para o terminal positivo.

Cuidado! N&o é correto afirmar que essa fonte é capaz de

manter uma diferenca de potencial elétrico de 12 V entre

os seus terminais. Isso é verdadeiro apenas sob certas
condigdes, que serdo discutidas a seguir.

Resisténcia interna

Qualquer fonte de f.e.m., seja ela uma pilha alcalina,
uma bateria automotiva ou um gerador de CA (corrente
alternada), apresenta uma resisténcia elétrica. Uma fonte de
f.e.m. sem resisténcia interna, dispositivo que, na pratica,
ndo existe, é chamada de fonte ideal. Em um gerador de CA,
a resisténcia interna deve-se a resisténcia do enrolamento.
Nas baterias quimicas, a resisténcia interna é causada pelas
colisdes dos ions contra as moléculas da solugdo presente no
interior do dispositivo. A resisténcia interna de uma bateria
aumenta ao longo de sua vida util porque os residuos das
reagdes quimicas geram incrustacdes internas. Depois de
algum tempo, a resisténcia interna atinge valores tdo altos
gue comprometem o funcionamento da bateria.

Tensoes e corrente elétrica

A figura a seguir mostra o esquema de um circuito
simples constituido por uma fonte de f.e.m. ¢, resisténcia
interna r e por um resistor de resisténcia R. Observe que a
resisténcia interna e a fonte de f.e.m. estdo representadas
separadamente, embora ambas ocupem o mesmo espago
fisico. Para reforgar essa ideia, a resisténcia interna e a fonte
estdo envolvidas por um retangulo pontilhado. Na figura
seguinte, a forga eletromotriz ¢ é representada por uma
seta com um pequeno circulo na extremidade. Assim como a
corrente elétrica, a f.e.m. é uma grandeza escalar. O sentido
da f.e.m. indica o sentido do movimento das cargas positivas
sob a agao da fonte.

Circuito elétrico simples.

A corrente elétrica i que atravessa a resisténcia R é a mesma
que atravessa a fonte e a resisténcia interna r. Portanto,
as resisténcias R e r estdo ligadas em série. Por isso,
esse circuito pode ser interpretado como se uma tensao
igual a f.e.m. ¢ fosse dividida entre as resisténcias r e R, de
acordo com as expressdes mostradas no fluxograma a seguir.
Nessas equag0es, V, € a queda de tensdo na resisténcia interna
da fonte e V, (V,;) é a queda de tensdo no resistor externo.

Combinando as expressdes anteriores, podemos deduzir
as duas equagdes seguintes. A primeira fornece a corrente
elétrica gerada pela fonte de f.e.m., a segunda fornece
a diferenga de potencial entre os terminais da fonte.
Essas expressdes sdo importantes porque permitem o calculo
de i e de V,, em fungdo dos valores caracteristicos da fonte
(¢ e r) e do resistor externo (R).

e V,=g—ri




Uma situagdo que merece destaque acontece quando uma
fonte de f.e.m. é curto-circuitada, ou seja, quando os terminais
da fonte sdo ligados por um fio condutor. Nesse caso,
a resisténcia interna da fonte é a Unica oposicdo a corrente.
Como R = 0, a corrente de curto-circuito é dada por:

i, = &
r

Agora, veremos duas situagbes em que a diferenga de
potencial entre os terminais da fonte coincide com a f.e.m.
A primeira ocorre com as fontes ideais, isto é, fontes em que
a resisténcia interna r é nula. Note que, substituindo r = 0
na equacdo da tensdo da fonte, obtemos V,, = . Portanto,
a tensdo entre os terminais de uma fonte ideal € igual a
prépria f.e.m.

A outra situagdo, em que V,, = ¢, ocorre quando a fonte
ndo alimenta o circuito externo. Nesse caso, a corrente é
nula e a diferenga de potencial nos terminais do resistor R
também é nula. A figura a seguir ilustra essa situacdo. Como
a chave esta aberta, nenhuma corrente atravessa a fonte de

f.e.m. (supondo o voltimetro ideal). Substituindo i = 0 na
equacdo da tensdo da fonte, novamente encontramos V,; = «.
Amperimetro
a——®
o [
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= |
|
| P
Chave
B

Montagem para determinar a f.e.m. e a resisténcia interna de
uma fonte.

Essa montagem pode ser usada para determinar os valores
de ¢, r e R. Com a chave aberta, imagine que as leituras do
voltimetro e do amperimetro (ambos ideais) sejam iguais
a 12 V e 0 A, respectivamente. Com a chave fechada,
imagine que esses valores mudem para 10 V e 2,0 A,
também respectivamente. Faga os calculos e encontre os
seguintes valores para os elementos desse circuito: e = 12V,
r=1,0QeR=5,00Q.

PARA REFLETIR

@/9 Um estudante conectou um voltimetro em
uma pilha, medindo 1,5 V. Depois, ele ligou
uma lampada de 1,5 V e 5,0 W na pilha,
mas ela quase ndo acendeu. Por que a lampada
funcionou mal?

Energias e poténcias

Agora, vamos retomar a segunda figura para discutirmos
mais detalhadamente as conversdes de energia em um circuito
simples. Sabemos que, durante um intervalo de tempo At,
uma quantidade de carga Aq atravessa a fonte de f.e.m. .
Durante esse tempo, a carga recebe um trabalho da fonte igual a:

W = gAq

Dividindo os membros dessa expressao pelo intervalo de
tempo At, obtemos:

W_.Aq

At At

O primeiro membro dessa expressao € a poténcia fornecida
pela fonte (unidade SI: J/s = watt). No segundo membro,
a fragdo que multiplica a f.e.m. ¢ é a corrente elétrica i
(unidade SI: C/s = ampere). Assim, a poténcia fornecida
por uma fonte de f.e.m. é dada por:

P =ei

fonte

Uma taxa de transferéncia de calor igual a Ri? ocorre da
resisténcia R para o ar em sua volta, devido ao efeito Joule.
De forma semelhante, uma taxa de calor igual a ri? ocorre
da resisténcia interna para a carcaca da fonte (esse ultimo
termo explica por que uma bateria se aquece um pouco
durante o seu funcionamento). A soma dessas taxas é a
poténcia calorifica dissipada no circuito. Como a poténcia
fornecida pela fonte deve ser igual a poténcia dissipada nas
resisténcias, podemos escrever:

gi = Ri2 + ri2

Explicitando a corrente I, obtemos:

€

Essa expressdo é idéntica a expressdo que obtivemos,
anteriormente, para a corrente elétrica gerada pela fonte.
No entanto, agora, a sua deducao foi realizada com base no
Principio da Conservagdo da Energia.

Rendimento elétrico

O rendimento elétrico de uma fonte de f.e.m. é a razdo
entre a poténcia Util recebida pelos elementos externos a fonte
e a poténcia fornecida por esta. Matematicamente, temos:

— Pl'AtH

fonte

Essas poténcias serdo iguais, e o rendimento sera
100%, se a fonte for ideal (sem resisténcia interna). Para
fontes reais, P, < P, .., Pois parte da energia fornecida
pela fonte é dissipada pela resisténcia interna desta.



Vamos desenvolver um pouco mais a equagdo anterior,
substituindo o denominador da fragdao por ¢.i € 0 numerador
por ¢.i — r.i>. Como resultado, obtemos:

e—ri
T‘l:

€

Agora, o denominador é a f.e.m. g, enquanto o numerador
é a diferenga de potencial entre os terminais da fonte.
Para um circuito simples, a corrente é baixa para valores
grandes de R. Assim, o termo r.i é pequeno e o rendimento
da fonte é grande. O rendimento, portanto, aumenta
com a resisténcia externa. Para R muito maior que r,
n tende a 1 (100%).

\4> PARA REFLETIR
4 Um fabricante de baterias afirma que o seu
produto apresenta um rendimento de 90%.
Por que essa afirmativa ndo procede?

A seguir, apresentamos um exercicio resolvido sobre as
propriedades de uma fonte de forga eletromotriz. Na segunda
parte do mddulo, abordaremos circuitos com mais de uma
fonte de f.e.m.

EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. Um estudante montou o circuito esquematizado a seguir,
no qual o amperimetro e o voltimetro sdo ideais.

/—\Voltimetro
V

o/
B I | ’\N\/\/ A
Fonte de f.e.m. n
Cursor Amperimetro CPD
; Reostato
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Ajustando o cursor do reostato em quatro posigoes,
o estudante obteve o grafico da leitura do voltimetro
em funcdo da leitura do amperimetro mostrado a seguir.

-
N

Leitura do voltimetro (V)

~

20
Leitura do amperimetro (A)

o

A) Explicar por que esse grafico € uma reta descendente.

Explicar os significados fisicos da inclinagdo da reta e dos
pontos em que ela corta o eixo vertical e o eixo horizontal.

B) Calcular o valor da resisténcia do reostato que produz

a maxima poténcia nesse elemento. Calcular essa
poténcia e o rendimento da fonte nesse caso.

Resolucao:

A) Aleitura do voltimetro é a d.d.p. V,, entre os terminais

B

—~

da fonte, enquanto a leitura do amperimetro é
a corrente i que atravessa o reostato e a fonte.
A relagdo entre essas leituras, portanto, € dada por:

Veg=¢e-ri

Como af.e.m. ¢ e a resisténcia interna r sdo constantes,
concluimos que Vg varia linearmente com i. A expressao
anterior € a equagdo de uma reta no grafico V,; versus i.
A sua inclinagdo é negativa e vale -r, por isso, a reta é
descendente. A resisténcia interna vale:
r = mddulo da inclinagdo = % =0,60 Q
A ordenada do ponto em que a reta toca o eixo vertical
é a f.e.m., ¢ = 12V, da fonte. A abscissa do ponto
em que a reta toca o eixo horizontal é a corrente de
curto-circuito do reostato i . = 20 A. Essa corrente
ocorre quando o cursor se acha completamente a direita
e, consequentemente, a resisténcia do circuito é r.
A poténcia no reostato € a poténcia fornecida pela fonte
menos a poténcia dissipada na resisténcia interna desta:
P . =¢i—ri?

Essa equacdo representa, no diagrama P, versus i,
uma parabola, cujas raizes sdo i = 0 e i = g/r.
A raiz nula é a corrente com a resisténcia do reostato
tendendo para o infinito, e a outra raiz é a corrente
de curto-circuito. A figura a seguir mostra a poténcia
atil P, em fungdo da corrente elétrica i, com
destaque para essas raizes. Por simetria, vemos
que a poténcia maxima ocorre para a corrente
elétrica ¢/2r = 10 A (faga vocé mesmo essa conta).
Substituindo essa expressdo na equagao da poténcia
atil, obtemos a poténcia maxima do reostato, que
€ £2/4r = 60 W (faga a conta). O denominador da
abscissa do vértice da parabola (2r) é a resisténcia
equivalente do circuito. Como as resisténcias r
e R estdo associadas em série, concluimos que
R =r=0,60 Q. O rendimento da fonte, nessa situagao,

atil

€ igual a 50%, valor dado pelo quociente entre a
Py =60WeP, =¢ei=120W.
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GERADORES E RECEPTORES I@@|

Até aqui, usamos o termo fonte de forca eletromotriz nos
circuitos elétricos estudados. Nos circuitos deste tépico,
sera conveniente diferenciarmos as fontes de f.e.m. pelos
nomes de gerador e de receptor. O primeiro é uma fonte
de f.e.m. que efetivamente transforma alguma forma de
energia em energia elétrica, enquanto o outro faz o inverso,
isto €, um receptor é alimentado por energia elétrica,
transformando-a em outra modalidade de energia que nao
seja exclusivamente térmica. Muitas vezes, um receptor
é também chamado de fonte de forga contraeletromotriz.
Uma bateria quimica sendo recarregada e um motor
elétrico sdo os dois principais exemplos de fontes de forga
contraeletromotriz (ou receptores). Quando uma bateria
estd sendo recarregada, ela transforma a energia elétrica
que recebe de um gerador em energia potencial quimica.
Um motor elétrico, em funcionamento, converte continuamente
energia elétrica em energia mecanica, que aparece na forma
de energia cinética de rotagdo do eixo do motor.

Vamos analisar o circuito mostrado na figura a seguir, que
mostra uma fonte de tensdo (gerador) de f.e.m. e carregando
uma bateria de f.e.m. &/, que, nesse caso, também pode
ser denominada de forga contraeletromotriz (f.c.e.m.).
Para isso, o gerador deve ser ajustado de modo a operar com
uma f.e.m. ¢ > ¢. Uma lampada de resisténcia R, ligada em
série com o gerador, atua como um limitador de corrente.
O circuito esquematico, correspondente a montagem,
esta representado imediatamente apds a figura. Observe que
r e r' sdo as resisténcias internas do gerador e da bateria,
respectivamente.

Bateria ____ ______ Gerador

| el of |

| , €0 | 57> |

B | r | [ 1Ci | r A
| o 2 |
(I_i_____fl____' L
Lampada i I
R

Gerador de CC carregando uma bateria quimica (receptor).

De acordo com as polaridades mostradas nessa figura,
o gerador tende a produzir uma corrente no sentido horario,
enquanto a bateria tende a fazé-lo no sentido oposto.

O sentido da corrente no circuito é imposto pelo gerador,
pois ¢ > ¢’. Assim, a bateria é percorrida por uma corrente
elétrica no sentido oposto ao de sua f.e.m., operando
ndao como fornecedora de energia elétrica, mas como
consumidora. A bateria recebe energia elétrica do gerador
e a transforma em energia quimica. Para calcular a corrente
em um circuito, como o mostrado na figura 5, vamos usar
a seguinte equagdo:

_ e—¢'
R+r+r'

Observe que subtraimos da f.e.m. do gerador o valor da
f.c.e.m. do receptor. Essa equagao pode ser generalizada da
seguinte forma: em um circuito elétrico de uma s6 malha,
a corrente que passa através do circuito é igual ao quociente
entre o somatdrio das forcas eletromotrizes e a resisténcia
equivalente do circuito. No somatorio, consideramos que
as forgas eletromotrizes dos geradores sdo positivas e
que as forgas contraeletromotrizes dos receptores sdo
negativas. No calculo da resisténcia equivalente do circuito,
as resisténcias internas dos geradores e dos receptores
devem ser consideradas. Tendo em vista as observagées
anteriores, a equacgdo geral é a seguinte:

i e | et para geradores
=
e — para receptores

Uma particularidade de uma fonte de f.c.e.m. refere-se
ao calculo da d.d.p. entre os seus terminais. Na figura 5,
como a corrente elétrica percorre a fonte de f.c.e.m.
(a bateria) no sentido inverso ao de sua polaridade,
a d.d.p., V, - V., deve ser, na verdade, maior do que &’
A equacgdo para calcular esse valor é a seguinte:

Vy-Ve=Vy=¢ +ri

Portanto, diferentemente dos geradores de f.e.m.,
a d.d.p. entre os terminais de um receptor é igual a soma
de sua forga eletromotriz com a queda de tensao produzida
na resisténcia interna dele. Enquanto a d.d.p. entre os
terminais de um gerador percorrido por uma corrente
elétrica é menor que sua f.e.m., em um receptor, essa d.d.p.
€ maior. Isso significa que a poténcia elétrica fornecida ao
receptor (produto da d.d.p. entre os terminais deste e a
corrente) é maior que a poténcia utilizada pelo receptor para
armazenamento de energia. Esta é o produto entre a forca
eletromotriz ¢’ do receptor e a corrente que o atravessa.
Isso equivale a dizer que um receptor nao pode transformar
toda a energia elétrica recebida em energia (til, pois uma
parte da energia recebida é dissipada na forma de calor
na resisténcia interna do receptor. Assim, o rendimento do
receptor € calculado por:

LN 1
Pt g €

TE+ri oe'+r'i

T”I receptor: P
recebida




Compare essa expressao com a equacao do rendimento
para o gerador, apresentada no tdpico anterior. Ndo decore
essas expressdes, procure entendé-las, destacando suas
semelhancgas e diferengas.

Por ultimo, considere que, na figura anterior, tenhamos
e=22V,¢=12V,R=8,0Qer=r"=1,0Q. Deixamos
para vocé calcular e verificar que a corrente no circuito €
i =1,0 Aeque, para o gerador, temos V, .= 21Ven =95%,
e para a bateria, V,. = 13 Ven' = 92%.

Outro exemplo de fonte de forga contraeletromotriz
é o motor elétrico. Encontrado em diversos aparelhos,
como um liquidificador ou uma furadeira, os motores elétricos
transformam parte da energia elétrica recebida em energia
mecanica. Uma parcela ndo desprezivel é convertida em calor
por efeito Joule na resisténcia interna do motor. O exercicio
resolvido 02, apresentado a seguir, ilustra a operagdo de um
pequeno motor elétrico como fonte de f.c.e.m.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Afigura a seguir mostra um motorzinho elétrico de corrente
continua alimentado por duas pilhas alcalinas ligadas em
série, cada uma com uma forca eletromotriz e uma resisténcia
interna iguaisae=1,5Ver=0,15 Q, respectivamente.
A forga contraeletromotriz e a resisténcia interna do motor
valeme =2,0Ver =0,20 Q, também respectivamente.

A) Fazer o esquema do circuito elétrico dessa montagem
e explicar os tipos de transformagles de energia
envolvidas.

B) Calcular a d.d.p. entre os terminais da associagdo
de pilhas e a d.d.p. entre os terminais do motor.
Determinar, também, os rendimentos da associacdo
de pilhas e do motor.

Resolugéo:

A) O esquema do circuito estd representado na figura
seguinte. Como as pilhas estdo ligadas em série,
o polo positivo de uma pilha deve ser ligado ao polo
negativo da outra. Por isso, as forgas eletromotrizes
das pilhas tém os mesmos sentidos e devem
ser somadas para obtermos a forga eletromotriz
resultante. O motor, por ser um receptor de energia,
apresenta forga contraeletromotriz no sentido oposto
ao das forgas eletromotrizes das pilhas. Nesse circuito,
a energia quimica armazenada nas pilhas é
transformada em energia mecanica no motor e em
calor nas resisténcias internas das pilhas e do motor.

Pilha Pilha
T
: o0—> | : o—> |

, | |
B 1 r Ci r A
L oy | | !
| I | W\ |'I | | W |
| = qp | | = + |
| | | |
- ____ 1 ____________ _
Motor
______8,_ ______ |
o= | i

1

]

|

B) Primeiramente, podemos calcular a corrente elétrica
nesse circuito por meio da seguinte relagdo:

_2-¢ _2.15-20
“2r +r 2.0,15+0,20

=i=2,0A

Utilizando o valor dessa corrente, podemos calcular a
tensdo entre os terminais do motor, que é dada por:

Vv

w=¢e+ri=20+02.20=V, =24V
Note que esse valor também é a d.d.p. entre os
terminais da associacdo de pilhas, que poderia ser

calculada por:
V,=2c-2r=30-030.20=V,=24V

Com esses valores, podemos calcular a poténcia
recebida pelo motor:

p =V, i=24.20=48W

recebida
A poténcia util é:

P.,=¢i=20.20=40W

atil

Portanto, o rendimento desse motor, operando sob
essas condigOes, vale 83%, uma vez que 4,0 W é 83%
de 4,8 W. Para calcular o rendimento da associagao
de pilhas, devemos calcular a poténcia gerada na
associagao, que vale:

P =2i=3,0.20=60W

gerada
Portanto, o rendimento da associacao de pilhas vale
80%, pois a poténcia fornecida (4,8 W) é 80% da
poténcia gerada (6,0 W).

Comentario:

Um calculo que merece destaque é o balango de
energia nesse circuito. A poténcia fornecida pelas duas
pilhas é de 6,0 W. Desse montante, o motor utiliza
4,0 W para girar (poténcia util). Os 2,0 W restantes
sdo dissipados na forma de calor pelas resisténcias
internas. Calcule esse valor, usando a expressao
(2r + r"iz.
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(Fatec-SP) Uma pilha elétrica tem forga eletromotriz
¢ = 6,0 V e resisténcia interna r = 0,20 Q. Assim,

A) a corrente de curto-circuito éi_ = 1,2 A.

B) em circuito aberto, a tensdo entre os terminais é
Uu=20VW.

C) seacorrente fori= 10 A, a tensdo entre os terminais
seraU=2,0V.

D) se atensdo entre os terminais for U = 5,0 V, a corrente
serd i = 25A.

E) nenhuma das afirmagGes anteriores é adequada.

(UERJ) Observe o grafico, que representa a curva
caracteristica de operacdo de um gerador:

U (V)

8 (A

2 5

0

Com base nos dados, a resisténcia interna do gerador,
em ohm, é igual a

A) 1,0. B) 3,0. C) 4,0. D) 6,0.
(UFAM) Um grupo de alunos resolveu associar quatro
pilhas idénticas de 1,5 V e 1,0 W. O valor da f.e.m.
equivalente medida da associagao foi de 3,0 V e a corrente
de curto-circuito dessa associagdo ficou em 3,0 A.
Podemos afirmar que os alunos montaram a seguinte
associacdo com as quatro pilhas:

| -
-+ -+ -+
[T
+

-

-+
-+

D)
-+
-+

E) — -+ - +F- +F -+
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(UFAL) Considere os graficos a seguir (U é atensdoeié
a corrente).

U u U

i i i
Eles representam as curvas caracteristicas de trés
elementos de um circuito elétrico, respectivamente,
A) gerador, receptor e resistor.
B) gerador, resistor e receptor.
C) receptor, gerador e resistor.
D) receptor, resistor e gerador.
E) resistor, receptor e gerador.

(PUC-SP) No circuito da figura, a diferenga de potencial
V, - V,, com a chave K aberta, tem valor:

id s
VVVVY l20v
30
K
A -/
"15v
20Q
A) 35V C) 15V E) Zero
B) 20V D) 5V

(PUC-SP) Fechando a chave K da figura, a diferenga de
potencial V, - V, passa a ter valor:

AAAAR +| -
20V
30
k
L e
- lisv
20
A) 35V c) 20V E) 15V
B) 23V D) 17V

(UECE-2022) Um gerador elétrico, cuja resisténcia
interna, segundo o fabricante, é de 30 Q, pode ser
utilizado para alimentar um circuito externo de resisténcia
varidvel R (carga externa). Para uma escolha especifica
da carga externa R, o rendimento elétrico do gerador é
de 75%. Nessa situagdo, a resisténcia elétrica do circuito
externo é igual a

A) 90 Q.
B) 10 Q.
C) 30Q.
D) 120 Q.
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(ACAFE-SC) Para garantir a manutencdo elétrica
preventiva de um automdvel, uma pessoa deseja
substituir a bateria (gerador de f.e.m.) do mesmo.
O manual de funcionamento apresenta um diagrama
V (voltagem) x i (corrente) mostrando a curva caracteristica
do gerador em questdo.

5 15 V(volts)

b
'

T
'

a
!
!
!
S -
!
i
i

i
i i i
i 0 i
Ddbccotocstocaganad
' ' i
. i i

4,0 8,0 12 16 i(A)
A alternativa correta que mostra os valores de f.e.m.,
em volts, e resisténcia interna, em ohm, da bateria é:

A) 10e1 C) 12e0,5
B) 12e5 D) 12e1

EXERCICIOS
PROPOSTOS

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

01. (UNIRIO-RJ) O diagrama dado representa a curva de
poténcia Gtil de um gerador cuja forga eletromotriz vale e,
e a resisténcia elétrica vale r.

P (W)

0 5 10 A

Os valores de ¢ e r sdo, respectivamente,

A) 1,0Vel0Q. D) 25V e 5,0 Q.
B) 50Ve1,0Q. E) 25V e 10 Q.
C) 10Ve1,00.

02. (UPE) No circuito elétrico a seguir, estdo representados
dois geradores idénticos, com ¢ = 12 Ver =1 Q.
O amperimetro e o voltimetro sdo ideais.

12V 10

AAA B

®

C

1Q

12V =—

[
(=}
Q0

OF:
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Analise as proposicbes a seguir e marque
V (verdadeiro) ou F (falso).

() A leitura do amperimetro é de 2 A.

() A leitura do voltimetro é de 10 V.

() A resisténcia equivalente do circuito é de 12 Q.

() A poténcia dissipada no resistor de 10 Q é de 40 W.

() O rendimento do gerador entre os pontos C e B é de
aproximadamente 83,33%.

(UFRGS-RS) O circuito a seguir representa trés pilhas
de 1,5 V cada uma, um resistor R de resisténcia elétrica
1,0 Q e um motor, todos ligados em série.

(Considere desprezivel a resisténcia elétrica dos fios de
ligagdo do circuito.)
Pilhas
e—le—lie=—u

Al lB

Motor

A tensdo entre os terminais A e B do motor € 4,0 V. Qual
é a poténcia elétrica consumida pelo motor?

A) 0,5W
B) 1,0 W
C) 1,5W
D) 2,0 W
E) 2,5W

(UFPel-RS) No circuito mostrado na figura a seguir, temos
uma associagao de resistores ligados a duas baterias cujas
f.e.m. sdo g, = 6,0V e g, = 24,0 V e cujas resisténcias
internas sdo, respectivamente, r, = 1,0Qer, = 2,0 Q.

6Q

Ag | 3Q B

4Q
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06.

De acordo com seus conhecimentos sobre Eletrodinamica
e com o texto, analise cada uma das seguintes
afirmativas.

I. O sentido da corrente elétrica é determinado pela
f.e.m. de maior valor, portanto, no circuito, a corrente
tem sentido horario.

II. No circuito da bateria com €, a corrente esta passando
do polo positivo para o negativo, desta forma, essa
bateria esta funcionando como um receptor (gerador
de f.c.e.m.).

III. A intensidade da corrente elétrica no circuito é de
2,0 A,

IV. O valor da diferenca de potencial entre os pontos A
eBéde 12V

Dessas afirmativas, estdo corretas apenas

A) Il e 1V. D) I elV.
B) Iell. E) II e IIL
C) I, HIelV.

(PUC-Campinas-SP) Dois resistores 6hmicos, um de
resisténcia elétrica 6,0 Q e outro de 4,0 Q, sdo associados
em paralelo. Os terminais dessa associagao sao ligados
aos terminais de um gerador de forga eletromotriz2,5V e
resisténcia interna de 0,10 Q. Nessa situagdo, a poténcia
elétrica dissipada no resistor de 6,0 Q, em watts, vale

A) 2,5. D) 1,2.
B) 2,4. E) 0,96.
C) 1,44.

(Mackenzie-SP) Certo estudante dispde de um voltimetro e
de um amperimetro, ambos ideais, de um gerador elétrico
(pilha) de resisténcia interna 4,5 Q, e de uma lampada
incandescente com as seguintes inscricdes nominais:
1,0 W - 9,0 V. Para que esses dispositivos sejam
associados corretamente, proporcionando a lampada o
maior brilho possivel, sem “queima-la”, o esquema que

devera ser utilizado € o ilustrado na e a forca
eletromotriz do gerador devera ser
Figura 1
Gerador
Voltimetro

Amperimetro

Lampada

07.
MLVT
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08.
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Figura 2
Voltimetro

Lampada

Gerador

Figura 3
Amperimetro

Lampada

Gerador

As lacunas, do texto anterior, sdo corretamente
preenchidas com as afirmagdes

A) Figura 1; 9,5 V.
B) Figura 2; 9,5 V.
C) Figura 3; 9,5 V.
D) Figura 2; 9,0 V.
E) Figura 3; 9,0 V.

(PUC-Campinas-SP) Hoje, ninguém consegue imaginar
uma residéncia sem eletrodomésticos (aparelho de TV,
aparelho de som, geladeira, maquina de lavar roupa,
maquina de lavar louga, etc.).

Uma enceradeira possui forga contraeletromotriz de 100 V.
Quando ligada a uma tomada de 120 V ela dissipa uma
poténcia total de 40 W. Nestas condigdes, a resisténcia
interna da enceradeira, em Q, vale

A) 2,0. D) 10.
B) 3,0. E) 20.
C) 5,0.

(Mackenzie-SP) O vendedor de um motor elétrico de
corrente continua informa que a resisténcia interna
desse motor € 1,0 Q e que 0 mesmo consome 30,0 W,
quando ligado a d.d.p. de 6,0 V. A forga contraeletromotriz
(f.c.e.m.) do motor que ele estd vendendo é

A) 6,0 V. D) 1,0 V.
B) 5,0V. E) 0,8V.
C) 3,0V.
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(UEFS-BA) O gerador elétrico é um dispositivo que fornece
energia as cargas elétricas elementares, para que essas
se mantenham circulando.

Considerando-se um gerador elétrico que possui f.e.m.

¢ = 40,0 V e resisténcia interna r = 5,0 Q, é correto

afirmar que

A) a intensidade da corrente elétrica de curto-circuito é
igual a 10,0 A.

B) a leitura de um voltimetro ideal ligado entre os
terminais do gerador é igual a 35,0 V.

C) a tensdo nos seus terminais, quando atravessado
por uma corrente elétrica de intensidade i = 2,0 A,
éu =200V

D) a intensidade da corrente elétrica que o atravessa
é de 5,6 A, quando a tensdo em seus terminais é
de 12,0 V.

E) ele apresenta um rendimento de 45%, quando
atravessado por uma corrente elétrica de intensidade
i=3,0A.

(Mackenzie-SP) A tensdo nos terminais de um receptor
varia com a corrente, conforme o grafico a seguir:

u ()

25 fremene g

2] b

I(A)

0 2,0 5,0

A f.c.e.m. e a resisténcia interna deste receptor sdo,
respectivamente,

A) 11Ve1,0Q.
B) 12,5V e 2,5Q.
C) 20Ve1,0Q.

D) 22Ve2,00Q.
E) 25V e 5,0Q.

(UNIFESP-2022) Um circuito elétrico é composto por uma
bateria, de forga eletromotriz € e resisténcia interna R, e
por trés resistores, R,, R, e R;, como ilustrado na figura.

R

1

12,
LUED

©
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A intensidade da corrente elétrica que se estabelece no
resistor R, é igual a 0,25 A.

A) Considerando a resisténcia elétrica dos resistores R, e
R, respectivamente iguais a 200 Q e 50 Q, calcule a
diferenga de potencial, em volts, entre os terminais
do resistor R, e determine a intensidade da corrente
elétrica, em amperes, que nele se estabelece.

B) Sabendo que a forca eletromotriz da bateria é 12,0 V
e que a diferenga de potencial entre os pontos A e B,
indicados na figura, é de 11,9 V, calcule o valor da
resisténcia interna da bateria, em ohms, e determine
a poténcia dissipada na forma de calor, em watts,
pela bateria.

(ITA-SP-2019) Uma bateria composta por 50 células
voltaicas em série é carregada por uma fonte de corrente
continua ideal de 220 V. Cada célula tem uma forga
eletromotriz de 2,30 V e resisténcia interna de 0,100 Q.
Sendo a corrente de carregamento de 6,00 A, indique o
valor da resisténcia extra que deve ser inserida em série
com a fonte.

A) 23,00
B) 36,6 Q
C) 12,50
D) 5,00 Q
E) 19,20

(UFU-MG) O circuito representado na figura a seguir
mostra um gerador de forga eletromotriz (E) iguala 12 V
e resisténcia interna (r) de 2 Q, ligado a um receptor,
de forca contraeletromotriz (E’) de 8V e resisténcia interna
(r') de 4 Q.

E'I

r r

1‘7: E
|

]

A) Calcule o valor da intensidade da corrente que
percorre o circuito.

B) Nas condigdes dadas, qual o rendimento obtido pelo
gerador e pelo receptor?

(UFRJ) Um estudante dispunha de duas baterias
comerciais de mesma resisténcia interna de 0,10 Q,
mas verificou, por meio de um voltimetro ideal, que uma delas
tinha forga eletromotriz de 12 volts e a outra, de 11 volts.
A fim de avaliar se deveria conectar em paralelo as
baterias para montar uma fonte de tensao, ele desenhou o
circuito indicado na figura a seguir e calculou a corrente i
que passaria pelas baterias desse circuito.



A 12V
0,10 @
O— ' —O

+ -
S == m
1V
0,10 Q

A) Calcule o valor encontrado pelo estudante para a corrente i.

B) Calcule a diferenca de potencial V, — V, entre os pontos A e B indicados no circuito.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem-2022) Uma lanterna funciona com trés pilhas de resisténcia interna igual a 0,5 Q cada, ligadas em série. Quando
posicionadas corretamente, devem acender a lampada incandescente de especificacGes 4,5 W e 4,5 V. Cada pilha na posicao
correta gera uma f.e.m. (forga eletromotriz) de 1,5 V. Uma pessoa, ao trocar as pilhas da lanterna, comete o equivoco de
inverter a posigdo de uma das pilhas. Considere que as pilhas mantém contato independentemente da posigao.

Com esse equivoco, qual é a intensidade de corrente que passa pela lampada ao se ligar a lanterna?
A) 0,25 A C) 0,75A E) 1,33A
B) 0,33A D) 1,00 A

(Enem-2022) O quadro mostra valores de corrente elétrica e seus efeitos sobre o corpo humano.

Até 10 mA Dor e contragdo muscular
De 10 mA até 20 mA Aumento das contragbes musculares
De 20 mA até 100 mA Parada respiratdria
De 100 mA até 3 A Fibrilagdo ventricular
Acima de 3 A Parada cardiaca e queimaduras

A corrente elétrica que percorrera o corpo de um individuo depende da tensédo aplicada e da resisténcia elétrica média do corpo
humano. Esse ultimo fator esta intimamente relacionado com a umidade da pele, que seca apresenta resisténcia elétrica da
ordem de 500 kQ, mas, se molhada, pode chegar a apenas 1 kQ. Apesar de incomum, é possivel sofrer um acidente utilizando
baterias de 12 V. Considere que um individuo com a pele molhada sofreu uma parada respiratoria ao tocar simultaneamente
nos pontos A e B de uma associagao de duas dessas baterias.

DURAN, J. E. R. Biofisica: fundamentos e aplicagdes. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2003 (Adaptacgdo).

Qual associagdo de baterias foi responsavel pelo acidente?

+ - 1+ - - +| |+ -
A AY e o e o g D) AY | o e o g
+ p—
+ - 1- +
B) Ay e o e o« ey E) A B
- +
- +,77 - +
Q) A/\ o /\/"\B




03. (Enem-2021) E possivel ligar aparelhos elétricos de baixa S ECAO FUVEST / UNI CAM P /

corrente utilizando materiais comuns de laboratério no
lugar das tradicionais pilhas. A ilustracdo apresenta uma U N ES P
montagem que faz funcionar um crondémetro digital.

Papel umedecido
com Na,SO,(aq)

Papel umedecido

Voltimetro

Meu aproveitamento //‘7‘

Acertei Errei
CusO,(aq) ZnsO,(aq) CuSO,(aq) ZnSO,(aq)
O O01. E O 05.B
Utilizando a representagdo de projetos elétricos, o circuito O 02.B O 06.D
equivalente a esse sistema é:
ANM O 03.C O 07. A
O 04.C O 08.C
A) 6’) Acertei Errei
O 01.C O 06.B
L
O 02. VFVVV O 07.D
V) O 03. D O 08.D
O 04.E O 09.D
B)
/W\A/ O O05. E O 10.C
11.
H——
O A) Req=4OQ;i=0,25A
@ O B) R=040Q;P=25.102W
O 12.C
9]
13.
O A) i—2A=0,67A
S Shs0,
) O B) Gerador: _9 = 0,89; Receptor: 2 0,75
W) "m=g =0,8% PO = 773
14.
D) AW O A) i=50A
O B) V,-V,=11,5V
Acertei Errei
O 01. A
E) O 02. A
O 03.B

# ’—{ }—{ }—{ JTotal dos meus acertos: de . %



Um capacitor é um condutor construido especificamente
para armazenagem de carga e de energia elétrica.
Os capacitores possuem diferentes aplicagdes; eles podem ser
encontrados em um simples flash de uma maquina fotografica
e também em um marca-passo cardiaco. A Eletrénica ndo
existiria sem os capacitores. Os conversores de corrente
alternada em corrente continua e os estabilizadores de tensdo
sao exemplos de aparelhos que usam capacitores. A figura
a seguir mostra um circuito eletronico tipico. Os cilindricos
verticais sdo capacitores eletroliticos, capazes de armazenar
expressivas quantidades de carga elétrica.

Jon Sullivan / Dominio Publico

Circuito constituido por varios capacitores, entre outros
componentes eletrénicos.

Iniciaremos este moédulo com uma discussdo sobre a
capacidade dos condutores de armazenar carga elétrica.
Veremos que essa qualidade é medida por meio de uma
propriedade dos condutores chamada de capacitancia
elétrica. A seguir, estudaremos os capacitores, com destaque
para o capacitor constituido por duas placas condutoras
planas e paralelas. Finalizaremos o médulo estudando

associacOes de capacitores em um circuito elétrico.

A CAPACITANCIA ELETRICA ﬁ@,

Um condutor ndo pode ser eletrizado indefinidamente.
Por exemplo, quando a carga elétrica na esfera do
gerador de Van de Graaf (Figura seguinte) atinge um
valor critico, a rigidez dielétrica do ar é atingida, e a
esfera se descarrega por meio de uma descarga elétrica.

A capacitancia elétrica é uma propriedade que mede o
qudo eletrizado um condutor pode ficar. Ela depende da
geometria do condutor e do meio dielétrico que o envolve.
O valor maximo de carga que uma esfera metalica pode
armazenar é proporcional ao seu raio, mas também depende
do meio dielétrico onde a esfera se encontra (em geral,
esse meio é o ar). A carga maxima em uma pequena
esfera metalica imersa no ar ndo é grande; entretanto,
0 mddulo dessa carga maxima aumenta expressivamente
qguando a esfera é imersa em meios dielétricos especiais, como
os dleos de transformador e as parafinas.

A esfera do gerador de Van de Graaf ndo pode ser eletrizada
indefinidamente.

Agora, vamos definir operacionalmente a capacitancia
elétrica. Para isso, considere um condutor eletrizado com
uma carga elétrica Q. Como consequéncia, o condutor
apresenta um potencial elétrico V. Definimos a capacitancia
elétrica C desse condutor por meio da seguinte relagdo:

c.Q
\%

Se esse condutor for eletrizado com uma carga 2 Q,
observa-se experimentalmente que o seu potencial
elétrico torna-se 2 V, se a carga for 3 Q, o potencial
torna-se 3 V, e assim por diante. Portanto, a capacitancia
de um condutor ndo depende de sua carga. De fato,
um condutor apresenta capacitdncia elétrica mesmo
quando ele se acha neutro, sem carga elétrica. Esse fato
estd de acordo com a discussdo anterior, quando vimos
gue a capacitancia de um condutor depende apenas de sua
geometria e do meio que o envolve. Vamos exemplificar
isso para o caso de uma esfera eletrizada e imersa no ar.



Utilizando a equagdo do potencial elétrico V de uma esfera
condutora eletrizada com carga Q (V = kQ/R, em que k é a
constante eletrostatica do meio e R é o raio da esfera) na
definicdo de capacitancia, obtemos:

c_.Q__Q _R
V_ kQ/R k

Note que essa expressdo, de fato, indica que a capacitancia
da esfera depende apenas da sua geometria (presenga do raio
no numerador) e do meio envolvente (presencga da constante
de eletrostatica no denominador). Note também que a
capacitancia do condutor ndo depende do material do corpo.

A capacitancia é uma grandeza escalar e sempre positiva.
A sua unidade é obtida por meio da razdo entre as unidades
de carga e de potencial elétrico. No Sistema Internacional
de Unidades, a unidade de capacitancia elétrica é:

Unidade de capacitancia = W =1farad=1F
Vo

Se um condutor apresentasse uma capacitdncia de 1 F,
isso significaria que o seu potencial elétrico seria de 1V,
caso ele adquirisse uma carga de 1 C. De fato, 1 F é uma
capacitancia tdo grande que nenhum condutor comum a
possui. No caso de uma esfera condutora imersa no ar,
0 seu raio teria de ser imenso para que a sua capacitancia
fosse igual a 1 F. Utilizando a equagdo da capacitancia da
esfera, obtemos o tamanho desse raio:

R 1-— R = R-9,0.10°m
9,0.10
Esse valor € quase 13 vezes maior que o raio do Sol. Como os
condutores apresentam capacitancias bem menores que 1 F,
€ comum o uso de submultiplos:

1 microfarad = 1 uF = 10 F
1 nanofarad = 1 nF = 10° F
1 picofarad = 1 pF = 102 F

CAPACITORES ﬁ@,

Um capacitor € um dispositivo formado por dois condutores
proximos, mas isolados entre si por um meio dielétrico.
Ao serem ligados a uma fonte de tensdo continua (bateria,
pilha, etc.), esses condutores eletrizam-se com cargas de
mesmo médulo e de sinais contrarios.

O mais simples dos capacitores € constituido por duas
placas condutoras, planas e paralelas, separadas por um
dielétrico (vacuo, ar, papel, etc.). Esse dispositivo pode ser
chamado simplesmente de capacitor plano. As placas sao
também chamadas de armaduras. A figura a seguir mostra
um capacitor plano ligado a uma fonte de tenséo V,;.

Capacitor de placas planas e paralelas.

Quando as placas do capacitor sdo ligadas a bateria,
ocorrem dois movimentos ordenados de elétrons: um do
polo negativo da bateria para a placa A, o outro da placa B
para o polo positivo. Em geral, essa movimentacdo de
cargas ocorre em uma fragdao de segundo. No final, a placa A
apresenta carga -Q e a placa B, carga +Q (cargas de
mesmo maddulo e de sinais opostos). Embora a carga total
do capacitor seja zero (-Q + Q = 0), referimo-nos ao
dispositivo como estando completamente carregado. Nessas
condigdes, o potencial elétrico na placa A é igual ao potencial
do polo negativo, e o potencial elétrico da placa B é igual
ao do polo positivo, ou seja, a d.d.p. entre as placas é igual
a tensdo da bateria. Mesmo que o capacitor seja desligado
da bateria, as placas continuam eletrizadas com as cargas
+Q e -Q, e a d.d.p. entre elas permanece como antes.

Um capacitor ndo pode ser eletrizado por uma fonte de
tensdo alternada (como uma tomada de forga residencial)
simplesmente porque essa fonte alterna de polaridade.
Assim, ora ela envia elétrons a uma placa do capacitor,
ora ela retira esses elétrons da placa.

Similarmente ao caso de um condutor, a capacitancia
de um capacitor é definida pela razdo entre o modulo da
carga armazenada em um dos condutores e a diferenga
de potencial elétrico existente entre os dois condutores.
Por exemplo, para o capacitor da figura anterior, a
capacitancia poderia ser calculada por:

Vimos que a capacitancia de um condutor depende apenas
da sua geometria e do meio dielétrico que o envolve.
Esse mesmo tipo de dependéncia ocorre com um capacitor
plano. A capacitancia desse dispositivo pode ser determinada
em fungdo da geometria do capacitor e do dielétrico entre
suas armaduras por meio da expressao:

A
C=¢2
°d




A razdo A/d mede a influéncia da geometria do capacitor,
em que A é a area de uma das placas e d é a distancia
entre elas. A constante ¢ representa a influéncia do meio
dielétrico entre as placas do capacitor e € chamada de
permissividade elétrica do meio. A permissividade ¢
relaciona-se com a constante eletrostatica K. No vacuo,
o seu valor é:

. — 1 1
° 4nk, 4n.9,0.10°

-8,8.10%2C%/Nm?

O valor da permissividade elétrica do ar (&) é praticamente
igual ao do vacuo (g,). A unidade C?/Nm? também pode
ser expressa em F/m. Isso pode ser provado facilmente
combinando-se as equagbes anteriores para a capacitancia.

PARA REFLETIR

As placas de um capacitor plano ligadas a uma
bateria recebem a mesma quantidade de carga
mesmo quando apresentam tamanhos diferentes?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Na figura anterior, considere: bateria de 12 V, placas do
capacitor de 10 cm . 10 cm e 1,0 mm de separagao entre
as placas. Calcular o campo elétrico entre as placas e a
carga em cada uma delas. Discutir o que acontece com
os valores da carga da d.d.p. e do campo elétrico entre
as placas quando estas sdao aproximadas.

Resolugao:
O campo elétrico entre as placas é dado por:
E-Vee_ 12 35 j0in/C
d 0,0010

A capacitdncia do capacitor (admitindo ar entre as
placas) é:
,0,10.0,10

-88.10" = 88 pF
0,0010

A
c-:A_8g38.10"
°d

Utilizando o valor da capaciténcia C, podemos calcular a
carga elétrica armazenada em cada placa:

Q=0CV,,=88.10".12=1,1.10°C=1,1nC

O campo elétrico pode também ser calculado pela
expressdo E = 4knQ/A. Vocé pode deduzir essa equacgado
fazendo combinagGes das expressdes anteriores.
Vamos discutir o que acontecerd se as placas forem
aproximadas. Como a distancia d ficara menor,
a capacitancia C e o campo elétrico E aumentardo.
Como V,, se mantém constante (bateria ligada), a carga Q
das placas aumentara proporcionalmente ao aumento de C.
Por exemplo, se a distancia cair para d/2, a capacitancia
e a carga serdo 2C e 2Q.

Comentario:

A distancia d pode ser reduzida indefinidamente, de forma
a aumentar C, Q e E indefinidamente? A resposta € nao.
Quando d fica suficientemente pequeno, o campo elétrico
atinge 30 kV/cm, que é o valor da rigidez dielétrica do ar.
Como vocé aprendeu no estudo sobre campo elétrico,
esse é o0 valor maximo de campo elétrico que o ar pode
suportar antes de tornar-se condutor elétrico. Qualquer
aproximacgao extra das placas causa a ionizagdo do ar,
e 0 capacitor se descarrega por meio de uma descarga
elétrica entre as placas.

Uma maior aproximagao das placas do capacitor pode ser
obtida com o uso de dielétricos especiais. Esses materiais
apresentam a permissividade elétrica (&) maior que a do ar
(g, = 1,0) de um fator k, conhecido como constante dielétrica
(e = xg,). Além de aumentar a capacitancia e a carga do
capacitor, esses materiais apresentam rigidez dielétrica
muito superior a do ar. De fato, é por isso que o capacitor
suporta grandes quantidades de carga mesmo quando
as placas ficam préximas (ou a tensdo de alimentagdo
é elevada). A tabela seguinte apresenta dados de dois
dielétricos (além do ar) usados em capacitores planos.

Ar 1,0 30
Mica 6,0 600
Parafina 2,0 100

ENERGIA ARMAZENADA
EM UM CAPACITOR G

Afigura a seguir mostra a evolugdo temporal da carga elétrica
em um capacitor ligado a uma fonte de tensdo. Nesse exemplo,
o capacitor atinge a carga maxima em apenas 5 ms. O tempo ©
que o capacitor leva para atingir 63,2% da carga maxima é
a constante de tempo do circuito. Nesse exemplo, 1t = 1 ms.
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Tempo (1073 s)

Percentual de carga em um capacitor em fungdo do tempo.



Pode-se provar que 1 = RC, em que C é a capacitancia do
capacitor e R é a resisténcia elétrica dos fios que o ligam
a fonte de tensdo. Durante o carregamento, a d.d.p. entre
as placas do capacitor aumenta proporcionalmente a carga
adquirida por cada placa, como mostra a figura a seguir.
Este grafico € uma reta que passa pela origem porque
V = Q/C, e C é constante. Naturalmente, a inclinacdo dessa
reta é dada por 1/C.

AB

Energia
armazenada

>
Carga Q
A drea sob a curva de carregamento do capacitor,
no gréfico d.d.p. em funcdo da carga, fornece a energia
armazenada no dispositivo.

No estudo sobre o potencial elétrico, vocé aprendeu que o
produto entre atensdoV,,,
que se move de A para B, é igual a energia W que a fonte de

potencial (por exemplo, uma carga Q) transfere a carga q

entre dois pontosAeBeacargaq

(W = V,.,q). No caso do carregamento de um capacitor,
essa equacdo ndo pode ser usada simplesmente porque
a d.d.p. e a carga do capacitor ndo sdao constantes,
elas evoluem durante o processo. Muitas equagdes
utilizadas em Fisica sdo do tipo Z = XY, em que Z, X e Y s&o
grandezas fisicas. Em algumas situagées, quando Y (ou X)
ndo é constante, podemos calcular o valor de Z por meio
da area sob o grafico de Y em funcdo de X (o caso mais
famoso refere-se ao grafico da velocidade versus tempo,
cuja area representa a distancia percorrida). No caso
de um capacitor, podemos calcular a energia potencial
elétrica, E
area sob a curva do gréfico da d.d.p. em fungdo da carga

per @Cumulada em suas placas por meio da

armazenada (Figura anterior). Essa energia é dada por:

_Qv_cov o

E =
PE 2 2 2C

Em que Q é a carga maxima e V é a tensdo da fonte
(omitimos o indice AB para a equacdo ficar mais geral).
A primeira equacdo é obtida a partir da area do tridangulo do
grafico da figura anterior. As outras duas expressdes derivam
da substituicdao de Q = CV na primeira equagao.

EXERCICIO RESOLVIDO

02.

Um capacitor carregado acha-se ligado a um voltimetro,
como mostra a figura seguinte. A seguir, um dielétrico é
introduzido lentamente no capacitor. Explicar por que a
leitura do voltimetro diminui nesse processo. Mostrar que
a energia potencial do capacitor diminui e explicar para
onde é transferida essa parcela de energia.

N

0 | €

7

Resolugao:

A d.d.p. entre as placas do capacitor é dada por V = Q/C.
Com a introdugdo do dielétrico, o valor da capacitancia C
aumenta de um fator kx > 1 (constante do dielétrico).
A carga Q do capacitor ndo se altera, pois o dispositivo
esta isolado. Como a d.d.p. V entre as placas do capacitor
€ dada por V = Q/C, concluimos que V e C sdo grandezas
inversamente proporcionais. Usando o indice “0”
para denotar o sistema sem o dielétrico e a auséncia
de indice para denotar o sistema com o dielétrico,
podemos escrever:

Q=Q,
C =«C,
VvV =V,/k

Logo, a d.d.p. V entre as placas do capacitor ird diminuir
devido ao aumento da capacitancia C deste.

Como a energia no capacitor é dada por E = QV/2,
concluimos que E é diretamente proporcional a V. Assim,
a energia do capacitor, depois da introdugdo do dielétrico,
torna-se menor (E = E /x).

Para compreender essa transformacdo de energia,
vamos analisar a figura seguinte, que mostra o dielétrico
sendo introduzido no capacitor. Nesse processo, as placas
eletrizadas do capacitor causam uma polarizagdo no
dielétrico. Cada face da peca adquire uma carga oposta
em relagdo a placa adjacente. Por isso, as placas atraem o
dielétrico para o interior do capacitor, realizando um trabalho.
Ai estd o motivo da redugdo de energia do capacitor.



Ele transfere parte de sua energia ao dielétrico por meio
do trabalho despendido para puxa-lo para o interior do
sistema. A pessoa, de fato, ndo trabalha para introduzir o
dielétrico, ela apenas o sustenta com uma forga de mesmo
modulo e sentido oposto a resultante da forca elétrica,
exercida pelo capacitor, e do peso do dielétrico.

Ol !
S+ +

+Q

&

PARA REFLETIR

Um dielétrico é introduzido parcialmente em um
capacitor de placas horizontais, desligadas da bateria
gue carregou o sistema. O que acontece ao dielétrico
se ele for abandonado? (Despreze o atrito).

ASSOCIACAO DE 15
CAPACITORES i

Associacao em série

A figura (@) mostra uma associacdo em série de dois
capacitores de capacitancias C, e C, ligados a uma fonte
de tensdo V,,. Depois de carregados, todas as armaduras
apresentam cargas +q e -q. Para entender isso, vamos
analisar o retangulo tracejado envolvendo as cargas -q e +q,
mostrado na figura (a). Antes do carregamento, a carga
elétrica dentro do retdngulo vale zero. Ligando-se a fonte
de tensdo V,,, o carregamento ocorre em pouco tempo.
Depois disso, ndo h& mais transferéncia de cargas entre as
armaduras, e a carga dentro do retangulo deve permanecer
nula. Sendo assim, as cargas nas armaduras dos capacitores
ligados em série possuem o mesmo madulo.

Outra caracteristica da associacdo em série refere-se
a divisdo da d.d.p. entre os capacitores. Na figura (a),
a tensdo V,, divide-se entre o primeiro capacitor, que
recebe a tensdo V,, e o0 segundo, que recebe a tenséo V.

Como a tensdo é a razdo entre a carga e a capacitancia,
e como as cargas nos capacitores de uma associagdo em
série sdo iguais, concluimos que as tensdes nos capacitores
sdo inversamente proporcionais as suas respectivas
capacitancias. Na associagdo em série, o capacitor de menor
capacitancia recebe a maior tensdo.

(a) A (b) A
Vi FENE]
Vi ta = Ce
VCB
— |
B

(a) Capacitores em série; (b) capacitor equivalente.

A figura (b) mostra o capacitor equivalente da associagdo
mostrada na figura (a). Ligado a tenséo V,, esse capacitor
armazena a mesma carga que cada um dos capacitores do
circuito original. Para calcular a capacitancia equivalente (C.)
do capacitor equivalente, em funcdo das capacitancias

C, e C,, partimos de:
Vig = Vac + Ves

Utilizando a relagdo V = g/C nessa expressao, obtemos:

Se houvesse um terceiro capacitor (capacitancia C,),
a parcela 1/C, deveria ser acrescentada a soma anterior,
e assim por diante para mais capacitores. Para apenas dois
capacitores, a capacitancia equivalente da associacdo pode
ser determinada por meio da expressao alternativa a seguir.
(Cuidado! Essa expressdo é muito pratica, mas ela se aplica
exclusivamente para o caso de dois capacitores):

Cl CZ

“C +C,

Para N capacitores idénticos (capacitancia C) ligados em
série, a capacitancia equivalente da associagdo é:

C =

eq

210

Depois de alguns exercicios, vocé notara que a capacitancia
equivalente de uma associagdo de capacitores em série
apresenta um valor pequeno, sempre menor do que o das
capacitancias dos capacitores da associacdo.



Associacao em paralelo

A figura (a) a seguir mostra uma associagdo em paralelo de
dois capacitores de capacitancias C, e C,, alimentados por uma
fonte de tens&o V,,. No final do carregamento, as armaduras
superiores dos capacitores estardo submetidas ao potencial
elétrico V,, e as armaduras inferiores estardo submetidas
ao potencial V,. Portanto, os capacitores de uma associagado
em paralelo acham-se submetidos a mesma diferenca de
potencial. Como a carga em cada capacitor € igual ao produto
dessa d.d.p. pela sua respectiva capacitancia, concluimos
gue o capacitor de maior capacitancia apresentara a
maior carga. Observe que a figura (a) foi feita mostrando
o0 primeiro capacitor com armaduras maiores. Por isso,
C, > C, e, consequentemente, q, > q,.

(a)
A
+ ¢ +q L
VAB 9 Ecl _qz fcz
il
B
(b)
A
q=q, +q,
+q
VAB —qg====T
q | Ceq
B

(a) Capacitores em paralelo; (b) capacitor equivalente.

A figura (b) mostra o capacitor equivalente da associagao.
Esse capacitor, quando ligado a tenséo V,,, armazena a soma
das cargas adquiridas pelos capacitores do circuito original,
como mostra a figura (b). A capacitancia equivalente, Cor
do capacitor equivalente pode ser calculada em funcdo das

capacitancias C, e C,. Observe que:

q=q, +q,

Utilizando a relagdo q = CV nessa soma, obtemos:

C Ve =CV,+CV,

eq " AB

A tensdo é constante e igual nos trés termos. Assim,

obtemos:

Se a associagdo tivesse outros capacitores, as suas
capacitancias deveriam ser acrescentadas a soma da
expressao anterior. E facil ver que a capacitancia equivalente
da associagdo em paralelo apresenta um valor maior que a
maior capacitancia do conjunto. Para uma associacdo com
N capacitores de capacitdncias idénticas a C, a capacitancia
equivalente é dada por:

C.=NC

eq

O mapa conceitual apresentado a seguir € um resumo
comparativo sobre associacdes de capacitores. Faca a sua
leitura e certifique-se de que vocé assimilou bem os conceitos
sobre esse tema.

Associagao de capacitores 1_
Em série Em paralelo

r (
tesr?srg:sdr?zs Tensdo da . Igual’as
- associagao €Nsoes nos
capacitores capacitores
L |
e ) (
. » Carga Soma das
dgua as cargas equivalente cargas dos
os capacitores capacitores
¢ ~/ ~

<
Menor que a menor
capacitancia da
associagao

Capacitancia
equivalente

Maior que a maior
capacitancia da
associagao

EXERCICIO RESOLVIDO

03. Determinara carga, a d.d.p. e a energia em cada capacitor
plano da associagdo. Os capacitores tém geometrias
idénticas, mas dielétricos diferentes. A tensdo da bateria
é V,, = 3,0 V. O terceiro capacitor tem capacitancia
C, = 10 nF, e o seu dielétrico é o ar. As constantes
dielétricas dos outros capacitores sdo x, = 6,0 e x, = 2,0.

CZ

< M
A Il B

(e}

AB

Resolugao:

Vamos calcular C, e C,. Como os capacitores apresentam
geometrias idénticas, suas capacitancias diferem apenas
pelos dielétricos. O dielétrico do terceiro capacitor € o ar
(x; = 1,0), e a constante dielétrica do primeiro capacitor
éx, = 6,0. Logo, C, = 6C, = 60 nF. O segundo capacitor
possui capacitancia C, = 2C, = 20 nF, pois «, = 2,0.



Agora, vamos calcular a capaciténcia equivalente do
segundo e do terceiro capacitores (trecho CB). Como eles

estdo em paralelo, temos:

C,,=C,+C,=20+10 = 30 nF

Como o primeiro capacitor e o capacitor equivalente do
trecho CB estdo em série, a capacitancia equivalente da

associacdo é dada por:

. CC,, 60.30

=2 2Y _20nF
«”C +C, 60+30

A carga elétrica armazenada no capacitor equivalente é:

q=C_V,,=20.10°3,0=60.10°C =60nC

eq  AB

Esse é também o valor da carga nos capacitores de

capacitancias C, e C,,, pois eles estdo em série. Assim:

g, = qg,,=60nC

As tensGes nesses dois capacitores sdo:

g,; 60.10°
V,=2_-""""__-20V
® C, 30.10°
e
g, 60.10°
Vie=—2=—""="_-=10V
¢ c, 60.10°

Note que a soma dessas tensGes é a tensdo total, e
que o capacitor de menor capacitancia recebe a maior
parcela da tensdo. O segundo e o terceiro capacitores
estdo ligados em paralelo e suas tensdes sdo iguais a V.
Suas cargas sao:

q, = C,V,, = 20 . 10°.2,0 = 40 nC

2°CB

g, =C,\V, =10.107°.2,0 = 20 nC

37 CB

Note que a soma dessas cargas é igual a carga g, (carga
total do trecho CB). Note também que a carga g, é o dobro

da carga q,, porque a capacitancia C, é o dobro de C..

Por fim, as energias armazenadas nos capacitores sdo:

qV, 60.1,0

E, =2 = 222 =300

g -GV _40.20 4,
2 2

E oGV 2020 5,

A energia total armazenada na associagdo de capacitores
€ igual a soma das energias armazenadas em cada um
dos capacitores (90 nJ). Esse valor também poderia ser

calculado utilizando o conceito de capacitor equivalente:

=90n]

£_ Q% _60.3,0
2 2

MARCA-PASSO

Neste modulo, estudamos os capacitores. Vimos que eles

sdo usados para armazenar energia elétrica. Estudamos as
caracteristicas dos capacitores e algumas formas de associa-los
em um circuito elétrico. Nesta leitura, abordaremos uma
das aplicagBes dos capacitores. Esse dispositivo encontra-se
muito mais presente no seu dia a dia do que vocé possa

imaginar.

Algumas pessoas apresentam disritmia cardiaca, isto &,

seus batimentos cardiacos ndo ocorrem em um compasso capaz
de garantir uma boa irrigagdo sanguinea as varias partes do
corpo. Além do uso de medicamentos, uma forma de corrigir
o problema consiste em gerar periodicamente uma pequena
descarga elétrica no coragdo. Esse microchoque atua como um

estimulo regulador dos batimentos cardiacos. O aparelho usado

para isso é chamado de marca-passo.

A figura a seguir mostra o circuito elétrico do marca-passo

cardiaco. Esse aparelho médico consiste basicamente de

uma pilha elétrica, de um capacitor e de uma chave seletora.

A chave estd ora na posigdo 1, ora na posigdo 2. Em 1,

0 capacitor é carregado, em 2, ele é descarregado. E justamente

nessa etapa que o capacitor envia o estimulo elétrico ao
coragdo. Um capacitor de 2,0 pF, alimentado por uma pilha de
1,0 V, armazena uma energia de 1 pJ. Essa infima quantidade

de energia, liberada periodicamente, permite que o coragéo

trabalhe mais harmoniosamente.
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(Unimontes-MG) Um capacitor, cuja capacitancia é 20 uF
(1p=1.107%), é carregado através da aplicagdo de uma
d.d.p de 100 V entre suas placas. A energia armazenada
no capacitor é
A) 5.101t1].
B) 3.10°21J.

C) 1.10721J.
D) 1.10J.

(UECE-2022) Um desfibrilador cardiaco faz uso de um
capacitor de 40 mF carregado em uma diferenca de potencial
de 3 000 V. A energia armazenada no dispositivo é transferida
ao paciente através de um pulso de curta duracdo, cerca
de 2 ms. Nessa situagdo, a poténcia média transmitida ao
paciente durante a duragdo do pulso, em kW, é

A) 180. C) 30.

B) 90. D) 360.

(Mackenzie-SP) A capacitancia de um capacitor aumenta
quando um dielétrico é inserido preenchendo todo o
espaco entre suas armaduras. Tal fato ocorre porque

A) cargas extras sdo armazenadas no dielétrico.

B) atomos do dielétrico absorvem elétrons da placa
negativa para completar suas camadas eletronicas
externas.

C) as cargas agora podem passar da placa positiva a
negativa do capacitor.

D) a polarizagdo do dielétrico reduz a intensidade do
campo elétrico no interior do capacitor.

E) o dielétrico aumenta a intensidade do campo elétrico.

(UEPG-PR) A energia elétrica pode ser armazenada em

um dispositivo comum chamado de capacitor, muito

encontrado em circuitos eletrénicos. Sobre capacitores,
assinale o que for correto.

01. Quando a distancia entre as armaduras de um
capacitor plano aumenta, o campo elétrico entre as
placas do capacitor também aumenta.

02. Aumentando, excessivamente, a carga de um
capacitor, aumenta-se, também, o campo elétrico
entre as armaduras, e o dielétrico pode perder a sua
propriedade isolante.

04. Quando a distancia entre as armaduras de um
capacitor plano é aumentada, a energia elétrica
potencial armazenada no capacitor também
é aumentada.

08. Capacitores ligados em série ficam todos submetidos
ao mesmo potencial.

16. Capacitancia C de um capacitor é a razdo entre a
carga elétrica de uma das armaduras e a diferenca
de potencial entre elas.

Soma ( )

05.
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(UFC-CE) A figura a seguir representa o processo
de descarga de um capacitor em fungdo do tempo.
No tempo t = 0, a diferenga de potencial entre as placas
do capacitor era V, = 12 volts.

Carga

0

Tempo

No instante de tempo t,, assinalado no gréfico, a diferenca
de potencial entre as placas do capacitor &

A) 1,5V.
B) 3,0 V.
C) 4,5V.
D) 6,0 V.
E) 7,5V.

(AFA-SP-2019) Num instante t, = 0 um capacitor de
2,5 mF, totalmente descarregado, é ligado a uma fonte
de 12 V por meio de uma chave Ch que é colocada na
posicao 1, conforme figura a seguir.

1 2
Ch j
12V — 2,5 mF 10

Em um determinado instante t,, o capacitor fica
completamente carregado.

Nessas condigGes, sdo feitas as seguintes afirmativas.
I. Ao colocar a chave do circuito na posigao 2, o capacitor
sera descarregado através do resistor de 1 Q e sua

diferenca de potencial decrescera exponencialmente
com o tempo, até completar o processo de descarga.

II. Com a chave do circuito na posicao 1, para qualquer
instante de tempo t, tal que t < t,, o capacitor sofre
um processo de carga, em que a corrente no circuito
vai diminuindo linearmente com o tempo e tem sua
intensidade nula quando t = t,.

III. A energia potencial armazenada no capacitor no
instante de tempo t, vale 0,18 J.

Sdo verdadeiras as afirmativas
A) 1,1IeIIl

B) I elIl, apenas.

C) Ielll, apenas.

D) II e III, apenas.
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(Unifor-CE) O flash de uma maquina fotografica € um dos
principais aliados de qualquer fotégrafo. Ele consiste em uma
fonte de luz pontual ou, mais concretamente, um dispositivo
auxiliar que emite, pontualmente, uma quantidade de luz
sobre uma cena de modo a melhor a iluminar.

Um capacitor pode descarregar toda sua carga em
uma pequena fragdo de segundo. E por isso que o flash
eletronico em uma camera utiliza um capacitor. A pilha
carrega o capacitor do flash durante varios segundos,
e entdo o capacitor descarrega toda a carga no bulbo
do flash quase que instantaneamente.

A energia utilizada em um flash de uma maquina
fotografica é armazenada em um capacitor que consiste
em dois condutores separados por uma pequena distancia
e que possuem cargas contrarias.

Caso a quantidade de carga nos condutores seja reduzida
pela metade, o que acontece com o valor da energia
armazenada nesse capacitor?

A) O valor da energia é mantido.

B) O valor da energia é dividido por dois.

C) O valor da energia é multiplicado por dois.
D) O valor da energia é dividido por quatro.

E) O valor da energia € multiplicado por quatro.

(UFTM-MG) Um capacitor foi conectado a uma pilha
de d.d.p. 1,5 V por meio de fios de resisténcia

elétrica insignificante.
11
I
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Quando a chave ch for ligada, o voltimetro indicara

A) imediatamente o valor maximo de 1,5V, assim como
0 amperimetro indicard no mesmo instante um valor
ma ximo, permanecendo ambas as leituras inalteradas
com o passar do tempo.

B) inicialmente 0 V, aumentando com o tempo até
1,5V, enquanto o amperimetro mantera a indicagdo
do valor méximo e diferente de zero para a corrente
elétrica.

C) inicialmente 1,5 V, mostrando gradativamente uma
queda na diferenga de potencial até o valor 0V,
enquanto o amperimetro, partindo de 0 A, mostrara
valores crescentes até um valor maximo.

D) imediatamente 1,5 V, enquanto o amperimetro
indicara o valor 0 A, mantendo ambas as indicagGes
inalteradas com o tempo.

E) imediatamente 1,5 V, enquanto o amperimetro,
partindo de um valor méximo, mostrara uma gradual
queda de corrente até atingir o valor 0 A.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFRR) Considere a associagao de capacitadores conforme
mostrado na figura a seguir.

C

1
||
11

I
12V

Os capacitores tém capacitancia de C, = C, = C, = 6 pF
alimentados por uma bateria de 12 V, a carga nos
capacitores é

A) Q, =36uC, Q,=72uCeQ, =36 pC.
B) Q, =36uC, Q,=36uCeQ,=36uC.
C) Q =72uC, Q,=36uCeQ, =36 uC.
D) Q, =36uC, Q,=36uCeQ,=72uC.
E) Q, =72uC, Q,=36uCeQ, =18 uC.

(UESPI) A figura a esquerda ilustra um capacitor
eletrolitico do tipo bastante utilizado em dispositivos
elétricos em geral, tais como placas-mdes (figura a
direita) e placas de video de computadores. A sua fungdo
é essencialmente armazenar pequenas quantidades
de energia, de modo a absorver variagdes na corrente
elétrica, protegendo os demais componentes eletrénicos
do circuito ligados a ele. Qual a quantidade de energia
elétrica armazenada por um capacitor eletrolitico de
capacitéancia 100 mF = 10* F, submetido a uma tensao
de 60 V entre os seus terminais?

A) 0,09 ]
B) 0,181
C) 0,273
D) 0,361
E) 0,421
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(FPS-PE) Uma bateria ideal de 60 V é ligada ao circuito
mostrado na figura a seguir, formado por dois capacitores
ligados em série. Cada capacitor tem uma capacitancia
igual a C = 1 mF (10-* F). A energia potencial elétrica U,
armazenada em cada um dos capacitores e a carga elétrica
Q de cada capacitor serdo, respectivamente,

1ImF 1mF

EH—i

60V -

A) U, = 0,45 joule, Q = 0,03 coulomb.
B) U, = 0,45 joule, Q = 0,06 coulomb.
C) U, = 0,90 joule, Q = 0,03 coulomb.
D) U, = 0,90 joule, Q = 0,06 coulomb.

E) U, =9 joules, Q = 6 coulombs.

(FPS-PE) Na figura a seguir, 5 capacitores iguais estdo
ligados em um circuito formado por uma associagdo mista
de capacitores. O valor de cada capacitancia é igual a 0.01
farad. A capacitancia equivalente da associagdo mista sera:

— — |
C, C,
° ]| e
[
C3
— ———
G, C,
A) 0,02 Farad D) 0,1 Farad
B) 0,01 Farad E) 0,2 Farad

C) 0,04 Farad

(UFPB) Uma tela sensivel ao toque é composta por
duas placas condutoras e paralelas, separadas por um
dielétrico, constituindo, dessa forma, um capacitor.
Ao ser tocado por um dedo, a carga acumulada no
capacitor é modificada, alterando a sua capacitancia.

Em um protétipo simplificado de tela sensivel ao toque,
dois capacitores, inicialmente com capacitancia C,
estdo em paralelo submetidos a mesma voltagem V,
e acumulando uma carga Q, em cada um deles,
conforme figura a seguir.

—L Tela sensivel

L L
‘I’ —|— _I_ ao toque
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O capacitor da direita é a tela sensivel ao toque e,
ao ser tocado, a carga acumulada é modificada para Q/2,
mantida a voltagem.

Nessas condigdes, a capacitancia do capacitor equivalente
a essa configuragao passa a ser:
A) C/2 C) 3C/2
B) C D) 2C

E) 5C/2

(UERN) Considere a associagdo de capacitores a seguir.
Se a capacidade equivalente dessa associagdo € igual a
2 mF, a capacidade de cada capacitor é

C
||
C© © [
Aol L1l -
I I
||
|}
C
A) 1 mF C) 5mF
B) 4 mF. D) 10 mF.

(UNIR-RO) Os capacitores no circuito a seguir tém
capacitancias C, = 2 pF, C, = 4 pF e C, = 3 pF, e a voltagem
da fonte é 10 V.

Qual a carga total, aproximadamente, armazenada no
capacitor desse circuito?

A) 52 pC C) 43 pC
B) 22 pC D) 09 pC

E) 90 pC

(UEM-PR-2019) Um capacitor de placas planas e paralelas
esta ligado a uma bateria de modo que a diferenga de
potencial entre suas placas € igual a 12 V. A area de cada
placa (de espessura desprezivel) é igual a 0,01 m2 e a
distancia entre elas é igual a 5 mm. Suponha que o campo
elétrico estabelecido seja uniforme em toda a regido
entre as placas. Considere um ponto A sobre a placa
positiva e um ponto B localizado entre as placas, a uma
distancia igual a 2 mm da placa positiva. A permissividade
elétrica no interior do capacitor é igual a 9 . 1072 F/m.
Sobre esse capacitor, assinale o que for correto.

01. A capacitancia é igual a 18 pF.

02. A carga acumulada na placa positiva € igual a 0,6 nC.

04. A d.d.p. (diferenga de potencial) entre os pontos A e
B éigual a 4,8 V.

08. O modulo do campo elétrico entre as placas € igual
a 1400 V/m.

16. Desprezando-se a forga gravitacional, uma particula
positiva que estiver localizada no ponto B sera
acelerada em direcdo a placa negativa.

Soma ( )
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(UERN) O capacitor equivalente de uma associagao
em série, constituida por 3 capacitores iguais, tem
capacitancia 2 pF. Utilizando-se 2 destes capacitores
para montar uma associagao em paralelo, a mesma
apresentara uma capacitancia de

A) 3 uF C) 12 uF
B) 6 uF. D) 18 uF.

(UEFS-BA) Um dispositivo utilizado para armazenar carga
e energia é o capacitor, que consiste em dois condutores
espacados, porém bem préximos e isolados um do outro.
Considere os capacitores C, = 4,0 mF e C, = 6,0 mF, que
estdo associados, de acordo com o diagrama da figura.
C C

1
] L ] L
L]

= —c

]

LI |
Cl
Na configuracdo dada, é correto afirmar que a capacitancia
equivalente da associagdo, em mF, é igual a:

A) 45/37 D) 52/33
B) 61/39 E) 33/42
C) 24/13

(Unicamp-SP-2019) Capacitores sdo componentes de
circuitos elétricos que tém a fungdo de armazenar carga.
O tempo necessario para carregar ou descarregar um
capacitor depende da sua capacitédncia C, bem como
das caracteristicas dos outros componentes a que ele
esta ligado no circuito. E a relativa demora na descarga
dos capacitores que faz com que o desligamento de
certos eletrodomésticos ndo seja instantaneo. O circuito
da figura A apresenta um capacitor de capacitancia

C A
Ce= 20”7 = 20pF ligado a dois resistores de resisténcias

RA = 40 kQ e RB = 60 kQ a uma bateria de forga
eletromotriz € = 12 V. A chave S é ligada no instante
t = 0 e o grafico da figura B mostra a carga q(t) no
capacitor em fungdo do tempo.

s |
N
|

(A)

A) Qual é a diferenca de potencial no capacitor em
t=20,2s?

B) Numoutroinstante, acorrente no capacitor éi. = 150 pA.
Quanto vale a corrente iB no resistor RB nesse
instante?

120

80

40

carga no capacitor (106 C)

0
00 02 04 06 08 02

tempo (s)

SECAO ENEM

01.

(Enem) Atualmente, existem inUmeras opgdes de

celulares com telas sensiveis ao toque (touchscreen).

Para decidir qual escolher, € bom conhecer as diferencas

entre os principais tipos de tela sensiveis ao toque

existentes no mercado. Existem dois sistemas basicos
usados para reconhecer o toque de uma pessoa:

e Oprimeiro sistema consiste em um painel de vidro normal,
recoberto por duas camadas afastadas por espagadores.
Uma camada resistente a riscos € colocada por cima de
todo o conjunto. Uma corrente elétrica passa através
das duas camadas enquanto a tela estd operacional.
Quando um usuario toca a tela, as duas camadas fazem
contato exatamente naquele ponto. A mudanga no
campo elétrico é percebida, e as coordenadas do ponto
de contato sdo calculadas pelo computador.

e No segundo sistema, uma camada que armazena
carga elétrica é colocada no painel de vidro do
monitor. Quando um usuario toca o monitor com
seu dedo, parte da carga elétrica é transferida para
o usuario, de modo que a carga na camada que
a armazena diminui. Esta reducdo é medida nos
circuitos localizados em cada canto do monitor.
Considerando as diferengas relativas de carga em
cada canto, o computador calcula exatamente onde
ocorreu o toque.

Disponivel em: http://eletronicos.hsw.uol.com.br.
Acesso em: 18 set. 2010 (Adaptagdo).

O elemento de armazenamento de carga analogo ao
exposto no segundo sistema e a aplicagdo cotidiana
correspondente sdo, respectivamente,

A) receptores - televisor.

B) resistores — chuveiro elétrico.

C) geradores - telefone celular.

D) fusiveis - caixa de forga residencial.

E) capacitores - flash de maquina fotografica.
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(Enem) A figura mostra um dial para sintonizar as estagées em um radio. Esse dispositivo, juntamente com uma bobina de
indutancia fixa, forma o circuito sintonizador do radio. O dial é constituido por dois conjuntos de placas metalicas (na forma
de meios discos). Um conjunto é fixo e é submetido ao potencial elétrico V,, enquanto o outro pode girar em torno de um eixo
mantido em um potencial V,.

Estes semidiscos metdlicos formam um conjunto de

A) capacitores planos de capaciténcias variaveis associados em paralelo.
B) capacitores planos de capacitancias constantes associados em paralelo.
C) capacitores planos de capacitancias variaveis associados em série.

D) capacitores planos de capacitancias constantes associados em série.

E) capacitores planos de capacitancia variaveis associados de forma mista.

(Enem) A disritmia é um problema cardiaco que pode ser tratado com o uso de um marca-passo. Esse dispositivo é constituido
por uma pilha elétrica P, por um capacitor C, por uma resisténcia elétrica R, que é o préprio coragdo, e por uma chave seletora S,
que ora esta na posigdo 1, ora na posigdo 2.

R
P ((en 2039 Coracdo

1 2

Quando a chave seletora esta na posigdo 1, o capacitor é

A) carregado, enquanto, na posicdo 2, o capacitor é descarregado, com o coragdo recebendo um estimulo elétrico.
B) descarregado, com o coragdo recebendo um estimulo elétrico, enquanto, na posicdo 2, o capacitor é carregado.
C) carregado, com o coragao recebendo um estimulo elétrico, enquanto, na posigdo 2, o capacitor é descarregado.
D) descarregado, enquanto, na posigdo 2, o capacitor é carregado, com o coracdo recebendo um estimulo elétrico.
E) descarregado, assim como ocorre na posigdo 2, com o coragdo recebendo ininterruptamente um estimulo elétrico.
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Estamos, agora, iniciando o estudo de uma das partes mais
fascinantes da Fisica - o Eletromagnetismo. Sua aplicagdo
vai desde o senso de direcdo das aves migrantes até o mais
moderno aparelho de diversdo, de medicina ou de transporte.
Além, é claro, de coisas simples, como a utilizagdo de um
ima para coletar parafusos caidos pelo ché&o.

Durante muito tempo, a Eletricidade e o Magnetismo foram
dois ramos da Fisica que se desenvolviam separadamente.
No ano de 1820 - um marco na histéria da Ciéncia -,
o professor e fisico dinamarqués Hans C. Oersted realizou
uma célebre experiéncia, que permitiu unir definitivamente
esses dois campos. Oersted descobriu que uma carga
elétrica em movimento gera um campo magnético.
Em 1831, o fisico Michael Faraday descobriu que é possivel,
sob certas condigdes, obter-se uma corrente elétrica a
partir de um campo magnético. Desde entdo, a Eletricidade
e 0 Magnetismo fazem parte do mesmo ramo da Fisica -
o Eletromagnetismo.

PROPRIEDADES DE UM iMA ﬁ@,

Um imd é um objeto capaz de interagir com outros
imas e com alguns metais (ferro, niquel e cobalto,
por exemplo). Objetos compostos pelos metais citados serdo
sempre atraidos pelos imds, e estes, entre si, podem se
atrair ou se repelir. E notével que a atracdo (ou repulsdo) é
mais intensa em duas regides dos imds, chamadas polos.
Normalmente um ima@ em forma de barra ou de ferradura
possui seus polos situados nas extremidades. Veja a seguir
como a limalha de ferro se concentra nos polos dos imas.

Arquivo Bernoulli

Polos de um ima.

Se vocé suspender um ima em forma de barra, fixando
um fio em seu centro de gravidade, vai perceber que ele se
orienta, aproximadamente, na diregao norte-sul da Terra.

O polo que aponta para a regido norte da Terra € chamado
de polo norte do ima. O outro polo, virado para o sul
da Terra, é o polo sul do ima.

Veja a seguir o que acontece com dois imds colocados
préximos um ao outro. Note que existe uma forca de atracdo
entre os imds no primeiro caso, e uma forca de repulsdo
nos outros dois.
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A experiéncia anterior nos permite concluir que:

Polos de mesmo nome se repelem, e polos
de nomes contrarios se atraem.

Uma bussola nada mais é do que um ima leve e pequeno
apoiado sobre um pivé, em torno do qual pode girar
livremente.

Colin Zhu / Creative Commons

@
2
S

N E
£
<]

o
o

2
B
1
[¢]
<
N
o
&l
4
2
El
3

Sabemos que as bussolas vém sendo usadas ha séculos
nas navegacles e também, é claro, naqueles passeios
que muitos fazem por trilhas no meio das matas. A figura
seguinte mostra uma bussola de forma esquematica.

Por convengao, neste material, o polo norte
sera sempre pintado de vermelho.



CAMPO MAGNETICO ﬁgl

No espago em torno da Terra, existe um campo
gravitacional (uma massa, ai colocada, sofre a agdo de
uma forga gravitacional exercida pelo campo gravitacional
terrestre). De forma analoga, na regido em torno de uma
carga elétrica, existe um campo elétrico (uma carga,
colocada nessa regido, sofre a agdo de uma forga elétrica).
Tais campos foram usados para explicar por que as forgas
gravitacional e elétrica se manifestam mesmo a disténcia,
ou seja, sem que os corpos estejam em contato (forga de
acdo a distancia).

A forca magnética do imd sobre um pedaco de ferro
ou sobre outro ima também é uma forga de acdo a disténcia.
Assim, vamos estender o conceito de campo também para
0 magnetismo.

Imagine um bloco de ferro colocado préximo a um ima.
O bloco, nessa situagdo, sofrera a acdo de uma forca de
origem magnética exercida pelo ima. Assim, dizemos que
no espago em torno do imd existe um campo magnético
(também chamado de campo de indugdo magnética).
De maneira analoga aos campos elétrico e gravitacional,
0 campo magnético pode ser representado por um
conjunto de linhas, nesse caso, de linhas de campo
magnético ou linhas de indugdo magnética. As linhas
de indugcdo magnética, ao contrario das linhas de forca
do campo elétrico e do campo gravitacional, sdo linhas
fechadas e tém como fungdo, basicamente, fornecer

1. adirecdo e o sentido do campo magnético em cada
ponto em torno do corpo gerador desse campo.

2. uma nocdo da intensidade do campo magnético.
Quanto maior for a concentragao das linhas
de inducdo magnética em determinada regido
(densidade de linhas), maior sera o valor do campo
magnético nesse local.

As figuras a seguir representam as linhas de indugdo
magnética de um ima em forma de barra. Observe como
as linhas de indugdo estdo mais concentradas préximo
aos polos do ima (percebeu agora por que a limalha de
ferro da figura 1 se concentra nos polos?). Veja, também,
que as linhas entram no ima pelo polo sul e saem dele pelo
polo norte.

B

Shutterstock

A figura a seguir mostra um ima em forma de ferradura
e algumas linhas de indugdo do campo magnético gerado
por esse ima. Na regido entre os polos, as linhas sao
praticamente paralelas, o que indica que nesse local o campo
magnético é praticamente uniforme.

|

Uma agulha magnética (bussola), colocada em uma
regido onde existe um campo magnético, alinha-se na
diregdo desse campo. O polo norte da agulha fica, sempre,
orientado no mesmo sentido do campo magnético que a
envolve (figuras a seguir).

os]}

A EXPERIENCIA DE OERSTED I@@|

Em 1820, o cientista Hans C. Oersted realizou uma
experiéncia que demonstrou que os fendmenos elétricos
e magnéticos estdo intimamente relacionados. As figuras
a seguir mostram uma montagem semelhante aquela utilizada
por Oersted. Uma bussola se encontra sob o fio AB, que esta
ligado a uma bateria. Com a chave Ch aberta (ndo ha corrente
no circuito), a bussola se orienta na direcdo e no sentido
do campo magnético terrestre. Fechando-se a chave Ch,
observamos que a agulha da bussola gira, tendendo a se
alinhar em uma direcdo ortogonal ao fio AB.

A bussola orienta-se na
direcao ortogonal ao fio.

A bussola, que esta sob o fio,
aponta para o norte da Terra.

Assim como Oersted, deduzimos que a corrente elétrica
deve criar um campo magnético em torno do fio. Em outras
palavras, assim como um im&, uma corrente elétrica também
exerce uma forga magnética sobre uma bussola.



Conclusao

A corrente elétrica (carga elétrica em movimento) que passa
no fio gera um campo magnético, ortogonal a essa corrente.

IMPORTANTE

1. Toda carga elétrica em movimento gera um campo
magnético ortogonal a esse movimento.

2. O vetor B (campo magnético) é, sempre, tangente
as linhas de indugdo magnética.

Assim, nas palavras do professor e escritor brasileiro
Marcelo Gleiser, “A Eletricidade e o Magnetismo foram
unificados pelo Movimento”.

Podemos estabelecer uma relagdo entre campos magnéticos
e polos norte e sul de um imad. Um ima@ gera um campo
magnético cujas linhas de indugdo magnéticas saem pelo
norte e entram pelo sul. Da mesma forma, quando temos
um campo magnético, podemos associar a ele polos norte
e sul (dipolo magnético), a partir da orientacdo das linhas
de indugdo desse campo. Assim, um imd e um campo
magnético (gerado por uma carga elétrica em movimento)
sdo equivalentes e atuam de forma semelhante. Veja a seguir:
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ALGUNS CAMPOS 5
MAGNETICOS IMPORTANTES !

Para estudarmos o Eletromagnetismo, necessitamos de
trés dimensbes do espaco para representar as grandezas
fisicas. Como a folha de papel tem apenas duas (comprimento
e largura), faz-se necessario usar a dimensao perpendicular
a folha. Assim, antes de continuarmos nosso estudo,
vamos fazer uma convengdo. Uma grandeza perpendicular
a folha, seja ela campo, corrente, forca ou velocidade,
podera ser identificada conforme a simbologia seguinte:

@ grandeza saindo da folha de papel (para cima).

@grandeza entrando na folha de papel (para baixo).

Agora, tendo a convengdo anterior em mente, vamos
estudar alguns campos magnéticos importantes.

Campo magnético em torno
de um fio retilineo

As linhas de indugdo magnética em torno de um fio
retilineo, longo e percorrido por uma corrente elétrica,
sdo circulares e concéntricas ao fio. O sentido das linhas
de indugdo pode ser determinado a partir de uma regra
pratica, conhecida como regra da mao direita ou regra de
Ampere. A figura a seguir ilustra como aplicar essa regra.

Photographs, NYC.

Aponte o dedo polegar da mao direita no sentido da
corrente elétrica (sentido convencional). Girando-se a méo
em torno do deddo, os demais dedos devem se encurvar em
torno do fio, indicando o sentido das linhas de indugao do
campo magnético. Como o movimento dos dedos lembra a
acdo de um saca-rolha, a regra descrita € também conhecida
por regra do “saca-rolhas”. Se vocé colocar limalha de ferro
em torno do fio, verd que essa limalha ird alinhar-se com o
campo magnético, como mostra a imagem anterior.

As figuras a seguir representam um fio retilineo e
longo, percorrido por uma corrente elétrica i e, também,
a segdo transversal desse fio, visto por cima. Por convengao,
o simbolo ® representa uma corrente saindo da folha de
papel. Apoie a sua mao direita sobre a folha com o dedao
apontando no sentido da corrente e gire a mao em torno
do fio. Veja como as linhas de indugdo estdo desenhadas
no sentido correto - anti-horario. A direcdo e o sentido do
vetor campo magnético em um ponto dessas linhas sdo
obtidos tragando-se um vetor tangente a linha de inducdo,
no respectivo ponto, e orientado no mesmo sentido dela.
Veja a seguir, na figura da direita, a representagcdo dos
vetores campo magnético nos pontos M, N e P.

|

@)




Ampére descobriu que, para o tipo de configuragdo
apresentado na figura anterior, o valor do campo magnético
gerado pela corrente, em um ponto a uma disténcia r do fio,
é dado por:

i: valor da corrente elétrica

distancia do ponto ao fio
permeabilidade magnética do meio que
envolve o fio

No caso do vacuo, a constante é chamada p, e seu valor
é igual a 4n . 107 N/A2. De acordo com a equacgdo anterior,
o médulo do campo magnético gerado pela corrente
decresce com o aumento da disténcia até o fio. Por isso,
nas figuras anteriores, representamos as linhas do campo
magnético mais afastadas umas das outras e os vetores
campo magnético diminuindo de intensidade (pontos M, N e P)
a medida que a distancia (r) aumenta.

A figura a seguir mostra as linhas de indugédo
magnética ao longo de um fio para dada distancia até ele.
O vetor campo magnético, em qualquer ponto, é tangente
a linha de indugdo e perpendicular a distancia (r)
entre o ponto e o fio.

Observacgido: O vetor B é ortogonal ao fio.

Considere um fio longo e retilineo percorrido por uma
corrente elétrica i, colocado sobre uma mesa e visto de cima.
A corrente elétrica vai criar um campo magnético em torno
desse fio e, na superficie da mesa, os vetores campo magnético
sdo como os mostrados na figura a seguir (entram na mesa
na parte inferior e saem dela na parte superior do desenho).

B

EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. Um fio longo, percorrido por uma corrente elétrica i,
gera, a uma distancia r, um campo magnético de
intensidade B. Determinar a intensidade do campo
magnético resultante devido as correntes i e 3i nos pontos
M, N e P indicados na figura seguinte.

Resolucgao:

Considere os fios vistos por cima. Nessa montagem,
a corrente i “sai” da folha de papel, e a corrente 3i “entra”
nessa folha, como mostra a figura seguinte. Vamos
chamar os fios de 1 (corrente i) e 2 (corrente 3i).

3B
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A intensidade do campo (B), em cada ponto, é proporcional
ai/re o fio 1 (corrente i) estéd a uma disténcia r de M
e N e a uma distancia 3r de P. Assim, nesses pontos,
os campos gerados pelo fio 1 sdo B, B e B/3, cujos
sentidos, mostrados na figura anterior, podem ser obtidos
pela regra da mao direita.

O fio 2 (corrente 3i) estd a uma distdanciarde Ne P e 3r
de M. Dessa forma, os campos magnéticos gerados nesses
pontos sdo 3B, 3B e B, como mostra a figura.

Assim, o médulo do campo magnético resultante,
em cada ponto, é:

BM
BN
B, = (8/3)B (para baixo)

0 (os dois campos se anulam)

4B (para cima)

Campo magnético no centro de uma
espira circular

Uma maneira de aumentar o efeito magnético de uma
corrente elétrica que percorre um fio é fazer uma espécie
de lago com o fio. Tal lago é chamado de espira. Na figura
a seguir, apresentamos uma espira circular e outra versao
da regra da mao direita. Nela, a rotacdo da mao acompanha
o sentido da corrente elétrica, enquanto o dedo polegar
indica o sentido do campo magnético no centro da espira.
Se preferir, vocé pode usar essa regra para determinar a
direcdo e o sentido do campo magnético gerado pela corrente
que percorre uma espira.



os]}

Observe que, no centro da espira, 0 campo magnético é
perpendicular ao plano e ao raio (R) dela.

Veja, a seguir, a representagao de algumas linhas de indugao
do campo magnético gerado pela corrente que percorre a
espira circular, em corte, colocada num plano perpendicular
ao da folha de papel.

o3]]

O valor do campo magnético no centro de uma espira
circular de raio R, percorrida por uma corrente i, é dado
pela seguinte relagao:

i i = valor da corrente elétrica
B= > R = raio da espira
u = permeabilidade magnética do meio

Campo magnético no interior
de um solenoide

Um solenoide é obtido enrolando-se um fio longo segundo
uma hélice, conforme estd representado na figura a
seguir. Uma corrente elétrica, ao passar pelas espiras do
solenoide, estabelece um campo magnético no interior dele.
A figura seguinte mostra um solenoide percorrido por uma
corrente elétrica I e algumas linhas de indugdo magnética
geradas por ele.

|

O sentido do campo magnético em um solenoide pode ser
determinado por meio da regra da mao direita (gire os quatro
dedos da mao no sentido da corrente elétrica e o deddo lhe
dara o sentido do campo magnético dentro do solenoide).

O mddulo do campo magnético no interior do solenoide
é dado por:

i = valor da corrente elétrica

N = numero de espiras (voltas) do solenoide

N.
B=uli L = comprimento do solenoide

u = permeabilidade magnética do meio

Observe a figura seguinte, que mostra limalha de ferro
colocada sobre uma folha no solenoide (num plano paralelo
a folha de papel).

© 1990 Richard Megna, Fundamental Photographs, NYC.

Veja, nas duas figuras anteriores, que as linhas de indugdo,
dentro do solenoide, sdo praticamente paralelas. Isso indica que
o0 modulo do campo magnético, nessa regido, € praticamente
uniforme e calculado conforme mostrado anteriormente.

IMPORTANTE

Uma vez que a corrente elétrica, numa espira ou num
solenoide, gera um campo magnético, podemos associar a
eles polos magnéticos, conforme mostram as figuras a seguir.
Observe os polos norte e sul da espira e do solenoide.



EXERCICIO RESOLVIDO

02. Duas espiras circulares de mesmo raio, P e Q, paralelas
e imersas no ar, sdo percorridas por correntes elétricas
de mesmo sentido e de valores i e 2i, respectivamente.
Determinar
A) se havera atracdo ou repulsdo entre elas.

B) a razdo entre os campos magnéticos gerados no
centro de cada uma.

C) a razdo entre as forgas que as espiras exercem
entre si.

Resolugao:

A) A figura seguinte mostra as espiras, 0s campos e 0s
dipolos magnéticos associados a elas. Como o norte
de uma espira estad voltado para o sul da outra,
haveréa atragdo entre essas espiras.

P —
B, 2 BQ
. W4 -7
:®7v - EV jN
. 21
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B) O campo magnético no centro de cada espira é
proporcional a i/R. Assim, o campo magnético no
centro da espira Q é duas vezes maior que o campo
magnético no centro da espira P.

C) Apesar de o mdédulo do campo magnético gerado pela
espira Q ser maior que o da espira P, as forgas que
atuam sobre elas tém o mesmo maodulo, pois formam
um par agao e reagao - 32 Lei de Newton.

0 campo magnético da Terra

Sabemos que uma bussola orienta-se, espontanea e
aproximadamente, na direcdo sul-norte da Terra e, sabemos
também, que uma bussola alinha-se com o campo magnético
local e que seu polo norte aponta no sentido da linha de
indugdo magnética. A conclusdo imediata que podemos tirar,
a partir dessas observacoes, é a de que a Terra cria um
campo magnético no espaco a sua volta. A Terra &, de fato,
um ima gigante, cujo magnetismo tem a ver com a estrutura
de seu nucleo e com a rotacdo da Terra em torno de seu
proprio eixo. A explicagdo completa de como a Terra gera
tal campo ainda requer estudos mais aprofundados, mas a
existéncia desse campo e, mais ainda, a sua diregdo e sentido
em cada ponto do planeta sdo conhecidos hd muito tempo.

Uma vez que o norte da bussola aponta, aproximadamente,
para o norte geografico da Terra, a linha de inducdo
magnética, fora da Terra, aponta também para essa regido,
ou seja, para cima na figura a seguir. Dentro da Terra,
ela deve apontar para baixo, uma vez que as linhas de indugdo
sao linhas fechadas. Veja, a seguir, duas das linhas de indugao
do campo magnético da Terra.

Eixo
Eixo geografico
magnetico

Como mencionado, a Terra comporta-se como um grande
ima. Na regido Norte do nosso planeta, esta o polo sul desse
ima e, na regido Sul, o polo norte magnético. Veja que o
eixo magnético ndo coincide com o eixo de rotagdo da Terra
(eixo geografico). Por isso, os polos magnéticos e geograficos
ndo coincidem. O angulo entre os eixos magnético e geografico
varia com o tempo. Saiba, por curiosidade, que o sentido
do campo pode sofrer uma inversdao chamada reversao
magnética. A Ultima delas ocorreu ha 780 000 anos e,
numa data ainda ndo prevista, acontecerad novamente.

A figura a seguir mostra um “corte” na Terra. Nela, vemos
0 “ima Terra” e os polos geograficos e magnéticos.

- Polo norte geografico

Polo sul geografico

Polo sul magnético

=

2 unh n =2
)
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Polo norte magnético

Sabemos que o vetor campo magnético é tangente
a linha de inducédo. Por isso, o campo magnético so é
paralelo a superficie da Terra no Equador magnético (E,,).
Em qualquer outro ponto em torno da Terra, o campo
magnético tem uma componente horizontal (B,) -
paralela a superficie - e uma componente vertical (B,) para
cima (Hemisfério Sul) ou para baixo (Hemisfério Norte).
A linha do Equador da Terra (geografico) foi representada
como E,. Veja a seguir.

A escala a esquerda da figura anterior mostra a inclinagdo
de uma bussola, em relagdo a superficie horizontal, em cada
ponto do planeta.



PROPRIEDADES e
MAGNETICAS DA MATERIA G

Formacao de um ima

Conforme as conclusdes de Oersted, toda carga elétrica em
movimento gera um campo magnético. Assim, o movimento
dos elétrons nos atomos - em torno do nucleo (translagdo) e
em volta de si mesmo (rotagdo ou spin) - ndo foge a regra.
Desses dois movimentos, o mais relevante é o campo gerado
pelo spin do elétron.

Considere uma substancia com distribuicdo eletrénica em
orbital 1s completo. Nela, os elétrons giram em sentidos
contrarios (spins opostos), conforme vocé ja conhece da
Quimica. A figura mostra a distribuicdo de elétrons nesse
orbital e o efeito magnético decorrente.
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Note que os elétrons produzem campos magnéticos opostos
e de mesmo modulo. Assim, o efeito magnético resultante
é nulo e substancias com orbitais completos apresentam
comportamento magnético, geralmente, desprezivel.

O ferro tem seis elétrons no ultimo nivel (3d¢), dos quais
quatro estdo desemparelhados, criando um forte dipolo
magnético resultante. Assim, essa substancia apresenta
efeito magnético, conforme mostrado a seguir, sendo B,
o dipolo magnético resultante de cada atomo de ferro,
chamado de dipolo magnético elementar.

N

B N N N
_ _ _ _ N
B B B B _
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Normalmente, os dipolos elementares de uma barra
de ferro estdo orientados ao acaso, gerando um campo
magnético resultante igual a zero. Assim, uma barra de
ferro ndo exerce agdo magnética sobre outra. Para que
uma barra de ferro se transforme em um im3&, é necessario
promover o alinhamento dos dipolos magnéticos dessa barra.
A natureza nos forneceu alguns imas naturais, formados pelo
alinhamento dos dipolos magnéticos com o campo magnético
terrestre, em substdncias como a magnetita, durante a
sua cristalizagdo em eras remotas. Podemos, entretanto,
criar imas artificiais, realizando, por exemplo, uma das trés
operagdes seguintes:

1. Deixar uma barra de ferro em contato com um forte
ima por muito tempo.

2. Esfregar um ima@ num pedaco de ferro, sempre no
mesmo sentido, varias vezes.

3.  Enrolar um solenoide em volta de uma barra de
ferro e fazer com que esse seja percorrido por
uma corrente continua de valor elevado por alguns
instantes.

As figuras a seguir mostram uma barra de ferro comum
e outra com os dipolos magnéticos alinhados, que se
transformou em um ima.
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Quando um ima é aproximado de um objeto de ferro
(um prego, por exemplo), este passa a ter os seus dipolos
magnéticos elementares alinhados, ou seja, o objeto se
transforma em um imd, ainda que momentaneamente.
O alinhamento produz, na extremidade do objeto
préxima ao imd, um polo oposto ao deste. Por isso, e
s por isso, ocorrem forcas de atragdo entre o objeto
e o ima.

Se quebrarmos um ima, desde que isso ndo afete muito a
orientagdo dos dipolos magnéticos, teremos dois novos imas,
cada um com os seus polos norte e sul, conforme figura a
seguir. Assim, quando partimos um ima, ndo separamos
os seus polos, ndés obtemos dois novos imds. Esse fato
é conhecido como inseparabilidade dos polos.

—p = =) =)
S | => => = —> s
e L s N

— ) =P =P = ==
= = = = = =p|
— =) =) = = =)

Considere o ima representado a seguir. Partindo-se o
ima ao meio, conforme a figura A, observamos que as
pontas quebradas se atraem. Porém, quebrando-se o ima
conforme a figura B, notamos que as partes vao se repelir.
O alinhamento dos dipolos elementares e a lei de interagdo
entre os polos explica essa diferenga. Veja a seguir:

CONTEUDO NO
C[ Bernoulli Play @ JBIM
Propriedades magnéticas da matéria

O magnetismo dos materiais é originado da estrutura
eletronica dos atomos que o compdem. Assista ao video
“Propriedades magnéticas da matéria” para conhecer mais
sobre o funcionamento do magnetismo e entenda o papel dos
elétrons na formagdo de materiais magnéticos. Aproveite para
conhecer também os conceitos de spin, distribuigédo eletronica
e dominios magnéticos. Bons estudos!



Classificacao dos materiais

Os materiais, de acordo com suas caracteristicas
magnéticas, dividem-se em trés classes principais:
paramagnéticos, diamagnéticos e ferromagnéticos.

Os paramagnéticos apresentam dipolos magnéticos
elementares muito fracos e, por isso, contribuem muito pouco
para o valor do campo magnético. Eles possuem valor de
permeabilidade magnética (1) apenas ligeiramente maior que a
do vacuo (u,). Por esse motivo, sdo fracamente atraidos por um
ima. Madeira, aluminio e chumbo sdo exemplos de materiais
paramagnéticos. Se uma barra de aluminio for colocada no
interior de um solenoide percorrido por uma corrente elétrica,
0 campo magnético praticamente ndo sofrera alteracdo.

Os materiais diamagnéticos também possuem dipolos
magnéticos elementares fracos, porém com uma
caracteristica especial: os seus dipolos alinham-se em
sentido contrario ao do campo magnético externo.
Assim, esses materiais sdo fracamente repelidos pelos imas.
Eles tém uma permeabilidade magnética (n) ligeiramente
menor que a do vacuo (u,). O bismuto, a agua, o cobre e alguns
gases sdo exemplos tipicos de materiais diamagnéticos.

Os materiais ferromagnéticos tém permeabilidade
magnética (n) muito superior a do vacuo (p,). Os dipolos
magnéticos elementares sdo fortes e, por isso, esses
materiais sdo fortemente atraidos por imas. Os materiais
ferromagnéticos mais conhecidos sdo o ferro, o niquel,
o cobalto e as suas ligas. Assim, se colocarmos uma barra
de ferro, por exemplo, no interior de um solenoide percorrido
por corrente elétrica, a intensidade do campo magnético
resultante aumentara consideravelmente (até 20 000 vezes).

EXERCICIO RESOLVIDO

03. Um solenoide com N espiras e comprimento L, enrolado

em um tubo de pvc no ar e percorrido por uma corrente I,

possui em seu interior um campo magnético de mddulo B,.

Determinar o que acontece com o campo B se, mantidas

as demais caracteristicas, o solenoide for

A) associado em série com outro solenoide idéntico.

B) achatado de modo que seu comprimento seja reduzido
a metade.

C) preenchido com uma barra de ferro que ocupe toda
a sua extensado.

Resolugéo:

A) O campo no interior do solenoide é proporcional a N/L.
Se ele for associado a outro solenoide idéntico,
teremos o dobro do nimero de espiras e o dobro do
comprimento. Assim, a intensidade do campo nao
sofrera alteragdo.

B) O médulo do campo vai dobrar, pois o nimero de
espiras permaneceu constante, mas o comprimento
do solenoide foi reduzido a metade.

C) A intensidade do campo magnético é proporcional,
também, a permeabilidade magnética do meio (u).
O ferro, sendo um material ferromagnético,
tem elevada permeabilidade magnética. Assim,
a intensidade do campo magnético no interior do
solenoide aumentara muito.

Histerese magnética

Sabemos que os materiais ferromagnéticos, quando
colocados em um campo magnético externo, tém seus
dipolos magnéticos elementares alinhados no mesmo sentido
desse campo. Esse alinhamento é tanto maior quanto mais
intenso for o campo externo (B.). Dizemos, entdo, que o
material foi magnetizado ou imantado. Nessa situacao,
0 campo magnético resultante na regido € a soma do
campo magnético externo (B.) com o campo magnético do
material imantado (B,). Sabe-se que a imantagdo do material
ferromagnético tem um valor limite. Mas o que acontece
quando o campo externo é retirado?

Os graficos seguintes mostram o campo magnético do
material imantado (B;) em fungdo do campo magnético
externo (B,), a medida que este aumenta e depois diminui
(chamados de curvas de histerese). O material, inicialmente,
estava ndo imantado. Analise os dois graficos.

0 B 0 B.

O primeiro grafico mostra que, apés o campo magnético
externo ser reduzido a zero, o campo magnético do
material imantado também vai praticamente a zero.
Substancias com essa curva de histerese ficam imantadas
apenas enquanto o campo externo estiver ativado. O ferro
com essas caracteristicas, que dependem do estado de
oxidagdo do metal, é chamado de “ferro doce”.

O segundo grafico indica que, mesmo com o0 campo
magnético externo reduzido a zero, o material imantado
ainda apresenta uma magnetizagdo residual (BIR),
ou seja, o material permaneceu imantado apds o campo
externo ser retirado. Materiais com essa caracteristica sdo
usados na construgdo de imds permanentes. Quanto maior
a intensidade do campo magnético residual (BIR),
mais forte sera o ima permanente.
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Uma aplicagdo interessante do fato de que algumas
substéancias apresentam curva de histerese do primeiro
tipo (imantagdo nula quando o campo magnético externo é
retirado) esta na construgdo de eletroimas.

Considere a figura a seguir. Nela, um solenoide é preenchido
por um material que ndo apresenta histerese magnética
residual, isto €, sem campo magnético externo, o material
volta a ter os seus dipolos elementares desorganizados.
Isso quer dizer que, enquanto a corrente elétrica percorre o
circuito (chave ch fechada), o solenoide comporta-se como
um potente im&. Quando a corrente elétrica para de circular
pelo solenoide (chave ch aberta), o campo deste cai a zero
e o da substéncia que o preenche também. Dessa forma,
o eletroima pode ser ligado e desligado de acordo com nossa
necessidade. Além disso, a “forca” do solenoide pode ser
controlada pela variagdo da corrente que circula por ele.

ich \. ch
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Tal dispositivo é muito usado em Medicina (para retirar
destrocos de ferro que tenham atingido partes sensiveis
do corpo - o olho humano, por exemplo) e em potentes
guindastes capazes de transportar sucata de ferro de um
local a outro, como mostra a fotografia seguinte.

TFoxFoto / Shutterstock

BIOMAGNETISMO

O Biomagnetismo, area do conhecimento que inter-relaciona
a Fisica e a Medicina, estuda o efeito de campos magnéticos
em seres vivos. Um organismo vivo produz campo magnético
préprio de duas formas. Primeiro, os seres vivos apresentam
particulas de ferro no organismo, principalmente no figado e nos
pulmdes. Estando imantadas, elas produzem campo magnético
(temos minusculos imas nesses 6rgdos). Segundo, os impulsos
elétricos (cargas elétricas em movimento) do cérebro e dos sistemas
nervoso e muscular geram campos magnéticos e eletromagnéticos.

Além disso, todos os seres vivos sdo “bombardeados”, constantemente,
por campos eletromagnéticos externos. Dessa forma, saber usar
o Biomagnetismo a nosso favor é um grande beneficio que a
humanidade espera dos nossos atuais e futuros cientistas.

O campo magnético gerado pelos 6rgdos do corpo humano é
muito pequeno (de 104 a 10-'° vezes a intensidade do campo
magnético da Terra). Por isso, instrumentos que possam detectar
esse campo e suas possiveis flutuagdes sdo raros e caros. Tais
aparelhos, além da elevada sensibilidade, precisam “separar”
0 campo magnético do 6rgdo estudado dos campos magnéticos
da Terra e das correntes elétricas convencionais presentes em
todos os ambientes. Ai estd, com certeza, um dos motivos da
dificuldade dos pesquisadores no desenvolvimento de diagndsticos
e tratamentos médicos que usem o Biomagnetismo.

Ja é fato conhecido que muitos animais, entre eles varios
micro-organismos, tartarugas, aves, abelhas, peixes e outros,
possuem graos de magnetita (imds naturais) em seu organismo.
Por isso, as pesquisas acerca do senso de diregdo desses animais,
em relagdo ao campo magnético terrestre, avangam rapidamente.
Sabemos que o campo magnético da Terra tem uma componente
vertical para baixo no Hemisfério Norte e uma vertical para cima
no Hemisfério Sul. Isso poderia explicar por que muitas aves vao
de um hemisfério ao outro, com tamanha facilidade e precisédo.
Muitas delas, ao longo dos anos, vao e voltam exatamente aos
mesmos lugares. Estudos com grupos de tartarugas marinhas
mostram resultados promissores na relagdo entre elementos
magnéticos em seus organismos e o campo magnético terrestre.
Quem sabe o nosso senso de orientagdo - muito agugado
em determinados grupos de pessoas - seja consequéncia do
magnetismo terrestre?

Atualmente, os érgdos que produzem os campos magnéticos
de maior interesse da Medicina, ou aqueles que se mostram
mais promissores, tanto no diagndstico quanto no tratamento de
enfermidades, sdo o cérebro, o coragdo, o figado e o intestino.
Outra area bastante promissora é o Biomagnetismo Fetal
(avaliagdo mais precisa do desenvolvimento do feto). Varios
exames ndo invasivos vém sendo feitos com a utilizagdo de novas
tecnologias, baseadas no Biomagnetismo. Entre eles, a detecgdo
de virus, de bactérias e de células cancerosas, a determinagéo
de regiGes do cérebro com hiperatividade e de partes do
coragdo com deficiéncia funcional. Pesquisas em Psiquiatria tém
revelado grande potencial de aplicagdo. Quatro universidades
brasileiras destacam-se nas pesquisas: a USP de Ribeirdo Preto,
a PUC Rio, a Estadual Paulista e a Federal do Parana.

Falamos dos beneficios que o Biomagnetismo pode trazer para
o ser humano. Mas sera que os campos magnéticos externos,
que recebemos a todo instante, podem interferir no funcionamento
do nosso corpo? Serd que podem acentuar ou gerar doengas
conhecidas e futuras? Pesquisas, ainda ndo conclusivas, dizem
que sim. Algumas tecnologias, como os aparelhos de telefonia
celular, sdo muito recentes para que algum estudo mostre o grau
de risco que elas representam para a humanidade.

Embora seja conhecido que os tratamentos médicos usando
eletricidade tiveram “um passado negro, obscuro e, muitas vezes,
desumano”, acreditamos que o Biomagnetismo poderd trazer
respostas a muitos dos nossos questionamentos sobre saude,
vida e preservagdo da natureza. Isso certamente dependera de
vocé, dos seus colegas €, é claro, de todos nds, seja nos estudos,
nas pesquisas ou na observagdo e no acompanhamento de tudo
aquilo que possa ser feito com o conhecimento adquirido com
essa nova e poderosa area do conhecimento.
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(FASEH-MG-2020) Os imds possuem dois polos
denominados de polo norte e polo sul. Se tivermos dois
imds préximos, observamos que polos de mesmo nome
se repelem e que polos de nomes diferentes se atraem,
quer dizer: polo norte repele polo norte, polo sul repele
polo sul, e polo norte e polo sul se atraem.

Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/
magnetismo.htm. Acesso em: 6 out. 2019.

Podemos representar a regido ao redor de um ima

através:

A) Do polo sul magnético.

B) Do polo norte magnético.

C) Das linhas de forga magnética.

D) Das linhas de indugdo magnética.

(IFSP) As bussolas sdao muito utilizadas até hoje,
principalmente por praticantes de esportes de aventura
ou enduros a pé. Esse dispositivo funciona gragas a um
pequeno ima que é usado como ponteiro e esta dividido
em polo norte e polo sul. Geralmente, o polo norte de uma
bussola é a parte do ponteiro que é pintada de vermelho
e aponta, obviamente, o polo norte geografico.

Na Fisica, a explicagdo para o funcionamento de uma
blssola pode ser dada porque as linhas de campo

magnético da Terra se orientam
A) do polo sul magnético ao polo leste magnético.
B) do polo norte magnético ao polo sul magnético.

C) na direcao perpendicular ao eixo da Terra, ou seja,
sempre paralelo a linha do Equador.

D) na diregdo obliqua ao eixo da Terra, ou seja,
obliqua a linha do Equador.

E) na diregdo do campo gravitacional.

(UFSM-RS) A bussola é uma invengdo chinesa muito
antiga. Introduzida na Europa pelos arabes, foi essencial
as grandes navegacgbes. Ao utilizar uma bussola,
€ importante observar a presenga de campos magnéticos
locais, que pode desviar a agulha da sua diregao Norte-Sul.
Na figura, sdo representados um circuito no plano yz e a
agulha de uma bussola que pode girar livremente. Quando
a chave S é ligada, a agulha da bussola

04.

Cima o

Agulha da
bussola
) N—> vy
L
| Circuito no
Baixo plano yz

X S

o—

Bateria

A) gira para leste.
B) gira para oeste.
C) gira para cima.
D) gira para baixo.

E) n&o se move.

(UEMG) Em Vocé Vera, Luiz Vilela valoriza os animais.
Por exemplo, no conto Quando fiz sete anos, ele lembra
de uma bussola estragada, e de como voou “como um
alegre passaro da manha”, ao ir para casa, doido para
abrir o embrulho onde estava uma bussola estragada,
que ganhara do av0.

Mas, por que a bussola estava estragada? Alguns
candidatos aos cursos da UEMG fizeram algumas
hipoteses para responder a essa pergunta:

Leonardo: um fio solto fez com que o contato elétrico
da bussola estragasse e, por isso, a bussola deixou de

funcionar.

Lorena: o polo norte da agulha da bussola apontava
para o polo norte geografico, e isto estava errado,
pois ele deveria apontar para o polo sul geografico,
pois um polo norte é atraido por um polo sul.

Amanda: a agulha magnética poderia ter se desprendido
de seu apoio, e ndo estava girando livremente para se

orientar, segundo o campo magnético da Terra.

Fez(fizeram) comentarios apropriados
A) apenas Lorena.

B) Leonardo e Lorena.

C) apenas Amanda.

D) Leonardo e Amanda.
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06.
CRMO

©

e g 7
]

(UERJ-2019) Nas linhas de metrd, o dispositivo conhecido
como terceiro trilho fornece energia elétrica para
alimentar os motores das composigdes, produzindo um
campo magnético em seu entorno, cuja intensidade varia
em funcgdo da distancia. Observe, a seguir, a imagem da
plataforma de uma estagdo. Nela, uma passageira esta
de pé, a 5,0 m de distancia do terceiro trilho.

terceiro trilho

Disponivel em: pt.wikipedia.org.

Admita que uma corrente continua de 5 000 amperes
atravesse o terceiro trilho da linha metroviaria.
Determine, em teslas, a intensidade do campo magnético
produzido sobre a passageira na plataforma.
Dados gerais
Aceleragdo da gravidade 10 m/s
1,2 kg/m3

240 cal/kg °C

Densidade do ar

Calor especifico do ar

Indice de refragdo do ar 1,0
Permeabilidade magnética do vacuo 4n . 107 Tm/A

sen 30° 0,5

sen 37° 0,6

sen 53° 0,8

sen 60° 0,87

(UECE) Em um experimento A, sobre eletromagnetismo,
um fio condutor muito fino é disposto em linha reta sobre
uma mesa isolante horizontal. Pelo fio passa uma corrente
elétrica constante. Em um segundo experimento, B,
o mesmo fio é disposto na forma de uma circunferéncia
também sobre a mesa. Em ambas as situagGes o fio esta
contido no plano da mesa. E correto afirmar que, no plano
da mesa, os campos magnéticos produzidos pela corrente
elétrica nos dois experimentos séo

A) verticais.
B) horizontais.
C) vertical e horizontal, respectivamente.

D) horizontal e vertical, respectivamente.

07.
HKZA

(»)

08.
XzYa

©

(FAMERP-SP) A figura mostra um solenoide colocado sobre
uma superficie horizontal, ligado a uma bateria, e visto
de cima para baixo.

O campo magnético gerado por esse solenoide sera
semelhante ao de um ima em forma de barra, também
sobre uma superficie horizontal e visto de cima para baixo,
corretamente representado por:

E)

(UFMG) Dois fios condutores WX e YZ, retos e longos,
estdo dispostos sobre duas arestas de um cubo
imaginario, como mostra a figura.

Y 2 Z

Correntes elétricas iguais estdo presentes nos dois fios.
O campo magnético resultante de tais correntes,
no ponto P, é indicado na figura.

Nessas condicOes, as correntes elétricas nos fios tém
os sentidos

A) de W para X ede Z para .
B) de W para X edeY para Z.
C) deXparaW edeZpara.
D) de X para W e de Y para Z.
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03.
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(UEFS-BA) A figura representa um ima em forma de barra,
seus dois polos magnéticos norte e sul e algumas linhas de
indugdo, contidas no plano da figura, do campo magnético
criado pelo ima. Sobre essas linhas estdo assinalados os
pontos de A até H.

Desprezando a agdao de quaisquer outros campos
magnéticos, o vetor campo magnético criado por esse
ima tem a mesma diregdo e 0 mesmo sentido em

A) BeH. C) EeG. E) DeH.

B) BeD. D) AeC.

(UFV-MG) A figura seguinte representa um eletroima e um
péndulo, cuja massa, presa a extremidade, é um pequeno
ima. Ao se fechar a chave C, é correto afirmar que

_+||—_C/_

A) o ima do péndulo serd repelido pelo eletroima.

B) o ima do péndulo sera atraido pelo eletroima.

C) oima do péndulo ira girar em torno do fio que o suporta.
D) o polo sul do eletroima estara a sua direita.

E) o campo magnético no nucleo do eletroima é nulo.

(UFAM) Trés barras metalicas, aparentemente idénticas,
denotadas por AB, CD e EF, em correspondéncia com
as extremidades de cada uma, podem ou ndo estar
imantadas, formando entdo imas retos. Realiza-se uma
série de experiéncias isoladas nas quais verifica-se que

I. a extremidade C atrai as extremidades A e B.
II. a extremidade D atrai as extremidades A e B.

III. a extremidade C atrai a extremidade E e repele a
extremidade F.

Portanto, podemos concluir que

A) a barra CD ndo estd imantada.

B) a extremidade E atrai as extremidades A e B.
C) a barra AB esta imantada.

D) a barra EF ndo esta imantada.

E) a extremidade E atrai as extremidades C e D.

04.
JIMS

©

05.

06.

(UNITAU-SP) E totalmente correto afirmar, com relagao

aos campos elétrico e magnético, que

A) particulas carregadas em movimento geram somente
campo elétrico.

B) particulas carregadas em movimento geram somente
campo magnético.

C) particulas carregadas em repouso geram,
simultaneamente, campos elétrico e magnético.

D) particulas carregadas em movimento geram,
simultaneamente, campos elétrico e magnético, que
dependem também das massas das particulas.

E) particulas carregadas em movimento geram,
simultaneamente, campos elétrico e magnético.

(FMABC-SP-2022) Dois imds permanentes idénticos estdo
proximos um do outro, no vacuo, como mostra a figura.

S N|§|Ns

A direcdo e o sentido do vetor campo de indugdo magnética
B no ponto P, equidistante dos dois imds, devem ser
representados pelo vetor:

A — D)
B) E) «—«——
(o))

(Uncisal) A figura apresenta uma placa fina de madeira,
sobre a qual estdo dispostas quatro bussolas. A placa esta
transpassada por um fio, através de um orificio no seu centro.

madeira

Suponha que, num primeiro momento, uma corrente de 20 A
percorre o fio de cima para baixo, e que, num segundo
momento, a mesma corrente percorre o fio de baixo para cima.
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Assinale a alternativa que contém as figuras que representam as agulhas das bussolas no primeiro e segundo momentos,

respectivamente.

A) |fio |ﬁo
| = 1=
2! 2 2\ 2
> (<)
[{20 A [t20 A
B) |fio |ﬁ0
|= | =
2! @ 2 »
= =
[V20 A [t20 A
C) fio

g

\Y)
N

\Y)

0

120 A

D) fio fio
<lZ <€
g g
120 A 120 A
E) fio |fio
= <
2' 2 2 @2
(<]
V20 A [t20 A

(UFPB) Ao se passar uma corrente elétrica em um fio condutor, enrolado na forma de uma espira, produz-se um campo

magnético. Aproximando-se duas espiras em que passam correntes, a forca gerada entre elas pode ser de atragdo ou de

repulsdo, dependendo das orientagdes relativas das correntes. Dispositivos empregando forgas entre espiras podem ser usados

tecnologicamente, tanto em acionamentos quanto para detecgdo de movimentos relativos entre dois objetos. Nesse sentido,

identifique, entre as figuras a seguir, a que representa uma configuragao fisicamente correta do dispositivo.

A) I Il

A=A

m

B) I Il
v e
Atracao
) I 1I

Atracao

D) I II

7 7

Repulsao

Atracdo
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(UEPB) Uma campainha elétrica (figura a seguir) € um
dispositivo constituido por um interruptor, um eletroima,
uma armadura (A), um martelo (M), uma campanula
(S) e um gerador de corrente continua ou alternada.
A armadura (A) do eletroima possui um martelo (M) e esta
presa a um eixo (O) por meio de uma lamina elastica (L).
Ao apertarmos o interruptor, fechamos o circuito. [...]

JUNIOR, F. R. Os fundamentos da Fisica. 8. ed.
S&o Paulo: Moderna, 2003. v. 2, p. 311 (Adaptagao).

©)

o Eletroima

/|

Funcionamento de uma campainha elétrica

Acerca do assunto tratado no texto, que descreve o

funcionamento de uma campainha elétrica e seu respectivo

circuito, identifique, nas proposicGes a seguir, a(as) que se

refere(m) ao que ocorre quando o interruptor é acionado.

I. Uma extremidade do eletroima fica carregada
positivamente, atraindo a armadura.

II. A corrente elétrica gera um campo magnético na
bobina (eletroima), que atrai a armadura.

III. A corrente elétrica gera um campo magnético no
eletroimd@ e outro na armadura, que se atraem
mutuamente.

Apds a anadlise, para as proposigdes supracitadas,
apenas é(sdo) verdadeira(s)
A) I C) Ielll
B) Iell. D) II.

E) II e IIL

(PUC-SP) A figura mostra um prego de ferro envolto por
um fio fino de cobre esmaltado, enrolado muitas vezes ao
seu redor. O conjunto pode ser considerado um eletroima,
quando as extremidades do fio sdo conectadas aos polos
de um gerador, que, no caso, sdo duas pilhas idénticas,
associadas em série. A respeito do descrito, fazem-se as
seguintes afirmagdes.

I. Ao ser percorrido por corrente elétrica, o eletroima
apresenta polaridade magnética. Na representacgao
da figura, a extremidade A (cabeca do prego) sera
um polo norte e a extremidade B sera um polo sul.

II. Ao aproximar-se um prego de ferro da extremidade A
do eletroima e outro da extremidade B, um deles sera
atraido, e o outro sera repelido.

10.
ED75

©

11.

III. Ao substituir-se o conjunto de duas pilhas por outro
de 6 pilhas idénticas as primeiras, também associadas
em série, a intensidade do vetor indugdo magnética
no interior e nas extremidades do eletroimd@ nao
sofrera alteracdo, uma vez que esse valor independe

da intensidade da corrente elétrica que circula no fio.
A B

A1V

Esta correto apenas o que se afirma em

A) Iell D) I
B) II e IIL E) IIL
C) lelll.

(Unimontes-MG) Duas espiras circulares, 1 e 2, coplanares
e concéntricas, possuem raios R, e R, e sdo percorridas
por correntes I, e I,, respectivamente (veja a figura).
Sendo R, = 2R, eI, = 31, a razdo entre os médulos dos
campos magnéticos criados pelas espiras 2 e 1 no centro
O, B,/B,, a direcdo e o sentido do campo magnético
resultante no centro O das espiras sdo, respectivamente:

A) 1,5, perpendicular a folha e apontando para fora dela.
B) 1,5, perpendicular a folha e apontando para dentro dela.
C) 2/3, perpendicular a folha e apontando para fora dela.

D) 2/3, perpendicular a folha e apontando para dentro dela.

(CMMG) A figura representa uma bussola colocada sob
um fio AB de um circuito constituido por uma bateria,
uma lampada e uma chave C. A direcdo MN é paralela
ao fio AB, enquanto a direcdo PQ é perpendicular a ele.
Fechando-se a chave C, o polo norte da agulha da bussola
apontara para (despreze o efeito do campo magnético
da Terra)

+ - ChaveC

B
A Q N ]
M@; Bussola
A) M. Q) P
B) N. D) Q.
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(PUC RS) Para uma espira circular condutora,
percorrida por uma corrente elétrica de intensidade i,
é registrado um campo magnético de intensidade B no seu
centro. Alterando-se a intensidade da corrente elétrica na

espira para um novo valori observa-se que o modulo

final’/
do campo magnético, no mesmo ponto, assumira o valor
5B. Qual é a razdo entre as intensidades das correntes

elétricas final e inicial (i, / 1)?

A) 1/5 D) 10
B) 1/25 E) 25
C) 5

(UDESC) Dois fios retilineos e de tamanho infinito, que
conduzem correntes elétricas i, e i, em sentidos opostos,
sdo dispostos paralelamente um ao outro, como mostra
a figura. A intensidade de i, e a metade da intensidade
de i, e a distancia entre os dois fios ao longo da linha
ox éd.

)
=

Considere as seguintes proposicées sobre os campos
magnéticos produzidos pelas correntes i, e i, nos pontos
localizados ao longo da linha ox:

I. Aesquerdado fio 1, ndo existe ponto no qual o campo
magnético resultante seja nulo.

II. Nos pontos localizados entre o fio 1 e o fio 2,
0os campos magnéticos produzidos por ambas as
correntes tém o mesmo sentido.

I1I. A direita do fio 2, existe um ponto no qual o campo
magnético resultante é nulo.

IV. O campo magnético resultante é nulo no ponto que
fica a distancia 3d/4 a esquerda do fio 2.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas II e III sdo verdadeiras.

B) Somente as afirmativas I e II sdo verdadeiras.

C) Somente a afirmativa III e verdadeira.

D) Somente a afirmativa II e verdadeira.

E) Somente a afirmativa IV e verdadeira.

(UEG-GO) Duas espiras circulares, concéntricas e
coplanares, de raios R, e R,, onde R, = 5R , sdo percorridas
pelas correntes de intensidades i, e i,, respectivamente.
O campo magnético resultante no centro das espiras é
nulo. Qual é a razdo entre as intensidades de correntes
i,ei?
A) 0,2
B) 0,8
C) 1,0

D) 5,0
E) 10

16.
E8MG

(UEFS-BA)

2d d

A figura mostra dois fios longos e paralelos separados por
uma distancia d = 10,0 cm, que transportam correntes
de intensidade I = 6,0 A em diregdes opostas.
Considerando p, = 4n.10”7 Tm/A, o mddulo do campo
magnético resultante no ponto P, situado a 2d a esquerda
do ponto A, em mT, é igual a

A) 1,0.

B) 1,5.

C) 2,0.

D) 10,0.

E) 12,0.

(PUC-SP) A figura representa dois fios condutores

retilineos e muito compridos, paralelos e percorridos por

correntes elétricas de mesma intensidade (i.), porém,

de sentidos contrarios. Entre os fios ha uma espira

circular de raio R percorrida por uma corrente elétrica
i

de intensidade (i ). Determine a razdo i_ eosentido da
E

corrente elétrica na espira circular para que o campo de
indugdo magnética resultante no centro da espira seja
nulo. Os fios condutores e a espira circular estéo situados
no mesmo plano.

Fio 1 Fio 2

Esfera circular

2R 2R

\R

A) n e o sentido da corrente na espira deve ser
anti-hordrio.

B) = e o sentido da corrente na espira deve ser horario.

C) 1,5 = e o sentido da corrente na espira deve ser
horario.

D) 1,5 = e o sentido da corrente na espira deve ser
anti-horario.



SECAO ENEM

01. (Enem-2022) O fisico Hans C. Qersted observou que
um fio transportando corrente elétrica produz um campo
magnético. A presenca do campo magnético foi verificada
ao aproximar uma bussola de um fio conduzindo corrente
elétrica. A figura ilustra um fio percorrido por uma corrente
elétrica i, constante e com sentido para cima. Os pontos
A, B e C estdo num plano transversal e equidistantes do
fio. Em cada ponto foi colocada uma bussola.

| Bussola

Considerando apenas o campo magnético por causa da
corrente i, as respectivas configurages das bussolas nos
pontos A, B e C serdo

A) . iy D) : v/,
I I
I I

B 2 O\ '
I I
i

02. (Enem)A nanotecnologia esta ligada a manipulacio da matéria
em escala nanométrica, ou seja, uma escala tdo pequena
quanto a de um bilionésimo de metro. Quando aplicada
as ciéncias da vida, recebe o nome de nanobiotecnologia.
No fantastico mundo da nanobiotecnologia, sera possivel
a invengao de dispositivos ultrapequenos que, usando
conhecimentos da Biologia e da Engenharia, permitirdo
examinar, manipular ou imitar os sistemas bioldgicos.

LACAVA, Z.; MORAIS, P. Nanobiotecnologia e salde.
Com Ciéncia. Reportagens. Nanociéncia & Nanotecnologia.

Disponivel em: http://www.comciencia.br/reportagens/
nanotecnologia/nano15.htm. Acesso em: 4 maio 2009.

Como exemplo da utilizagdo dessa tecnologia na Medicina,
pode-se citar a utilizagdo de nanoparticulas magnéticas
(nanoimas) em terapias contra o cancer. Considerando-se
que o campo magnético ndo age diretamente sobre os
tecidos, o uso dessa tecnologia em relagdo as terapias
convencionais é

A) de eficacia duvidosa, ja que ndo é possivel manipular
nanoparticulas para serem usadas na Medicina com a
tecnologia atual.

B) vantajoso, uma vez que o campo magnético gerado por
essas particulas apresenta propriedades terapéuticas
associadas ao desaparecimento do cancer.

C) desvantajoso, devido a radioatividade gerada pela
movimentagdo de particulas magnéticas, o que,
em organismos vivos, poderia causar o aparecimento
de tumores.

D) desvantajoso, porque o magnetismo esta associado ao
aparecimento de alguns tipos de cancer no organismo
feminino, como o cancer de mama e o de colo de Utero.

E) vantajoso, pois se os nanoimas forem ligados a drogas
quimioterapicas, permitem que estas sejam fixadas
diretamente em um tumor por meio de um campo
magnético externo, diminuindo-se a chance de que
areas saudaveis sejam afetadas.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP
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Caderno Extra

MODULO 10

TRABALHO, POTENCIAE
RENDIMENTO

01.

02.

03.

(UFMG) Um bloco movimenta-se sobre uma superficie
horizontal, da esquerda para a direita, sob a agdo das
forcas mostradas na figura. Pode-se afirmar que

7.

A) apenas as forcas N e P realizam trabalho.
B) apenas a forga F realiza trabalho.
C) apenas a forga ?A realiza trabalho.
D) apenas as forgas F e F, realizam trabalho.

E) todas as forgas realizam trabalho.

(FEI-SP) Uma forga F paralela a trajetoéria de seu ponto
de aplicagdo varia com o deslocamento de acordo com a
figura a seguir. Qual é o trabalho realizado pela forga F
no deslocamento de 1 a 5 m?

F(N)
10

s (m)

A) 1007
B) 201

C) 121
D) 151

E) 101

(UFPE) Um bloco de massa M desliza uma distéancia L
ao longo de uma prancha inclinada por um angulo 6 em
relagdo a horizontal. Se a aceleragdo da gravidade vale g,
podemos afirmar que, durante a descida do bloco,
o trabalho realizado por sua forga peso vale:

2022_6VEXTRA_V4_FIS_BOOK.indb 3

04.

05.

FRENTE

M
L
0
7.
A) MgL D) MgL.cos 0
B) MgL.tg 6 E) MglL.sec 6
C) MglL.sen 6

(UFSM-RS) Suponha que um caminhd@o de massa
1,0 . 10° kg suba, com velocidade constante de 9 km/h,
uma estrada com 30° de inclinacdo com a horizontal.
Que poténcia seria necessaria ao motor do caminhdo?
Adote g = 10 m/s2.

A) 9,0.10°W
B) 2,5.10°W
C) 1,25.10°W
D) 4,0.10°W
E) 1,1.10°W

(Unimontes-MG) Uma caixa cujo peso é 2 000 N é
arrastada sobre um piso por uma forca F de intensidade
1 000 N, que faz um angulo de 45° com a horizontal (veja a
figura). O coeficiente de atrito cinético entre as superficies
da caixa e do piso é p = 0,2, originando uma forga de
atrito ﬁ O trabalho realizado pela forca resultante R,
em joules, para deslocar a caixa por 10 m, é igual a,
aproximadamente,

Dado: cos 45° = sen 45° =0,707.

A) 4 484.
B) 6 070.
C) 5570.
D) 4 980.

Bernoulli Sistema de Ensino 3
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Frente A

06.

07.

08.

(UFV-MG) Um motor com poténcia nominal de 5,0 . 103 W,
utilizado em um guindaste, eleva um bloco de peso igual a
2,0.10*Nem 30 s. Considerando que ha uma dissipagdo
de 1,0 . 103 J por segundo devido aos atritos, a elevagdo
maéaxima do bloco é

A) 8,0 m.
B) 9,0 m.
C) 12m.
D) 6,0 m.
E) 7,5m.

(PUC Rio) O Cristo Redentor, localizado no Corcovado,
encontra-se a 710 m do nivel do mar e pesa 1 140 ton.
Considerando-se g = 10 m/s?, é correto afirmar que
o trabalho total realizado para levar todo o material
que compde a estatua até o topo do Corcovado foi de,

no minimo,

A) 114 000 kJ.
B) 505 875 kJ.
C) 1010 750 kJ.
D) 2 023 500 kJ.
E) 8 094 000 kJ.

(UFAC) Jodo e André empurram caixas idénticas e de
mesma massa, com velocidade constante, do chédo até a
carroceria de um caminh&o. As forgas aplicadas pelos dois
sdo paralelas as rampas. Desconsidere possiveis atritos,
analise as afirmagOes a seguir e assinale a alternativa
correta.

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Fisica.
S&o Paulo: Scipione, 1999. p. 225 (Adaptagdo).

A) O trabalho realizado por Jodo é maior que o trabalho
realizado por André.

B) O trabalho realizado por Jodo é menor que o trabalho
realizado por André.

C) O trabalho realizado por Jodo € igual ao trabalho
realizado por André.

D) Jodo faz uma forga de maior intensidade que a de
André para empurrar a caixa até o caminhdo.

E) Jodo faz a mesma forga que André para empurrar a
caixa até o caminhdo.

Colecao 6V - Caderno Extra
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09.

10.

(FGV-SP) Contando que, ao término da prova,
os vestibulandos da GV estivessem loucos por um
docinho, o vendedor de churros levou seu carrinho até o
local de saida dos candidatos. Para chegar |4, percorreu
800 m, metade sobre solo horizontal e a outra metade
em uma ladeira de inclinagao constante, sempre aplicando
sobre o carrinho uma forga de intensidade 30 N, paralela
ao plano da superficie sobre a qual se deslocava e na
diregdo do movimento. Levando em conta o esforgo
aplicado pelo vendedor sobre o carrinho, considerando
todo o traslado, pode-se dizer que

A) na primeira metade do trajeto, o trabalho exercido foi
de 12 kJ, enquanto, na segunda metade, o trabalho
foi maior.

B) na primeira metade do trajeto, o trabalho exercido foi
de 52 kJ, enquanto, na segunda metade, o trabalho
foi menor.

C) na primeira metade do trajeto, o trabalho exercido
foi nulo, assumindo, na segunda metade, o valor
de 12 kJ.

D) tanto na primeira metade do trajeto como na segunda
metade, o trabalho foi de mesma intensidade,
totalizando 24 kJ.

E) o trabalho total foi nulo, porque o carrinho parte de
um estado de repouso e termina o movimento na
mesma condigdo.

(UEPB) Em Fisica, o conceito de trabalho é diferente
daquele que temos no dia a dia. Nesse caso, trabalho esta
associado ao desempenho de algum servigo ou tarefa,
que pode ou nao exigir forga ou deslocamento. [...]

GASPAR, Alberto. Fisica. 1. ed. Sdo Paulo:
Atica, 2004, volume Unico. p. 140.

Observe, nas situagdes a seguir descritas, a adequagao
ou ndo do conceito fisico de trabalho.

Situagdo I: Quando um alpinista sobe uma montanha,
o trabalho efetuado sobre ele pela forga gravitacional,
entre a base e o topo, € o mesmo, quer o caminho
seguido seja ingreme e curto, quer seja menos ingreme
e mais longo.

Situagdo II: Se uma crianga arrasta um caixote em um
plano horizontal entre dois pontos A e B, o trabalho
efetuado pela forga de atrito que atua no caixote sera o
mesmo, quer o caixote seja arrastado em uma trajetoria
curvilinea ou ao longo da trajetéria mais curta entre A e B.

Situagdo III: O trabalho realizado sobre um corpo por
uma forga conservativa é nulo quando a trajetéria descrita
pelo corpo é um percurso fechado.

Para as situagGes supracitadas, em relagdo ao conceito
fisico de trabalho, é(sdo) correta(s) apenas a(as)
proposicado(0es)
A) II.

B) I

C) Ielll.
D) IIL

E) Iell

28/01/2022 09:36:58



11.

12.

(UFABC) Peritos utilizam técnica arqueoldgica para
descobrir conexdes clandestinas de agua em postos
de gasolina.

Usado para descoberta de nichos arqueoldgicos,
o georradar prova que é uma excelente tecnologia
para detectar conexdes clandestinas de agua em
postos de gasolina.

O aparelho, montado sobre um pequeno carrinho de
quatro rodas, deve ser conduzido sobre toda a extensao
do piso do posto de gasolina. Para tanto, o operador
empurra o aparelho com o auxilio de uma haste inclinada
a 54° com a horizontal, tal qual um carrinho de bebé.

13.

Suponha que um georradar, com massa 20 kg,
deva realizar a varredura de um patio de area 100 m2.
Sabendo que o aparelho cobre uma faixa de 0,5 m de
largura e que o operador empurra o aparelho com forga
constante de 80 N, na diregdo da haste, suficiente para
manter um movimento uniforme, o menor trabalho que
o operador podera realizar ao empurrar o aparelho,
desconsiderando as manobras de 180° que devem ser
feitas para cobrir completamente a area prevista, é,
em joules,

14.
Dados: sen 54° = 0,8;

cos 54° = 0,6;
tg 54° = 1,4.

A) 4 000.
B) 4 800.
C) 8 000.
D) 9 600.
E) 22 400.

(Unicamp-SP) Em cada extremidade de um fio resistente,
de massa desprezivel e com 0,5 m de comprimento,
estd preso um chumbinho de massa 10 g e tamanho
desprezivel. Como se mostra na figura, o chumbinho A
encontra-se sobre o outro B e o conjunto repousa no chédo.
Suponha que num dado instante vocé comece a erguer o
chumbinho A muito vagarosamente, na diregao vertical,
até ser atingida uma altura de 1 m acima do chédo.

2022_6VEXTRA_V4_FIS_BOOK.indb 5
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A) Construa um grafico quantitativo da forga que vocé
aplica no chumbinho A, em fungdo de sua posicao

vertical z.

B) Construa um grafico quantitativo do trabalho que
vocé realiza sobre o conjunto, desde o chdo (z = 0)

até uma posigdo vertical z, em funcgdo de z.

(EEM-SP) Uma locomotiva percorre um trecho reto

e horizontal de uma estrada de ferro a velocidade
v = 36,0 km/h. A massa da locomotiva é m = 2,00 . 10* kg
e as resisténcias passivas ao movimento (atritos,
resisténcia do ar) equivalem a uma forga igual a
10,0% do seu peso, oposta a velocidade. Com o motor
desenvolvendo a mesma poténcia, a locomotiva inicia a
subida de um plano inclinado que forma um angulo o com

a horizontal, sendo sen a = 0,0500. Determine
Dado: g = 10 m/s2.

A) a poténcia desenvolvida pelo motor.

B) a velocidade com que a locomotiva sobe no plano
inclinado, supondo que as resisténcias passivas ndo

tenham sido alteradas.

(FUVEST-SP) Afigura a seguir representa esquematicamente
um elevador E com massa 800 kg e um contrapeso B,
também de 800 kg, acionados por um motor M. A carga

interna do elevador é de 500 kg.

lg =10 m/s?

A) Qual a poténcia fornecida pelo motor com o elevador

subindo com uma velocidade constante de 1 m/s?

B) Qual a forga aplicada pelo motor através do cabo,
para acelerar o elevador em ascensdo, a razdo de

0,5 m/s??

Bernoulli Sistema de Ensino 5
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Frente A

02. (UEL-PR) Um corpo, inicialmente em repouso, é submetido

GABARITO a uma forca resultante F, cujo valor algébrico varia com

o tempo, de acordo com o grafico a seguir:

01. D F,
02. C
03. C
_____ 1
04. C | !
! 1
05. A I I 1
t
06. D
07. E
08, C Considerando os intervalos de tempo I, II e I1I, a energia
’ cinética do corpo aumenta
Je A) apenas no intervalo I.
10. C B) apenas no intervalo II.
11. D C) apenas no intervalo III.
12. A) F (N) D) apenas nos intervalos I e II.
2.10" E) nos intervalos I, II e III.
1.10t [
T ) 03. (UFMG) Rita estd esquiando numa montanha dos Andes.
I I Z m Tas ~
A energia cinética dela em fungao do tempo, durante parte
B) W, () do trajeto, esté representada neste grafico:
1,5. 107t [y \
R
0,5 . 107t forevess /

13. A) 2,00.10°W

Energia cinética

B) 6,67 m/s

TempB
14. A) 5.103W .
Os pontos Q e R, indicados nesse grafico, correspondem

B) 6,05.10°N a dois instantes diferentes do movimento de Rita.

J4 Despreze todas as formas de atrito.
M 0 DU LO 1 1 Com base nessas informagdes, é correto afirmar que

Rita atinge
EN ERGIA M ECANICA A) velocidade maxima em Q e altura minima em R.

01. (Fatec-SP) Um corpo de massa 4,0 kg, inicialmente B) velocidade maxima em R e altura maxima em Q.

parado, fica sujeito a uma forga resultante constante de C) velocidade maxima em Q e altura maxima em R.
8,0 N, sempre na mesma diregdo e no mesmo sentido. D) velocidade méaxima em R e altura minima em Q.
Apds 2,0 s, o deslocamento do corpo e sua energia

cinética, em unidades do Sistema Internacional, sdo, 04. (EFOA-MG) Analise as seguintes situagges:

respectivamente, 1. Um corpo cai em queda livre.
2. Um corpo desce, com velocidade constante, ao longo
A) 4,0 e 32. D) 2,0 e 4,0. A
de um plano inclinado.
B) 40e16. E) 1,0e4,0. 3. Um corpo move-se ao longo de um plano horizontal,
C) 2,0 e8,0. até parar.

6 Colecao 6V - Caderno Extra
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05.

06.

OBRIGADA POR W
ME ACOMPANHAR VOU ENTRAR QUE
ATE A PORTA 0 MEU MARIDO €
DO PREDIO...

4. Um corpo é mantido em repouso sobre um plano

horizontal.

5. Um corpo é empurrado ao longo de um plano
horizontal sem atrito, aumentando a sua velocidade.

Das situacdes anteriores, as Unicas nas quais a energia
mecanica total do corpo diminui sdo

A) 1eb5.

B) 1e4.

C) 2ed4.

D) 2 e 3.

E) 2eb5.

(UFMG) Observe o perfil de uma montanha-russa

representado na figura a seguir:

Um carrinho é solto do ponto M, passa pelos pontos
N e P e sé consegue chegar até o ponto Q. Suponha
que a superficie dos trilhos apresente as mesmas
caracteristicas em toda a sua extensdo. Sejam E_, e
E., as energias cinéticas do carrinho, respectivamente,
nos pontos N e P, e E;, e E;, as energias mecdnicas
totais do carrinho, também respectivamente,
nos pontos P e Q. Considerando-se essas informagoes,

é correto afirmar que:

A) E,=E_eE, =E

CN CP

B) E

oN T

C) E,>E_ eE =E

CN cP i TQ

D) E, > E,eE, >Ey

CN

(PUC-SP) Suponha que, na tirinha a seguir, tenha ocorrido
o “beijinho”, e, na falta de outra melancia de 5 kg,

o marido ciumento tenha largado uma magd de 50 g.

MEIOQ CIUMENTO!

MELANCIA!

2022_6VEXTRA_V4_FIS_BOOK.indb 7
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Comparando as grandezas velocidade e forga peso

nas duas situagdes, pode-se afirmar que

(Considere g = 9,8 m/s?e a altura da queda = 10 m.)

A) a velocidade seria a mesma, valendo 196 m/s,
mas a forga peso seria diferente, valendo 10 vezes

menos na queda da maga.

B) a velocidade seria a mesma, valendo 14 m/s,
mas a forga peso seria diferente, valendo 10 vezes mais

na queda da macga.

C) a velocidade seria a mesma, valendo 14 m/s,
mas a forga peso seria diferente, valendo 100 vezes

menos na queda da maga.

D) a forgca peso seria a mesma, valendo 14 N,
mas a velocidade de queda seria diferente, valendo

10 vezes mais na queda da macga.

E) a forga peso seria a mesma, valendo 49 N,
mas a velocidade de queda seria diferente, valendo

100 vezes menos na queda da maca.

(UFOP-MG) A esfera mostrada na figura a seguir
inicialmente se desloca sobre um plano horizontal com
velocidade constante v,, quando, a partir do ponto A,
€ obrigada a deslizar sem atrito pela trajetéria ABCDEF,

sem perder o contato com a pista.

<

Considerando a figura anterior e a Lei da Conservagao

da Energia, indique a alternativa correta.

A) A energia cinética da esfera no ponto A é maior do
que a energia cinética em qualquer outro ponto

da trajetéria.

B) A energia mecanica no ponto B é maior do que no
ponto D.

C) A soma da energia potencial da esfera no ponto C

e no ponto E é igual a energia potencial em A.

D) No ponto F, a velocidade da esfera é v,.

Bernoulli Sistema de Ensino 7
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Frente A

08.

09.

(EFOA-MG) Dos graficos a seguir, o que representa
corretamente a energia cinética, E., como fungdo da

energia potencial, E,, para um objeto em queda livre é:

A) E,

EP
B) E.

EP
C) E.

EP
D) E,

EP
E) E,

E

(UFMG) Na figura, estéd representado o perfil de uma
montanha coberta de neve.

K
N

N\

Um trend, solto no ponto K com velocidade nula, passa pelos
pontos L e M e chega, com velocidade nula, ao ponto N.
A altura da montanha no ponto M é menor que a altura

em K. Os pontos L e N estdo a uma mesma altura.

Com base nessas informacdes, é correto afirmar que

A) a energia cinética em L é igual a energia potencial
gravitacional em K.

B) a energia mecanica em K é igual a energia mecanica
em M.

C) a energia mecanica em M é menor que a energia
mecanica em L.

D) a energia potencial gravitacional em L é maior que a
energia potencial gravitacional em N.

8 Colecao 6V - Caderno Extra
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10.

11.

(UFV-MG) A figura a seguir ilustra um bloco que esta
descendo um plano inclinado. Em parte do plano inclinado
(x < a), ha atrito entre o bloco e o plano e, na outra parte
(a < x < b), ndo ha atrito. Apos o plano inclinado, hd uma
superficie horizontal sem atrito.

Se K é a energia cinética e U a energia potencial
gravitacional do bloco, o grafico que ilustra corretamente
o comportamento de K e U, em fungdo da coordenada x, é:

A) K C)
\
K
]
a b X a b X
B D
1 . )
. K
U
U
a b X a b X

(UFJF-MG) Em uma estacdo ferroviaria existe uma
mola destinada a parar sem dano o movimento de

locomotivas.

Admitindo-se que a locomotiva a ser parada tem
velocidade de 7,20 km/h, massa de 7,00 . 10* kg, e que
a mola sofre uma deformagdo de 1 m, qual deve ser a
constante elastica da mola?

A) 28,0.10*N/m
B) 362 .10*N/m
C) 28,0.10J
D) 362 .10*W

E) 362.10%]

28/01/2022 09:37:07



12,

13.

(Mackenzie-SP) A figura a seguir mostra um corpo
que é abandonado do topo do plano inclinado AB sem
atrito e percorre o trecho BC, que apresenta atrito,
parando em C. O grafico que melhor representa
a energia mecanica E desse corpo, em funcdo da
posicdo x, é:

A
B e

A) E D) E

A B ¢ X A B C %
B) E E) E

ydil |

A B C* A B C X
C) E

A B C ¢

(FUVEST-SP) Um esqueitista treina em uma pista
cujo perfil estd representado na figura a seguir.
O trecho horizontal AB estd a uma alturah = 2,4 mem
relagdo ao trecho, também horizontal, CD. O esqueitista
percorre a pista no sentido de A para D. No trecho AB,
ele esta com velocidade constante, de mddulo v = 4 m/s;
em seguida, desce a rampa BC, percorre o trecho CD,
0 mais baixo da pista, e sobe a outra rampa até
atingir uma altura maxima H, em relagdo a CD.
A velocidade do esqueitista no trecho CD e a altura
maxima H sdo, respectivamente, iguais a

A B

i\

C D

A) 5m/se2,4m. D) 8 m/se 2,4 m.

B) 7m/se2,4m. E) 8 m/se 3,2 m.

C) 7m/se3,2m.

Note e adote:

g =10 m/s2.

Desconsidere os efeitos dissipativos e os movimentos

do esqueitista em relagdo ao esqueite.
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(UDESC) Uma particula com massa de 200 g é abandonada,
a partir do repouso, no ponto A da figura a seguir.
Desprezando o atrito e a resisténcia do ar, pode-se afirmar

que as velocidades nos pontos B e C sdo, respectivamente,

A) 7,0 m/s e 8,0 m/s.
B) 5,0 m/se 6,0 m/s.
C) 6,0 m/se7,0m/s.
D) 8,0 m/se 9,0 m/s.
E) 9,0 m/s e 10,0 m/s.

(UFBA) A figura a seguir representa uma particula de
massa m, que, langada do ponto A, com velocidade VO,
descreve a trajetéria ABCD sobre um trilho. Considere que
s6 ha atrito no trecho horizontal AB, de comprimento 7,
e que a intensidade do campo gravitacional local

é igual a g.

Nessas condicdes, pode-se afirmar:

01. A particula passara pelo ponto D, qualquer que seja
o médulo de v,.

02. No trecho AB, o coeficiente de atrito cinético entre
a particula e o trilho é dado por v2/2g.

04. Ao longo da trajetéria ABCD, o trabalho total
produzido pelo peso da particula é nulo.

08. A energia mecdanica da particula é a mesma,
em qualquer ponto da trajetoria.

16.No trecho CD, a particula realiza movimento
circular uniforme.

32. A trajetoéria da particula seria modificada,
caso o trecho AB fosse perfeitamente polido.

Soma ( )

Bernoulli Sistema de Ensino 9
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Frente A

16. (UFG-GO) A montanha-russa de um parque de diverséo, M é D U LO 1 2
esquematizada na figura a seguir, foi projetada com
seguranga para que a forga resultante sobre um carrinho

de massa m, ao passar pelo ponto C num trilho circular TEOREMAS DE TORRICELLI

de raio R, fosse de \/ﬁmg, apds ter sido abandonado
no ponto A. E STEVI N
A 01. (UFPR) Quatro cubos metdlicos homogéneos e iguais,
de aresta 10* m, acham-se dispostos sobre um plano.
D Sabe-se que a pressdo aplicada pelo conjunto sobre o
plano é 10% N/m2.
h

Dessa forma, determine

A) a altura h em fungdo do raio R do trilho. . .
Adotando g = 10 m/s?, podemos afirmar que a densidade

B) a forga exercida pelo trilho sobre o carrinho no dos cubos serd, aproximadamente, de
onto D, em fungcdo de m e g.
P ¢ K A) 4.10° kg/m’.

B) 2,5.10% kg/m>.

GABARITO C) 10° kg/m.

D) 0,4 . 103 kg/m3.

01. A E) 0,25 . 103 kg/m3.
02. E 02. (Cesgranrio) Vocé estéd em pé sobre o chdo de uma sala.
03. B Seja p a pressdo média sobre o chdo debaixo das solas dos
seus sapatos. Se vocé suspender um pé, equilibrando-se
S numa perna so, essa pressdo média passara a ser:
05. D A) P D) 2P
1
06. C B) 3P E) Piz
C) P2
07. C
08. E 03. (ESAN-SP) Sobre uma determinada superficie de area A,
é exercida pressao. Podemos dizer que essa pressao é devida
09. C
A) as resultantes das forcas normais e tangenciais que
10. C atuam sobre a superficie.
11 A B) as forcas tangenciais que atuam sobre a superficie.
C) ao fato de as forgas normais a superficie serem nulas.
12. D D) as forgas normais que atuam sobre a superficie.
13. E E) N.d.a.
14. A 04. (PUC Minas) Uma faca esta cega. Quando a afiamos, ela
15. Soma = 04 passa a cortar com maior facilidade devido a um aumento de
A) area de contato. D) pressao.
16. A) h = 3R
B) esforgo. E) sensibilidade.
B) N, =mg
° C) forga.
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05.

06.

07.

08.

(UFES) Considere dois copos cilindricos, cada um de raio
R = 10 cm. Na superficie de um lago, as extremidades
abertas dos dois copos sdo perfeitamente justapostas,
formando um cilindro hermeticamente fechado. Esse
cilindro é levado ao fundo do lago, que esta a 20 m abaixo
da superficie. Nessa profundidade, mantendo-se um dos
copos em repouso, aplica-se sobre o outro uma forga
direcionada ao longo do eixo do cilindro, com o propdsito
de separa-lo do primeiro.

Considerando-se que a densidade da agua seja 1 g/cm3,
o mddulo da forca aplicada, a partir da qual os copos
se separam, sera de

A) n.10°N. D) 4r . 10°N.
B) 2r. 103N. E) 5r.10°N.
C) 3n.10°N.

(UFRGS-RS) O fato de um centimetro cubico de mercurio
pesar aproximadamente 14 vezes mais do que um
centimetro cubico de dgua permite concluir que a pressao
atmosférica é capaz de sustentar uma coluna de agua

cuja altura mais aproximada é igual a

A) 0,7 m. D) 10 m.
B) 1m. E) 100 m.
C) 7m.

(FUVEST-SP) A figura a seguir representa uma garrafa
emborcada, parcialmente cheia de agua, com a boca
inicialmente vedada por uma placa S. Removida a placa,
observa-se que a altura h da coluna de agua aumenta.
Sendo P, e P, as pressdes na parte superior da garrafa

com e sem vedacdo, e P a pressdo atmosférica, podemos

afirmar que:
T
hi o=
S
A) P=P -P D) P, <P
B) P>P E) P>P,

C) P=(P+P)2

(UFPA) A figura representa um tubo em forma de U com
ramos verticais abertos que contém trés liquidos n&o
misciveis. As densidades dos liquidos sdo d,, d, e d..

Se os liquidos estiverem em equilibrio, entdo
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A) a pressdao em A sera igual a pressdo em B.
B) a pressdo em A sera igual a pressdo em C.
C) a pressdo em C serd igual a pressdo em D.
D) a altura h, sera a soma das alturas h, e h,.

E) a densidade d, sera a soma das densidades d, e d.,.

(Unimontes-MG) Considere a figura a seguir:

atm

Sabendo-se que g = 9,8 m/s?, P, =1,0 . 10° N/m?

al

e que a densidade do mercurio € 13,6 . 103 kg/m?, o valor

da pressdo do gas é
A) 1,52 . 105 N/m2.
B) 4,7 .10* N/m2.

C) 5,2.10% N/m2.
D) 1,0.10% N/m2.

(UCSal-BA) A figura a seguir representa um recipiente
contendo dois liquidos (1) e (2), homogéneos e
incompressiveis, ndo misciveis entre si e em equilibrio.
A relagdo entre as alturas h, e h, é 3h, = 2h,. Qual é a
razdo (d,/d,) entre as densidades d, e d, dos liquidos (1)
e (2), respectivamente?

A) 1
B) 2
c) 3
D) 2/3
E) 3/2

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente A

11.

(UFMG) Observe a figura.

12.

13.

e
3

I

Essa figura representa recipientes de vidro abertos na
parte superior, contendo 6leo de densidade 0,8 g/cm?3
e / ou agua, cuja densidade é 1,0 g/cm3.
O ponto onde a pressdo tem maior valor é
A) I C) IIlL

B) II D) IV.

E) V.

(UFF-RJ) O sifdo é um instrumento usado para a retirada
de dgua de lugares de dificil acesso. Como mostra a figura
a seguir, seu funcionamento se baseia no fato de que,
quando o tubo que liga os recipientes A e B esta cheio,
ha uma diferencga de presséo hidrostatica entre os pontos
P e Q, o que provoca um fluxo de agua de A para B.

Essa diferenga de pressdao depende da seguinte
caracteristica do nosso planeta:

A) Pressdo atmosférica

B) Aceleragao da gravidade local
C) Temperatura da superficie

D) Densidade da atmosfera

E) Velocidade de rotagdo do planeta

(Unicamp-SP) Admita que a diferenca de pressdo entre
as partes de baixo e de cima de uma asa-delta seja dada
por:

AP = pv?/2

Em que p = densidade do ar = 1,2 kg/m3 e v = a velocidade

da asa em relagdo ao ar.

A) Indique um valor razoavel para a area da superficie
de uma asa-delta tipica.

B) Qual é a diferenga de pressdo Ap para que a asa-delta
sustente uma massa total de 100 kg (asa + pessoa)?

C) Qual é a velocidade da asa-delta na situacdo do
item B?

Colecao 6V - Caderno Extra
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14.

15.

(UFRJ) Considere um avidao comercial em voo de
cruzeiro. Sabendo que a pressao externa a uma janela
de dimensées 0,30 m . 0,20 m é um quarto da pressdo

interna, que por sua vez é igual a 1 atm (10° N/m?),

A) indique a diregdo e o sentido da forga sobre a janela
em razdo da diferenga de pressao.

B) calcule o mdédulo dessa forca.

(FUVEST-SP) O organismo humano pode ser submetido

sem consequéncias danosas a uma pressao de, no maximo,

4 . 10° N/m? e a uma taxa de variagao de pressao de,

no maximo, 10* N/m? por segundo. Nessas condigdes,

A) qual a maxima profundidade recomendada a um
mergulhador? Adote pressdo atmosférica igual a
105 N/m?2.

B) qual a maxima velocidade de movimentagdo na
vertical recomendada para um mergulhador?

GABARITO

01. B 07. E
02. D 08. C
03. D 09. A
04. D 10. E
05. B 1. A
06. D 12. B
13. A) 10 m?

B) 100 N/m2, para a area do item A.
C) v=13m/s

14. A) Sendo a pressdo interna maior que a pressao
externa, conclui-se que a forga causada por
essa diferenga de pressdo é perpendicular a
janela e orientada de dentro para fora.

B) 4,50.10°N

15. A)
B) 1m/s

30m
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MODULO 10

ESPELHOS ESFERICOS

01.

02.

03.

(FEI-SP) O espelho retrovisor da motocicleta é convexo
porque

A) reduz o tamanho das imagens e aumenta o campo visual.
B) aumenta o tamanho das imagens e aumenta o campo visual.
C) reduz o tamanho das imagens e diminui o campo visual.
D) aumenta o tamanho das imagens e diminui o campo visual.

E) mantém otamanho das imagens e aumenta o campo visual.

(UFMG) Indique a alternativa que representa melhor um
objeto O e sua imagem I, dada por um espelho concavo,
cujo centro de curvatura é c e cujo foco é f.

A) O

D) o]

(Unesp) Uma haste luminosa O é colocada diante de um
espelho concavo, de foco F, perpendicularmente ao seu
eixo principal e com uma de suas extremidades sobre
ele. Se a disténcia da haste ao espelho for igual a 3/2 da
distancia focal do espelho, qual a alternativa que melhor
representa a imagem I formada?

A) T
B) 1 T
C) Y

2022_6VEXTRA_V4_FIS_BOOK.indb 13

04.

05.

06.

FRENTE

D) T

—

E) T

(Cesgranrio) Um objeto de altura h é colocado
perpendicularmente ao eixo principal de um espelho
esférico concavo. Estando o objeto no infinito, a imagem
desse objeto sera

A) real, localizada no foco.

B) real e de mesmo tamanho do objeto.

C) real, maior do que o tamanho do objeto.

D) virtual e de mesmo tamanho do objeto.

E) virtual, menor do que o tamanho do objeto.

(Cesgranrio) Um objeto colocado muito além de C,
centro de curvatura de um espelho esférico céncavo, é
aproximado vagarosamente deste. Estando o objeto colocado
perpendicularmente ao eixo principal, a imagem do objeto
conjugada por esse espelho, antes de o objeto atingir o foco, é
A) real, invertida e se aproxima do espelho.

B) virtual, direita e se afasta do espelho.

C) real, invertida e se afasta do espelho.

D) virtual, invertida e se afasta do espelho.

E) real, invertida, fixa num ponto qualquer.

(PUCPR) Um objeto real, representado pela seta, é colocado em

frente a um espelho, podendo ser plano ou esférico, conforme
as figuras. A imagem fornecida pelo espelho sera virtual

V.
C F
II. V.
C F

III.

ik

A) apenas no caso I.

B) apenas no caso II.

C) apenas nos casos I e II.
D) nos casos I, IV e V.

E) nos casos I, II e III.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 3
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Frente B

07.

08.

09.

10.

(Cesgranrio) Um estudante coloca um pequeno cartaz
(Figura A) bem préximo e defronte de um espelho
esférico concavo (Figura B). Assim, ele consegue observar
a imagem do cartaz formada “dentro” do espelho.
Qual das alternativas a seguir melhor representa essa
imagem, tal como é vista pelo estudante?

W Espelho
2 fa [
v b Y

OTICA
Figura A Figura B
A) 5 D) U3
OTICA @
ADITO
B) [ woro E) VOILO
2 &
N3
©) EU
OTICA

(UFU-MG) A distancia entre uma lampada e a sua imagem
projetada em um anteparo por um espelho esférico é 30 cm.
A imagem é quatro vezes maior que o objeto. Podemos
afirmar que

A) o espelho é convexo.

B) a distancia da lampada ao espelho é 40 cm.

C) a distancia do espelho ao anteparo € 10 cm.

D) a distancia focal do espelho é 7 cm.

E) o raio de curvatura do espelho é 16 cm.

(Fatec-SP) Um espelho esférico concavo tem distancia
focal de 3,0 m. Um objeto de dimens0es despreziveis se
encontra sobre o eixo principal do espelho, a 6,0 m deste.
O objeto desliza sobre o eixo principal, aproximando-se
do espelho com velocidade constante de 1,0 m/s.
Apds 2,0 s, sua imagem

A) tera se aproximado 6,0 m do espelho.

B) tera se afastado 6,0 m do espelho.

C) tera se aproximado 3,0 m do espelho.

D) tera se afastado 3,0 m do espelho.

E) tera se aproximado 12,0 m do espelho.

(UNIRIO-RJ) Um objeto é colocado diante de um espelho.
Considere os seguintes fatos referentes ao objeto e a sua
imagem:

I. O objeto estd a 6 cm do espelho.

II. O aumento transversal da imagem é 5.

III. A imagem é invertida.

Colecao 6V - Caderno Extra
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11.

12,

A partir dessas informacgdes, esta correto afirmar que o(a)
A) espelho é convexo.

B) raio de curvatura do espelho vale 5 cm.

C) distancia focal do espelho vale 2,5 cm.

D) imagem do objeto é virtual.

E) imagem esta situada a 30 cm do espelho.

(UFRN) Mary Scondy, uma ilusionista amadora,
fez a magica conhecida como lampada fantasma.
Instalou uma lampada incandescente no interior de uma
caixa, aberta em um dos lados. A parte aberta da caixa
estava voltada para a frente de um espelho concavo,
habilmente colocado para que a imagem da lampada
pudesse ser formada na parte superior da caixa, conforme
representado esquematicamente na figura a seguir:

Espelho
coéncavo

Mary
Scondy

Josué

A lampada tinha uma poténcia de 40 W e inicialmente estava
desligada. Quando Mary ligou o interruptor escondido,
a lampada acendeu, e Josué, um dos espectadores, tomou
um susto, pois viu uma lampada aparecer magicamente
sobre a caixa. Com base na figura e no que foi descrito,
pode-se concluir que, ao ser ligada a lampada, ocorreu a
formacao de

A) uma imagem real, e a poténcia irradiada era de 40 W.
B) umaimagem real, e a poténcia irradiada era de 80 W.
C) umaimagem virtual, e a poténcia irradiada era de 40 W.

D) umaimagem virtual, e a poténcia irradiada era de 80 W.

(UFRJ) Um espelho concavo de 50 cm de raio e
um pequeno espelho plano estdao frente a frente.
O espelho plano estd disposto perpendicularmente ao
eixo principal do cOncavo. Raios luminosos paralelos
ao eixo principal sdo refletidos pelo espelho céncavo;
em seguida, refletem-se também no espelho plano e se
tornam convergentes num ponto do eixo principal distante
8 cm do espelho plano, como mostra a figura a seguir.

Calcule a distancia do espelho plano ao vértice V do
espelho céncavo.
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13.

14.

15.

(UFG-GO) Um objeto AB, postado verticalmente sobre o
eixo principal de um espelho concavo de distancia focal
FV = CF = 12 cm, move-se da posicdo P até C, distantes

6 cm, com velocidade constante v = 3,0 cm/s, conforme
figura a seguir:

Com base no exposto,

A) construa graficamente as imagens do objeto nas
posicbes P e C.

B) calcule o mddulo da velocidade média do deslocamento
da imagem.

(UnB-DF) Uma aluna visitou o estande de otica
de uma feira de ciéncias e ficou maravilhada com
alguns experimentos envolvendo espelhos esféricos.
Em casa, na hora do jantar, ela observou que a imagem de
seu rosto aparecia invertida a frente de uma concha que
tinha forma de uma calota esférica, ilustrada na figura.

Raio

<

Considerando que a imagem formou-se a 4 cm
do fundo da concha e a 26 cm do rosto da aluna,
calcule, em milimetros, o raio da esfera que delimita a
concha, como indicado na figura. Desconsidere a parte
fracionaria de seu resultado, caso exista.

(UFOP-MG) Uma pessoa, carregando uma lanterna

acesa em suas maos, aproxima-se, com velocidade

constante de 1 m/s, de um espelho concavo. Emt=0s,

ela se encontra a 10 m do espelho e, quando atinge

o vértice, ela cessa o movimento. O raio de curvatura

do espelho estd a 6 m do vértice. Baseando-se nessas

informagdes, faga o que se pede.

A) Calcule o intervalo de tempo em que a imagem
conjugada é real.

B) Calcule o intervalo de tempo em que a imagem
conjugada é virtual.

C) Explicite em qual instante de tempo a pessoa terd a
impressdo de que sua imagem desaparece.
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(UFV-MG) A figura a seguir ilustra uma calota esférica de
raio “R".

Calota

Dispondo de duas dessas calotas, duas pessoas desejam se
comunicar sem que seja necessario que uma grite para a
outra, apesar de estarem separadas por uma distancia “D”
muito maior que “R”. Descreva como e onde as calotas
e as pessoas devem ser dispostas para que essa
comunicagdo seja possivel.

GABARITO

01. A
02. C
03. D
04.
05.

o o r

06.
07. D
08. E
09. B
10. E
11. A

12. 17 cm

13. A) K

B) v,=2cm/s
14. 71 mm
15. A) At=7,0s
B) At=3,0s
C) t=7,0s

16. As faces cOncavas devem estar frente a frente e
cada pessoa em um foco, isto é, na posigdo R/2 de
cada calota.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 5
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Frente B

’ Q)
— 1
Y. e
ry OA IISé D X
REFRACAO DA LUZ
01. (UFLA-MG) A figura a seguir mostra um raio de luz D) y s
monocromatica que passa do meio 1 para o meio 2 e sofre : :_: :_
uma refracdo. Considerando i o angulo de incidéncia e C_,; B (': IID
X

r o de refracdo, pode-se afirmar que

04. (UFLA-MG) Um raio de luz proveniente de um meio A, de
indice de refragdo n,, incide sobre um meio B, de indice

1 de refragdo n,, com angulo de incidéncia 0° < 6, < 90°.
2 Considerando n, < n;, pode-se afirmar que o raio de luz
A) sofre reflexao total.
B) afasta-se da normal.
A) o meio 2 é mais refringente do que o meio 1. C) sofre somente refragdo.
B) o meio 1 é mais refringente do que o meio 2. D) sofre refracdo e reflexdo parcial.

C) a velocidade da luz no meio 2 é maior do que no

meio 1. 05. (UFRN) A fibra 6ptica é um filamento de vidro ou de

D) a velocidade da luz € igual em ambos os meios. material polimérico que tem capacidade de transmitir

E) o indice de refragdo, n,, do meio 1 é maior do que o luz. Na atualidade, esse tipo de fibra é largamente
do meio 2, n,. utilizado em diversos ramos das telecomunicacdes,

. L substituindo os conhecidos fios de cobre e melhorando as
02. (CEFET-MG) Um raio de luz monocromatica reduz 1/3

de sua velocidade de propagacdo ao passar do ar para o
vidro. O indice de refragdo absoluto do vidro para esse

transmissdes de dados na Medicina e na Engenharia Civil,
entre outras areas.

raio luminoso € Em uma transmissé&o por fibra éptica, um feixe luminoso

A) 1,2. D) 1,5. incide numa das extremidades da fibra e, devido

B) 1,3. E) 1,6. as caracteristicas dpticas desta, esse feixe chega a

C) 1,4. outra extremidade. A figura 1, adiante, representa a
transmissdo de luz através de uma fibra dptica, enquanto

03. (UDESC) A figura a seguir representa um raio de a figura 2 mostra a secdo transversal da mesma fibra, em
luz monocromatica no ar, que atravessa uma lamina que sdo indicados o nucleo, cujo indice de refragdo é n,,

composta de trés meios Opticos isotropicos. e 0 revestimento, de indice de refracdo n,.

. Diamante | Vidro | Safira N

0 X
. n
A B C D Fonte de Ndcleo Revestimento Ay

luz
O indice de refragdo do diamante € maior do que os indices G) 0/&/& Nucleo

de refragdo do vidro e da safira. O indice de refragdo do

Revestimento

vidro é menor do que o da safira. Secao transversal
O grafico que representa melhor a velocidade v de

propagacdo desse raio de luz, em fungdo da posigdo x, é: Figura 1 Figura 2

A)

A transmissdo da luz dentro da fibra é possivel gragas a
uma diferenca de indices de refragdo entre o revestimento
e o0 nucleo. Isso ocorre devido a

A) refragdo multipla, que s6 ocorre quando n, > n,.
B) reflexdo interna total, que s6 ocorre quando n < n,.

C) reflexdo interna total, que sé ocorre quando n, > n,.

D) refragdo multipla, que sé ocorre quando n, < n,.
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06.

07.

08.

(UFRN) Uma fibra 6ptica, mesmo encurvada, permite a
propagacao de um feixe luminoso em seu interior, de uma
extremidade a outra, praticamente sem sofrer perdas
(veja a figura a seguir).

Fibra dptica

Feixe luminoso Feixe luminoso

J )

Representacdo esquematica da propagacao

A explicagdo fisica para o fato descrito é a seguinte: como
o indice de refragdo da fibra dptica, em relagéo ao indice
de refragdo do ar, é

A) baixo, ocorre a reflexdo interna total.
B) alto, ocorre a reflexdo interna total.

C) alto, a refracdo é favorecida, dificultando a saida do
feixe pelas laterais.

D) baixo, a refracdo é favorecida, dificultando a saida do
feixe pelas laterais.

(UFMG) Observe a figura. Um raio luminoso incide sobre
a superficie de separagdo de dois meios, I e II, formando
com a normal a essa superficie o angulo critico, 6.

Meio I

Meio II

Todas as afirmativas a respeito desse fenédmeno estdo
corretas, exceto

A) A velocidade de propagacgdo da luz no meio II é maior
do que a velocidade de propagagao da luz no meio I.

B) O indice de refracdo do meio II é maior do que o indice
de refragdo do meio I.

C) Seoangulo de incidéncia for maior do que o angulo 6,
havera reflexdo total.

D) Se aluz passar do meio I para o meio II, ndo ocorrera

nunca reflexdo total.

E) Se o meio I for o vacuo ou o ar, a medida do angulo
critico permitira obter o indice de refragdo do meio II.

(UFJF-MG) O arco-iris € causado pela dispersao da luz
do Sol que sofre refragao e reflexao pelas gotas de
chuva (aproximadamente esféricas). Quando vocé vé
um arco-iris, o Sol esta
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A) na sua frente.

B) entre vocé e o arco-iris.

C) em algum lugar atras do arco-iris.
D) atras de vocé.

E) em qualquer lugar, pois ndo importa a posigao do Sol.
(UFMG) Trés peixes, M, N e O, estdo em um aquario com

tampa ndo transparente com um pequeno furo, como

mostra a figura.

& B B
M N O

Uma pessoa com o olho na posigdo mostrada na figura
provavelmente vera

A) apenas o peixe M. C) apenas o peixe O.

B) apenas o peixe N. D) os peixes N e O.

(UFMG) Um feixe de luz branca incide obliguamente
sobre a superficie de um lago. Sabe-se que, na agua,
a velocidade de propagacdo da luz azul € menor que a da
luz vermelha. Considerando essas informagbes, assinale
a alternativa cuja figura melhor representa os raios
refletidos e refratados na superficie do lago.

A)
Azul

Branca
Vermelha

Azul Vermelha

B Vermelha
) Branca
Azul

Vermelha —

9]
BrancaBranca

Vermelha =

D)

Bernoulli Sistema de Ensino 1 7
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Frente B

11.

12.

(UFMG) Um feixe de luz, vindo do ar, incide sobre um
aquario de vidro com agua.

Sabe-se que a velocidade da luz é menor na agua e no
vidro que no ar.

Com base nessas informagdes, assinale a alternativa
em que melhor se representa a trajetdria do feixe de luz

-
-

(UFTM-MG) Um prisma € posicionado sobre a agua. Um
raio de luz monocromatica, proveniente do ar, incide sobre
o prisma na diregdo indicada no esquema.

entrando e saindo do aquario.
A)

B)

R

Ar

S

Agua
Dado: n, < n,,. <n ..
Considerando que o raio incidente sobre o prisma tenha
emergido na agua, o esquema que pode representar a

trajetdria do raio de luz é:

A)
Ar
Agua
B)
Ar
Agua
Q)
Ar
Agua
D)

A

Agua

S

E)

Ar
Agua

18 Colecao 6V - Caderno Extra
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13.

14.

15.

(UNIRIO-RJ) A figura ilustra a segdo longitudinal de um
diamante lapidado, cujo indice de refragdo é 2,4. Suponha
que um feixe luminoso incida perpendicularmente a face AE.

Marque a alternativa que mostra a trajetdria seguida
pelo feixe.

A) A

%
1%

D) A l E
E)

B) Al ’
Q) A
(FUVEST-SP) Um passaro sobrevoa em linha reta e a

baixa altitude uma piscina em cujo fundo se encontra
uma pedra. Podemos afirmar que

E
E
E

A) com a piscina cheia, o passaro vera a pedra durante
um intervalo de tempo maior do que se a piscina
estivesse vazia.

B) com a piscina cheia ou vazia, o passaro podera ver a
pedra durante o mesmo intervalo de tempo.

C) o passaro somente poderd ver a pedra enquanto
estiver voando sobre a superficie da agua.

D) o passaro, ao passar sobre a piscina, vera a pedra
numa posigao mais profunda do que aquela em que
ela realmente se encontra.

E) o passaro nunca podera ver a pedra.

(UFV-MG) Um raio de luz, composto pelas cores vermelha
(V) e azul (A), incide na superficie de separagdo entre
0 vacuo e um bloco de vidro (Figura 1). O vidro possui
indice de refracdo n, o qual depende do comprimento de

onda %, conforme mostra a figura 2.

Figura 2

n

V+ A
Vacuo
Figura 1
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Sabendo que o comprimento de onda da luz vermelha 17. (UFJF-MG) Considere uma goticula de agua sobre
é maior que o da azul, a alternativa que representa
corretamente as diregdes de propagacao da luz dentro

a qual incide obliguamente um raio de luz branca,
como mostra a figura. A velocidade da luz na dgua cresce

do vidro é: . .
com o comprimento de onda. O comprimento de onda da
A) A 9 o luz vermelha é maior que o da luz amarela, que, por sua
/V / vez, é maior que o da luz azul. Assinale a seguir o item
V + A _ V + A que mais corretamente associa as cores aos raios 1, 2 e 3.
Vécuo | Vidro Vacuo | Vidro
Luz
B) D)
vV \
/A %A
V+A .
Vécuo | Vidro v+ 'e/écuo Vidro
1
2
16. (UEPB) A dispersdo é um fenémeno éptico que consiste 3

na separagao da luz branca, ou seja, separagao da luz

solar em vérias cores. Esse fendmeno pode ser observado A) Raio 1, vermelho; raio 2, amarelo; raio 3, azul.

em um prisma de vidro, figura a seguir, que mostra o B) Raio 1, azul; raio 2, amarelo; raio 3, vermelho.

trajeto de um raio de luz. O célebre fisico e matematico C) Raio 1, amarelo; raio 2, azul; raio 3, vermelho.
Isaac Newton observou esse fendmeno e no ano de 1672 D) Raio 1, vermelho; raio 2, azul; raio 3, amarelo.
publicou um trabalho, no qual apresentava suas ideias E) Todas as cores seguem a mesma trajetoria.
sobre a natureza das cores. A interpretagdo sobre a

dispersdo da luz e a natureza das cores, dada por Isaac GABARITO

Newton, é aceita até hoje [...]

Disponivel em: <www.brasilescola.com /fisica/a-dispersao- 01. A
luz-branca.htm> (Adaptacgdo).
02. D
03. B
vermelho 04. D
alaranjado
amarelo
luz branca _ verde 05. C
= azul
anil 06. B
violeta 07. A
Acerca do assunto tratado no texto, em relagdo ao 08. D
fenébmeno da dispersdo da luz, podemos afirmar que .
I. o indice de refragdo absoluto do prisma é Unico para
todas as cores. 10. D
II. a dispersdo da luz branca ocorre porque o indice 11. A
de refragdo absoluto de qualquer meio depende da 15 A
frequéncia da radiacdo luminosa que o atravessa. '
III. a manifestagdo visivel da frequéncia é a cor da 18, 2
radiagdo luminosa. 14. A
Apds a andlise feita, pode-se afirmar que é(séo) correta(s) 15. B
apenas a(s) proposicao(des)
16. D
A) I C) Iell E) I
17. A
B) II eIl D) III.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 9
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Frente B

MODULO 12

LENTES ESFERICAS

01.

02.

(UFMG) Tania observa um lapis com o auxilio de uma
lente, como representado na figura.

Lente

Foco ﬁ

Foco

Essa lente é mais fina nas bordas que no meio, e a
posigdo de cada um de seus focos esta indicada na figura.
Considerando-se essas informagGes, é correto afirmar
que o ponto que melhor representa a posicdo da imagem
vista por Ténia é o

A) P.

B) Q.

C) R.

D) S.

(FMTM-MG) Nos esquemas a seguir, os elementos
Opticos podem ser considerados ideais, sendo o espelho
esférico e as lentes feitas de vidro e imersas no ar.
Considerar: F = distancia focal; C = centro de curvatura
e A = ponto antiprincipal.
Dos sistemas Opticos apresentados, tém-se imagens
menores, obtidas de objetos reais, em

I I

S
F J A ‘

C

f

A) apenas II.

B) apenasI e II.
C) apenas Il e III.
D) I, II e III.

E) apenasI.

Colecao 6V - Caderno Extra
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03.

04.

05.

(Vunesp) O diagrama mostra um objeto (O), suaimagem (I)
e o trajeto de dois raios luminosos que saem do objeto.

>

I TS
Q

Que dispositivo dptico colocado sobre a linha PQ produzira
a imagem mostrada?

A) Espelho plano

B) Espelho concavo
C) Espelho convexo
D) Lente convergente

E) Lente divergente

(UFMG) Observe a figura. Um feixe fino de luz incide
sobre uma lente divergente, na diregao indicada na figura.
O feixe emergente da lente serd melhor representado por

I
1l
111

F NP
v

A) I

B) II.

C) IIL

D) 1V.

E) V.

(FUMEC-MG) Uma lente de vidro, imersa no ar,
€ usada para produzir a imagem de um objeto colocado
numa certa posicdo, ao longo do eixo da lente.
Observa-se, entdo, que a imagem produzida pela lente é
direta e maior que o objeto. Considerando-se essa situagao,
é correto afirmar que

A) alente é convergente, e o objeto esta localizado entre

o foco da lente e a lente.

.

B) a lente é convergente, e o objeto pode estar em
qualquer posicdo, ao longo do eixo da lente.

C) alente é divergente, e o objeto esta localizado entre
o foco da lente e a lente.

D) a lente é divergente, e o objeto pode estar em
qualquer posicdo, ao longo do eixo da lente.
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06.

07.

08.

(UFRN) Em presenga da luz, as lentes e os espelhos podem
se comportar de modos diferentes. Observe as figuras a
seguir. Em relagdo as lentes e aos espelhos representados,
é correto afirmar que

Figura I

A

Figura III

Figura IV

A) a figura III representa um espelho concavo.
09.

B) a figura I representa um espelho divergente.
C) a figura II representa uma lente convergente.

D) a figura IV representa uma lente convexa.

(UPE) As lentes convergentes de uma lupa podem
ser utilizadas para convergir raios sobre um ponto de
uma folha de papel, queimando-a no local do ponto.
Supondo a incidéncia de raios solares sobre uma lente
convergente e ajustando-a até obter uma imagem nitida
no anteparo da figura, pode-se afirmar que a distancia
do ponto P até o ponto O é

Anteparo

O
I O S
o

10.

A) o raio de curvatura da face da lente.
B) a distancia focal da lente.

C) a vergéncia de uma lente.

D) o indice de refragdo da lente.

E) o aumento linear transversal da lente.

(UFRGS-RS) Considere uma lente com indice de refragdo 11.
igual a 1,5 imersa completamente em um meio cujo

indice de refracdo pode ser considerado igual a 1.

Um feixe luminoso de raios paralelos incide sobre a

lente e converge para um ponto P situado sobre o eixo

principal da lente. Sendo a lente mantida em sua posigdo

e substituido o meio no qual ela se encontra imersa, sao

feitas as seguintes afirmacgdes a respeito do experimento.
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I. Em um meio com indice de refracdo igual ao da lente,
o feixe luminoso converge para 0 mesmo ponto P.

II. Em um meio com indice de refracdo menor do que
o da lente, porém maior do que 1, o feixe luminoso
converge para um ponto P’ mais afastado da lente do
que o ponto P.

III. Em um meio com indice de refracdo maior do que o
da lente, o feixe luminoso diverge ao atravessar a
lente.

Qual(is) esta(do) correta(s)?
A) Apenas I.

B) Apenas II.

C) Apenas III.

D) Apenas II e III.

E) I, IIe Il

(UFJF-MG) A glicerina é uma substancia transparente,
cujo indice de refragdo é praticamente igual ao do vidro
comum. Uma lente, biconvexa, de vidro, é totalmente
imersa num recipiente com glicerina. Qual das figuras a
seguir melhor representa a transmissdo de um feixe de
luz através da lente?

— 7 —_— | — — ‘\Q:
A) :;: C) —| — E) — ~3
Glicerina Glicerina Glicerina Glicerina Glicerina Glicerina
—_— ; — [
B — “\ —
— |~ —> ¥

Glicerina Glicerina Glicerina Glicerina

(UFLA-MG) Um bidlogo utiliza uma lente convergente com
distancia focal de 30 cm para observar insetos. Supondo
um inseto de 2 cm a uma disténcia de 20 cm da lente,
entdo esse inseto deve apresentar um aumento linear
transversal de

A) 6. D) 4/3.
B) 3. E) 3/4.
C) 1,5.

(UFTM-MG) A face convexa de uma lente de vidro
plano-convexa possui um raio de curvatura de 6,0 cm.
Sendo o indice de refracdo do vidro igual a 1,5, a distancia
focal da lente sera, em cm, igual a

A) 1,5. D) 10,5.
B) 6,0. E) 12,0.
C) 8,0.

21
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Frente B

12. (UFPA) A convergéncia em dioptria de uma lente 14.
biconvexa, imersa no ar, de raios 30 cm e 60 cm feita de

material, cujo indice de refragdo é 1,5, vale

A) 0,4.

B) 1,2.

C) 1,8.

D) 2,5.

E) 3,5.
13. (UFMG) A figura I mostra um objeto situado no ponto M,
préximo a uma lente de distancia focal F. A imagem
correspondente a esse objeto se forma no ponto N.

Figura I
Objeto Lente
Imagem
1 1 1 1 1 1 L N
M F F u 15,

O objeto é entdo retirado do ponto M e colocado no ponto N,
conforme mostra a figura II.
Figura II

Lente
Objeto

As dimensdes nas figuras ndo sdo proporcionais as

dimensdes reais.

A imagem formada nessa nova situagdo é melhor

representada por:
A)
B) u

C)Q

D)

9

22
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(Unicamp-SP) A figura a seguir representa um feixe
de luz paralelo, vindo da esquerda, de 5,0 cm de
didmetro, que passa pela lente A, por um pequeno furo
no anteparo P, pela lente B e, finalmente, sai paralelo,
com um didmetro de 10 cm. A distancia do anteparo a lente A
é de 10 cm.

A) Calcule a distancia entre a lente B e o anteparo.

B) Determine a distancia focal de cada lente (incluindo
o sinal negativo no caso de a lente ser divergente).

(Vunesp) Na figura, AB é o eixo principal de uma lente
convergente e FL e I sdo, respectivamente, uma fonte
luminosa pontual, e sua imagem, produzida pela lente.

FL

1a¢m

Determine

A) a distancia d entre a fonte luminosa e o plano que
contém a lente;

B) a distancia focal f da lente.

GABARITO

01. B 10. B
02. D 11. E
Slek S 12. D
04. C

13. D
05. A

14. A) 20 cm
06. C

B) f, = +10cm

07. B f, = +20 cm
e D 15. A) 3cm
09. C B) 2cm
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MODULO 10

GERADORES, RECEPTORES E
ASSOCIACOES

01.

02.

(Unimontes-MG) Quatro pilhas elétricas idénticas, cada
uma com forga eletromotriz de 1,5 V e resisténcia interna
0,6 Q, sdo associadas, conforme mostra a figura a seguir.
Essa associagdo é ligada a uma lampada de resisténcia
R = 0,40 Q. A intensidade da corrente na lampada é

g

S) S (]

R

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

(UNIFESP) Uma das especificacdes mais importantes
de uma bateria de automdvel é o ampere-hora (Ah),
uma unidade pratica que permite ao consumidor fazer
uma avaliagdo prévia da durabilidade da bateria. Em
condigdes ideais, uma bateria de 50 Ah funciona durante
1 hora quando percorrida por uma corrente elétrica de
intensidade 50 A, ou durante 25 horas, se a intensidade
da corrente for 2 A. Na pratica, o ampere-hora nominal
de uma bateria s6 é valido para correntes de baixa
intensidade - para correntes de alta intensidade, o valor
efetivo do ampere-hora chega a ser um quarto do valor
nominal. Tendo em vista essas considerages, pode-se
afirmar que o ampere-hora mede a

A) poténcia util fornecida pela bateria.

B) poténcia total consumida pela bateria.

C) forga eletromotriz da bateria.

D) energia potencial elétrica fornecida pela bateria.

E) quantidade de carga elétrica fornecida pela bateria.

2022_6VEXTRA_V4_FIS_BOOK.indb 23

03.

04.

FRENTE

(UFCG-PB) Como se pode ver na figura seguinte, uma
lanterna comum é alimentada por duas pilhas secas
de resisténcias internas ndo despreziveis. A chave

superior fecha o circuito e acende a lampadazinha.

Nessa figura, ela esta aberta.
Chaves

Contato Pilhas

Contato

Considerando-se as suposigdes a seguir sobre o circuito
elétrico que explica o funcionamento da lanterna, assinale
a alternativa correta.

A) A corrente que circula pelo filamento da ldmpada é a

mesma que circula pela pilha que se encontra apoiada
no fundo da lanterna.

B) A energia elétrica acumula-se no filamento e torna
possivel sua conversdo em energia luminosa.

C) A corrente elétrica positiva chega a lampada pela sua
base e a corrente negativa chega a ela saindo do polo
negativo do conjunto, produzindo seu brilho.

D) A diferenca de potencial aplicada a lampada é igual
a soma das forgas eletromotrizes de cada pilha, uma
vez que elas estdo em série.

E) Asmoléculasde energia passam pelas barras condutoras
e, com a forga que sai das pilhas, acendem a lampada.

(Unifor-CE) Um circuito elétrico é constituido de um
gerador de f.e.m. ¢ = 15V e resisténcia internar = 2,0 Q,
trés resistores de resisténcias elétricas R, = 8,0 Q,
R, =30QeR, =60Q e uma chave interruptora K, como

representa o esquema a seguir:
R

1
A

Wy

€
K

AMA
wyv
)
AMA
wyv
el

Fechando-se a chave K durante 1,0 minuto, a energia
elétrica que o gerador fornece aos resistores, em joules, é

A) 420. c) 70. E) 7,0.

B) 210. D) 21.

Bernoulli Sistema de Ensino 23
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Frente C

05.

06.

07.

08.

09.

(UFS-SE) Considere o circuito elétrico esquematizado a
seguir constituido por um gerador (g, r), dois resistores
(R, eR,), um amperimetro ideal A e um voltimetro ideal V.

1

=30V -
(v) & §R2 =270

=0,750
F=0732 = L9048

De acordo com o esquema e os valores nele indicados,
o0 amperimetro e o voltimetro indicam, respectivamente,
em amperes e em volts,

A) 4,0 e 23. C) 3,0e27.
B) 3,0 e 18. D) 1,0e9,0.

E) 1,0 e 18.

(Fatec-SP) Num circuito elétrico, uma fonte, de forca
eletromotriz 18 V e resisténcia elétrica 0,50 Q, alimenta
trés resistores, de resisténcias 1,0 Q, 2,0 Q e 6,0 Q,
conforme a seguir representado.

1,0 0
T AWV
18V
6,00
0,50 O 200
Q) Q

As leituras dos amperimetros ideais A, e A, sé&o,
em amperes, respectivamente,

A) 6,0 e4,5. D) 4,0 e 1,0.
B) 6,0 e 1,5. E) 2,0e1,5.
C) 4,0 e 3,0.

(PUC-SP) Cinco geradores, cada um de f.e.m. iguala 4,5V
e corrente de curto-circuito igual a 0,5 A, sdo associados
em paralelo. A f.e.m. e a resisténcia interna do gerador
equivalente tém valores, respectivamente, iguais a

A) 4,5Ve9,00Q. D) 0,9Ve9,00Q.

B) 22,5V e9,0Q. E) 0,9Ve1l,80Q.

C) 45Vel18Q.

(Mackenzie-SP) Uma bateria real esta fornecendo maxima
poténcia a um resistor externo. O rendimento da bateria,
nessas condigoes, é

A) 25%.

B) 50%.

C) 75%.

D) 100%.

E) diferente desses valores.

(PUC-Campinas-SP) No circuito elétrico representado no
esquema a seguir, as fontes de tensdao de 12 Ve de 6 V
sdo ideais; os dois resistores de 12 ohms, R, e R,, s&o
idénticos; os fios de ligagdo tém resisténcia desprezivel.
Nesse circuito, a intensidade de corrente elétrica em R,
éigual a

Colecao 6V - Caderno Extra
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10.

11.

12.

—12V

A) 0,50 A no sentido de X para Y.
B) 0,50 A no sentido de Y para X.
C) 0,75 A no sentido de X para Y.
D) 1,0 A no sentido de X para Y.
E) 1,0 A no sentido de Y para X.

(UFRRJ) Um estudante deseja medir a resisténcia interna
de um gerador, cuja f.e.m. pode ser ajustada para
diferentes valores. Para tanto, ele constréi um circuito
com o préprio gerador, um amperimetro A e um resistor
de resisténcia R = 18 Q, e obtém o grafico seguinte,
relacionando a f.e.m. do gerador a corrente medida pelo
amperimetro.

®
e 16

%r R 12

0,6 0,8 1,0 I (A)
Com base no grafico,
A) calcule a resisténcia interna do gerador.

B) para uma f.e.m. igual a 12 V, calcule a poténcia
dissipada pela resisténcia interna do gerador.

(Mackenzie-SP) Em determinada experiéncia, ligamos um
gerador de f.e.m. 120 V e resisténcia interna 10 Q a um
resistor de resisténcia R. Nessas condigdes, observamos
que o rendimento do gerador é de 60%. O valor da
resisténcia R é

A) 3Q.
B) 6Q.

C) 9Q.
D) 12 Q.

E) 150Q.

(Fatec-SP) Um motor elétrico funciona sob tensdo
continua U = 220 V, recebendo corrente I = 10 A.
O rendimento global do motor é n = 90%. A poténcia
elétrica extraida da linha é P,, a poténcia util do motor
é P_ (poténcia mecanica no eixo). Assinale o conjunto
correto (aproximadamente).

A) 2,2 2,4
B) 22 2,0
Q) 22 20
D) 2,2 20
E) 2,2 2,0
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13.

14.

15.

(UNIFEI-MG) As duas baterias do circuito seguinte,
associadas em paralelo, alimentam a lampada
amperimetro A ideal, todos em série.

r,=050Q & =12V

—’W\/V—+||_1—

Se o amperimetro registra 4,0 A, calcule
A) as intensidades de correntes I, e I, nas baterias.
B) a resisténcia elétrica da lampada.

(FUVEST-SP) Um sistema de alimentagdo de energia
de um resistor R = 20 Q é formado por duas baterias,
B, e B,, interligadas através de fios, com chaves Ch, e
Ch,, como representado na figura. A bateria B, fornece
energia ao resistor, enquanto a bateria B, tem a funcdo
de recarregar a bateria B,. Inicialmente, com a chave Ch,
fechada (e Ch, aberta), a bateria B, fornece corrente ao
resistor durante 100 s. Em seguida, para repor toda a
energia quimica que a bateria B, perdeu, a chave Ch, fica
fechada (e Ch, aberta), durante um intervalo de tempo T.

Note e adote:

As baterias podem ser
representadas pelos
modelos ao lado, com |fe.m. 1 f.e.m. 2
fem.1=12Ver,=2Qe

_ _
fem.2=36Ver,=4Q. - -

Em relagdo a essa operagao, determine

A) o valor da corrente I,, em amperes, que percorre
o resistor R, durante o tempo em que a chave Ch,
permanece fechada.

B) a carga Q, em C, fornecida pela bateria B,, durante
o tempo em que a chave Ch, permanece fechada.

C) o intervalo de tempo T, em s, em que a chave Ch,
permanece fechada.

(UFMG / Adaptado) No circuito a seguir, a bateria de f.e.m.
e =12V, de resisténcia interna r = 2,0 Q, alimenta, através
de um reostato A_, (de resisténcia total R,;, = 8,0 Q),
os resistores R, = 3,0 Q e R; = 6,0 Q. O medidor 1
€ um amperimetro e o medidor 3 é um voltimetro.

2022_6VEXTRA_V4_FIS_BOOK.indb 25

Caderno Extra

©)

AMA
Wiy

E G
Responda as seguintes questdes. Justifique as respostas.
A) O medidor 2 é um amperimetro ou um voltimetro?
B) Movendo-se o cursor C de A para B, como variam a
corrente no resistor R, a voltagem no resistor R,
a corrente no resistor R,. e a voltagem no resistor
R,.? Se houver variagdo, quais sdo os respectivos
medidores dessas grandezas?

C) Com o cursor C fixo em A, calcule as correntes e as
voltagens nos resistores R . e R...

D) Com o cursor fixo em B, calcule a poténcia dissipada
pelo resistor R..

GABARITO

01. D 04. A 07. C
02. E 05. C 08. B
03. A 06. B 09. B

10. A) 2,00
B) 0,72 W
1. E
12. E
13. A) I,=4,0Ael, =0
B) R=1,50Q
14. A) 0,55A
B) 55C
C) 13,75s

15. A) O medidor 2 é um amperimetro, pois esse
aparelho estd ligado em série com o resistor R_.

B) A corrente total I (registrada em 1) diminui,
pois a resisténcia equivalente externa aumenta.
A corrente I se divide entre R,. e R ;; logo,
a corrente I, (registrada em 2) também
diminui e, consequentemente, a voltagem
F

ha registro, mas é dada por R, I) aumenta,

-c também diminui. A voltagem V,.  (ndo

pois o aumento de R,  é mais significativo
que a diminuicgdo de I (para ver isso,
multiplique R,. pela férmula da corrente I
escrita em fungdo das resisténcias do circuito).
C) I,=20A1,=10AeV, =V, =60V
D) 1,3W
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Frente C

MODULO 11
CAPACITORES

O capacitor nuvem-solo

As nuvens eletrizam-se principalmente por atrito. Experiéncias
com balGes meteorolégicos mostram que um tipo comum de
eletrizagdo ocorre em uma altitude entre 5 e 10 km, em que as
partes mais altas da nuvem ficam positivamente eletrizadas e
as mais baixas, negativamente, como mostra a figura a seguir.
As cargas negativas da nuvem induzem cargas positivas na superficie
terrestre, criando um campo elétrico no ar entre a nuvem e o solo.
Se esse campo superar 30 kV/cm (esse valor pode ser menor,
dependendo de a atmosfera estar mais Umida), o ar se ionizara,
tornando-se condutor. Nesse momento, ocorre uma violenta

descarga entre a nuvem e o solo.

ol v o

Um sistema nuvem-solo eletrizado pode ser modelado como
um capacitor de placas planas e paralelas com boa precisdo.
ParaA=1km2ed = 1 km (pardmetros geométricos indicados
na figura anterior), a capacitancia do conjunto nuvem-solo é
cerca de 9 nF (faca vocé mesmo a conta, usando a féormula
C = g,A/d). Embora essa capacitancia ndo seja grande, a area
da nuvem apresenta uma superficie capaz de abrigar cargas
expressivamente grandes. Em um relampago, é comum a
transferéncia de cargas da ordem de 102 C entre a nuvem e o chao.
Como o reldampago ocorre em um curtissimo intervalo de tempo,
a poténcia de uma descarga elétrica durante uma tempestade
é da ordem de trilnGes de watts. A voltagem entre a nuvem
e o0 solo momentos antes da descarga € da ordem de bilhdes

de volts.

EXERCICIOS

01. (UFV-MG) A figura a seguir ilustra a associagdo de
capacitores idénticos de capacitancia C. Das alternativas
seguintes, a que corretamente representa a capacitancia
equivalente entre os pontos 1 e 2 é
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02.

03.

04.

05.

T—1H —

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

C) 3C.
D) 2C/3.

(UFV-MG) Duplicando-se a diferenga de potencial entre

as placas de um capacitor, é correto afirmar que

A) a carga e a capaciténcia do capacitor também sdo
duplicadas.

B) a carga e a capacitancia do capacitor permanecem
constantes.

C) acarga do capacitor é duplicada, mas sua capacitancia
permanece constante.

D) a carga e a capacitancia do capacitor sdo reduzidas
a metade dos valores iniciais.

E) a carga do capacitor é duplicada, e sua capacitancia
é reduzida a metade.

(Vunesp) Capacitores sdao elementos de circuito

destinados a

A) armazenar corrente elétrica.

B) permitir a passagem de corrente elétrica de
intensidade constante.

C) corrigir as variagdes de tensao nos aparelhos de
televisao.

D) armazenar energia elétrica.

E) Nenhuma das afirmagdes anteriores é satisfatéria.

(UEPB) Dois capacitores de capacidades C, = 12 uF e
C, = 6 pF estdo associados em série. Aplicamos aos
extremos da associagao de capacitores uma diferenga de
potencial de 12 V, conforme mostra a figura a seguir:

—A 0 i + +B
| |
| |
Cl CZ
A d.d.p. nos terminais do capacitor de 12 uF, em volts, vale
A) 2. C) 6. E) 10.
B) 4. D) 8.

(PUC-Campinas-SP) A colocagdo de um material isolante
entre as placas de um capacitor, em lugar do vacuo,
produz o seguinte efeito:

A) Aumento da capacidade do capacitor.

B) Diminuicdo da capacidade do capacitor.

C) Nada se altera no funcionamento do capacitor.

D) Transformagdo do capacitor em um isolante elétrico.

E) Transformagdo do capacitor em um condutor elétrico.
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06.

07.

08.

09.

(UFLA-MG) O circuito elétrico a seguir representa um
banco de capacitores. Pode-se afirmar que a tensdo no
capacitor de 3,0 pF é de
6,0 uF 9,0 pF
|_
3,0 uF
|_

Jil
90 VvV

A) 30 V. C) 5V.

B) 60 V. D) 6 V.

(URCA-CE) A respeito de uma associagao de capacitores,
pode-se afirmar que

A) em uma associacdo de capacitores em série,
a capacitancia equivalente é a soma algébrica das
capacitancias que comp&em a associacdo.

B) em uma associagdo de capacitores em série,
a capacitancia equivalente é sempre menor que a

menor das capacitéancias que compdem a associagao.

C) em uma associagdo de capacitores em paralelo,
a capacitancia equivalente é sempre menor que a

menor das capacitéancias que compdem a associagao.

D) a relagdo usada para calcular a capacitancia
equivalente de uma associagdo em série é similar
a relagdo usada para determinar a resisténcia
equivalente de uma associagdo em série de resistores.

E) arelacdo usada para calcular a capaciténcia equivalente
de uma associacdo em paralelo é similar a relacao
usada para determinar a resisténcia equivalente de

uma associagdo em paralelo de resistores.

(Mackenzie-SP) Dois capacitores de capacidade C, e C,,
com C, > C,, sdo associados em série, e os terminais
da associagdo sdo ligados a um gerador de tensdo
constante U. Sendo U, a diferenca de potencial elétrico
(d.d.p.) entre os terminais do capacitor de capacidade C,,
eU, ad.d.p. entre os terminais do capacitor de capacidade C,,
podemos afirmar que, para qualquer valor de U, sempre

teremos

A) U, > U, D) U, = (U,)>
B) U, < U, E) U, = (U)¥.
o) U, =U,

(UFMS) Dois capacitores de capacitancia C, e C,,
diferentes, sdo ligados em série a uma fonte de tensao V,
como mostra a figura. Inicialmente, os capacitores
estdo descarregados e as chaves S, e S,, desligadas.

E correto afirmar:
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10.

11.

12.

Caderno Extra

2 I I

01. Se ligarmos apenas a chave S,, os dois capacitores
ficardo carregados com cargas iguais.

02. Se ligarmos apenas a chave S,, os dois capacitores
ficardo submetidos a mesma diferenga de potencial.

04. Se ligarmos apenas a chave S,, o capacitor de maior
capacitancia tera maior energia armazenada.

08. Se ligarmos apenas a chave S,, a capacitancia
equivalente do circuito sera C, + C,.

16. Se ligarmos a chave S, e, em seguida, também
a chave S,, a energia armazenada, nos dois
capacitores, ficaré nula.

Soma ( )

(UEM-PR) Um capacitor de placas paralelas é carregado
ligando-se suas placas aos terminais de um gerador de
corrente continua (bateria). Se ndo for desfeita a ligagdo
com o gerador e reduzirmos a distancia entre as placas
do capacitor, pode-se afirmar que

01. a capacitancia do capacitor aumenta.

02. haverad aumento de carga nas placas do capacitor.

04. a d.d.p. entre as placas do capacitor permanecera
constante.

08. a intensidade do campo elétrico entre as placas do
capacitor aumenta.

16. as intensidades do campo elétrico e do potencial
elétrico diminuem.

32. a intensidade do campo elétrico aumenta e a do
potencial diminui entre as placas do capacitor.

Soma ()

(ITA-SP) Um mau técnico eletrénico, querendo reduzir
de 20% a capacidade existente em um trecho de circuito
igual a 10 uF, colocou-o em paralelo com outro capacitor
de 2,0 pF. Para reparar o erro e obter o valor desejado,
que valor de capacidade vocé colocaria em série com a
associacdo anterior?

(ITA-SP) Um capacitor de capacitancia 0,25 . 10 F
é carregado até um potencial de 1,00 . 10°V, sendo
entdo descarregado até 0,4 . 10° V num intervalo de
tempo de 0,10 s, enquanto transfere energia para um
equipamento de raio X. A carga total Q e a energia E,
fornecidas ao tubo de raios X, sdo mais bem representadas,
respectivamente, por

A) Q=0,006CeE=1250).

B) Q=0,025CeE =12501.

C) Q=0,025CeE=10501J.

D) Q=0,015CeE =12501.

E) Q=0,015CeE=10501.
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Frente C

13.

14.

(UFG-GO) Podemos entender simplificadamente a
descarga elétrica entre duas nuvens, supondo que elas se
comportem como um capacitor ideal de placas paralelas,
com cargas iguais e de sinais opostos. Considere que a
distancia entre essas duas nuvens seja de 150 m, e que a
capacitancia do sistema formado pelas nuvens seja igual
al6.10°F

A) Qual a carga elétrica acumulada em cada uma dessas
nuvens, para provocar uma descarga elétrica entre
elas, sabendo-se que um campo elétrico de intensidade
igual 3,0 . 10° V/m ioniza o ar entre as nuvens?

B) Supondo que toda a energia fornecida pela descarga
elétrica fosse armazenada, quantas lampadas de
60 W poderiam ficar acesas durante uma hora,
utilizando essa energia?

(UFMG) Rigidez dielétrica de um meio isolante é o valor
maximo do campo elétrico a que o meio pode ser submetido,
sem se tornar um condutor. Durante tempestades, um
tipo comum de descarga elétrica acontece quando cargas
negativas se concentram na parte mais baixa de uma
nuvem, induzindo cargas positivas na regido do solo
abaixo dessa huvem. A quantidade de carga na nuvem vai
aumentando até que a rigidez dielétrica do ar é alcangada.
Nesse momento, ocorre a descarga elétrica. Considere
que o campo elétrico entre a nuvem e o solo é uniforme.
Para a solugdo deste exercicio, utilize estes dados,
que sdo tipicos de descargas elétricas na atmosfera:

Rigidez dielétrica do ar 3,0 kV/mm
Distancia média entre 5,0 km
a nuvem e o solo
Poténcia média de uma descarga 15. 102 W
Duragdo média de uma descarga 30 ms

Com base nessas informacgdes,

A) determine a diferenca de potencial elétrico
estabelecida entre a nuvem e o solo ao se iniciar
a descarga.

B) calcule a quantidade de carga elétrica que é
transferida da nuvem para o solo na descarga.

C) recomenda-se que, para se protegerem de descargas
elétricas durante uma tempestade, motoristas e
passageiros devem permanecer no interior do veiculo.
Explique por que essa recomendacgdo é pertinente.

Instrucgdo: Texto para as questdes 15 e 16.

Quando um rolo de fita adesiva é desenrolado,
ocorre uma transferéncia de cargas negativas da fita
para o rolo, conforme ilustrado na figura a seguir.
Quando o campo elétrico criado pela distribuigdo
de cargas é maior que o campo elétrico de
ruptura do meio, ocorre uma descarga elétrica.
Foi demonstrado recentemente que essa descarga pode
ser utilizada como uma fonte econdmica de raios X.
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15.

16.

(Unicamp-SP) Paraum pedagodafitadeareaA=5,0.10-*m?
mantido a uma distancia constante d = 2,0 mm do rolo,
a quantidade de cargas acumuladas é igual a Q = CV,
sendo V a diferenga de potencial entre a fita desenrolada
g 29,0x 10 12%.
Nesse caso, a diferenga de potencial entre a fita e o rolo
paraQ =4,5.10°C é de
A) 2,0.10%V.

B) 1,2.102V.

A
e o rolo e C:S“E’ em que

C) 5,0.10V.
D) 1,0.102V.

(Unicamp-SP) No ar, a ruptura dielétrica ocorre para
campos elétricos a partir de E = 3,0 . 10°V/m. Suponha que
ocorra uma descarga elétrica entre a fita e o rolo para uma
diferenca de potencial V = 9 kV. Nessa situacdo, pode-se
afirmar que a distdncia maxima entre a fita e o rolo vale

A) 27 mm. C) 37 nm.
B) 2 mm. D) 3 mm.
GABARITO

01. D 07. B
02. C 08. B
03. D 09. Soma = 17
04. B 10. Soma = 15
05. A 11. C=24F
06. A 12. E

13. A) Q=7,2C
B) 7 500 lampadas
14. A) 15 bilhdes de volts
B) 60C

C) O campo elétrico da descarga elétrica varia
(diminui)
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, de
forma que a penetragdo na lataria do carro é
desprezivel (efeito skin). Apds a descarga,
a carga se distribui
equilibrio eletrostatico é atingido. Nessa etapa,
a blindagem baseia-se na teoria da gaiola de
Faraday.

semelhantemente ao campo de

sobre a lataria e o

15. A
16. D

28/01/2022 09:38:07



MODULO 12

CAMPO MAGNETICO

01.

02.

(UFSCar-SP) Um menino encontrou trés pequenas barras
homogéneas e, brincando com elas, percebeu que,
dependendo da maneira como aproximava uma da outra,
elas se atraiam ou se repeliam. Marcou cada extremo
das barras com uma letra e manteve as letras sempre

voltadas para cima, conforme indicado na figura.

Barra 3

A B | [ |

Barra 1

Barra 2

Passou, entdo, a fazer os seguintes testes:

I. Aproximou o extremo B da barra 1 com o extremo C
da barra 2 e percebeu que ocorreu atragdo entre elas.

II. Aproximou o extremo B da barra 1 com o extremo E
da barra 3 e percebeu que ocorreu repulsdo entre elas.

III. Aproximou o extremo D da barra 2 com o extremo E
da barra 3 e percebeu que ocorreu atragdo entre elas.

Verificou, ainda, que, nos casos em que ocorreu atragao,

as barras ficaram perfeitamente alinhadas. Considerando

que, em cada extremo das barras representado por

qualquer uma das letras possa existir um Unico polo

magnético, 0 menino concluiu, corretamente, que

A) as barras 1 e 2 estavam magnetizadas e a barra 3,
desmagnetizada.

B) as barras 1 e 3 estavam magnetizadas e a barra 2,
desmagnetizada.

C) as barras 2 e 3 estavam magnetizadas e a barra 1,
desmagnetizada.

D) as barras 1, 2 e 3 estavam magnetizadas.

E) necessitaria de mais um Unico teste para concluir
sobre a magnetizacdo das trés barras.

(UFTM-MG) Pulverizando-se limalha de ferro sobre uma
folha de papel posicionada horizontalmente, obteve-se
a figura esquematizada a seguir:

&~
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03.

04.

Caderno Extra

Sabe-se que sob a folha estdo, rigidamente colocados,
dois imds em forma de barra, com seus polos localizados
nos extremos mais afastados. Das disposigoes indicadas,
aquela que produzird a distribuicdo da limalha de ferro
tal qual foi obtida é:

A) D)
s

B) N E) mms

] =
C) I

(Unit-SE) Considerando-se um solenoide constituido de
1 000 espiras por metro, percorrido por uma corrente
de 0,2 A e sendo p, igual a 4n. 1077 Tm/A, gera um
campo magnético na sua regido central cuja intensidade,

emn.10°T, éigual a

A) 8,0. D) 5,0.
B) 7,0. E) 4,0.
C) 6,0.

(UFF-RJ) O disco rigido de um computador é um meio
magnético utilizado para armazenar informagdo em
forma digital. Sua superficie é dividida em trechos
retangulares, muito pequenos, que funcionam como
imds microscdpicos e podem ser orientados em dois
sentidos opostos, S M ¢ M S |, respectivamente.
Um modelo simplificado do processo de leitura da
informacgdo gravada no disco rigido envolve um
conjunto de bussolas I, II e III representado na figura.
Se o polo norte da bussola aponta para cima (Q),
sua orientacdo é representada pelo digito 1, se aponta
para baixo (G), é representada pelo digito 0.

Assinale a alternativa que representa a orientagdo das
bussolas na situagdo da figura.

I II 111
BEE NN BGEEGE N N S

A) 1 0 1

B) 0 1 0

Q) 1 0 0

D) 0 1 1

E) 0 0 1
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Frente C

05. (PUC-SP / Adaptado) Na experiéncia de Oersted,
o fio de um circuito passa sobre a agulha de uma bussola.
Com a chave C aberta, a agulha alinha-se como mostra
a figura 1. Fechando-se a chave C, a agulha da bussola
assume nova posigdo (Figura 2).

A partir desse experimento, Oersted concluiu que a
corrente elétrica estabelecida no circuito

A) gerou um campo elétrico numa diregdo ortogonal a
da corrente.

B) gerou um campo magnético numa diregdo ortogonal
a da corrente.

C) gerou um campo elétrico numa direcdo paralela a da
corrente.

D) gerou um campo magnético numa diregdo paralela a
da corrente.

E) ndo interfere na nova posigao assumida pela agulha
da bussola, que foi causada pela energia térmica
produzida pela lampada.

06. (UFMG) Nesta figura, estdo representados dois
fios, percorridos por correntes elétricas de mesma
intensidade e de sentidos contrarios, e dois pontos, K e L.
Os fios e os pontos estdo no mesmo plano. O ponto L é
equidistante dos dois fios e o ponto K estd a esquerda
deles. Considerando-se essas informacodes, é correto
afirmar que o campo magnético,

A) em K, é nulo e, em L, estd entrando no papel.

B) em K, esta entrando no papel e, em L, esta saindo
dele.

C) em K, esta saindo do papel e, em L, é nulo.

D) em K, esta saindo do papel e, em L, entrando nele.
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07.

08.

(UFMG) A figura a seguir mostra uma pequena chapa
metalica imantada que flutua sobre a dgua de um recipiente.
Um fio elétrico esta colocado sobre esse recipiente.

v

o

O fio passa, entdo, a conduzir uma intensa corrente
elétrica continua, no sentido da esquerda para a direita.
A alternativa que melhor representa a posicdo da chapa

metalica imantada, apds um certo tempo, é:

A) N N
>

B) L
Qs>

C) .
&

D) .
&

E) N R

(0

(Unifor-CE) Dois condutores retilineos, longos, muito
finos, bem isolados e com corrente elétrica, se cruzam
perpendicularmente, encostando um no outro sem que haja
contato elétrico. No plano determinado pelas retas suporte
desses condutores, ficam bem determinados os quadrantes
1, 2, 3 e 4, conforme esta indicado no esquema.

N
—
[

w
N

Considerando os sentidos das correntes elétricas nos dois
condutores indicados no esquema, o campo magnético
resultante dessas correntes elétricas € menos intenso
nos quadrantes

A) le2.
B) 1e3.
C) 2e3.
D) 2 e4.
E) 3e4.
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09.

10.

11.

A figura mostra dois fios longos (M e N), paralelos,
colocados distantes um do outro e perpendicularmente a
folha de papel. O ponto P esta préximo da linha que une
os fios M e N e é equidistante deles. Eles serdo percorridos
por correntes continuas de mesma intensidade. O campo
magnético resultante no ponto P serd maximo se,

necessariamente,

A) as correntes nos fios M e N estdo saindo da folha de
papel (©).

B) as correntes nos fios M e N estdo entrando na folha
de papel (®).

C) as correntes que circulam nos fios tiverem o mesmo

sentido.

D) as correntes que circulam nos fios tiverem sentidos

opostos.

(UFAC) Uma espira circular de raio R é mantida préxima de
um fio retilineo muito grande, percorrido por uma corrente
I = 62,8 A. Qual o valor da corrente que percorrera a
espira para que o campo magnético resultante no centro

da espira seja nulo? (Use n = 3,14.)

I

A) 31,4 A.
B) 10,0 A.
C) 62,8 A.
D) 20,0 A.

E) N.d.a.

A figura a seguir mostra um solenoide longo, oco, enrolado
em torno de um canudo de acrilico e apoiado sobre uma
mesa. Dentro do solenoide, foi colocada uma bussola que,
com a chave (Ch) desligada, aponta para quem olha por
cima da mesa, conforme mostrado. A bateria, quando

ligada, fornece uma corrente elétrica muito elevada.
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Ligando-se a chave (Ch), a nova orientacdo da bussola

estd mais bem representada na alternativa:

(UFMG) Observe o diagrama que se segue. Nesse diagrama,
estdo representadas a Terra e algumas linhas de indugdo
do campo magnético terrestre (no exterior da Terra).

Observe a distribuicdo e o sentido dessas linhas.

Y

’

y

Considerando as informacgdes dadas, todas as afirmativas

estdo corretas, exceto

A) A Terra se comporta, aproximadamente, como se
fosse um grande imd, com polos magnéticos proximos
aos polos geograficos terrestres.

B) O campo magnético da Terra, no polo sul magnético,
é vertical e aponta para o interior do planeta.

C) Os navios ou os avides podem se orientar, usando
uma agulha magnética direcionada pelo campo
magnético terrestre.

D) O polo magnético que se localiza na regido sul da

Terra é um polo sul magnético.

E) O mddulo do campo magnético terrestre diminui

a medida que se afasta da superficie da Terra.
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Frente C

13.

14.

(CMMG) A figura a seguir mostra um médico movimentando
um eletroima préximo ao olho de uma pessoa, com a
finalidade de retirar pequenos pedacos de ferro que,
acidentalmente, o tenham atingido.

A melhor explicagdo para o fato de os pedagos de ferro
serem atraidos é que, em um eletroima,

A) a corrente elétrica da bobina produz um campo
elétrico que atrai os pedacos de ferro.

B) a corrente elétrica da bobina produz um campo
magnético que atrai os pedacos de ferro.

C) o imd& em movimento produz um campo elétrico que
atrai os pedacos de ferro.

D) o imd@ em movimento produz um campo magnético
que atrai os pedagos de ferro.

(UFSCar-SP) Nos imds, que sdo feitos de materiais
criadores de campo magnético, como o ferro,
os spins (imds elementares) dos elétrons apontam
sempre na mesma diregdo: para cima ou para baixo.
O que determina esse fator é a influéncia de outro campo
magnético, como o da Terra.

REVISTA GALILEU, jun. 2005.

Em relagdo ao campo magnético, é correto afirmar que

A) as linhas de inducdo em um campo magnético
coincidem com as trajetdrias descritas por cargas
elétricas nele abandonadas.

B) o norte magnético de uma bussola aponta para o norte
geografico da Terra, proximo a regido onde fica o norte
magnético do imenso ima que é nosso planeta.

C) em torno de uma espira circular em que circule
corrente elétrica, origina-se um campo magnético,
analogo ao de um ima.

D) o campo magnético no interior de um solenoide
é praticamente nulo e, externamente, é quase
totalmente uniforme.

E) um imd imerso em um campo magnético uniforme

desloca-se, o que também ocorre com uma particula
carregada num campo elétrico.
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15.

(UFLA-MG) Para verificar a magnetizagdo de materiais
metalicos, fez-se a seguinte experiéncia: colocou-se
uma barra de cobre em presenga de um campo
magnético intenso e constante. Essa operagdo foi
repetida varias vezes, mantendo-se sempre o mesmo
posicionamento da barra em relagdo ao campo magnético.
Em seguida, a barra de cobre foi colocada em contato
com limalha de ferro. No final, verificou-se que a limalha
de ferro

A) fixou-se em toda a barra de cobre.

B) fixou-se apenas no polo norte da barra de cobre.

C) nao se fixou na barra de cobre.

D) fixou-se apenas no polo sul da barra de cobre.

GABARITO

01. B

02. A

03. A

04. A

05. B

06. D

07. C

08. B

09. D

10. B

11. A

12. D

13. B

14. C

15. C
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